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RESUMEN

La evolucion tecnolégica que progresivamente ha ido transformando los quiréfanos, ha propiciado un importante adelanto
en los procedimientos quirdrgicos, la cirugia robdtica se alza en este siglo como un modelo, una nueva forma de la en-
sefianza, a la cual aspiran los sistemas de salud para el tratamiento de disimiles entidades quirdrgicas, la misma asume
como premisas la calidad, precision y rapida recuperacion de los enfermos que se someten a los procedimientos. La
presente investigacion se enmarca dentro de una metodologia de tipo bibliografica documental. Ya que es un proceso
sistematizado de recoleccion, seleccion, evaluacion y andlisis de la informacion, que se ha obtenido mediante medios
electronicos en diferentes repositorios y buscadores tales como Google Académico, Science Direct, Pubmed, entre otros,
empelando para ellos los diferentes operadores booleanos y que serviran de fuente documental, para el tema antes
planteado. Las perspectivas de la cirugia robdtica a futuro son muy ambiciosas, aumentar la cantidad de cirugias en el
mundo, al extender ain mas el campo de accién a otras patologias, que en la actualidad no se han implementado. La in-
corporacion de la inteligencia artificial para la realizacion de cirugias a distancia, tal vez es el avance mas ambicioso hasta
ahora. Los avances van direccionados a mejorar lo que en robdtica existe actualmente, la capacidad de las texturas de los
organos a la que tiene acceso el cirujano en los procedimientos convencionales que no existen en la cirugia robdética, ma-
yores campos de accion, es decir mayor libertad de movimiento, los brazos de los robots mas pequefios y universalizar el
acceso de la cirugia robdtica, ya que son contados los paises que tienen estas tecnologias y lo costoso de acceder a ellas.

Palabras clave: Robdtica, Cirugia, Tecnologia, Artificial, Brazos.

ABSTRACT

The technological evolution that has progressively transformed operating rooms has led to an important advance in sur-
gical procedures. Robotic surgery stands out in this century as a model, a new form of teaching, to which health systems
aspire for the treatment of dissimilar surgical entities, it assumes as premises the quality, precision and rapid recovery of
the patients who undergo the procedures. This research is framed within a documentary bibliographic type methodology.
Since it is a systematized process of collection, selection, evaluation and analysis of information, which has been obtained
through electronic means in different repositories and search engines such as Google Scholar, Science Direct, Pubmed,
among others, using the different Boolean operators for them. and that will serve as a documentary source, for the topic
raised above. The prospects for robotic surgery in the future are very ambitious, increasing the number of surgeries in the
world, further extending the field of action to other pathologies, which have not yet been implemented. The incorporation of
artificial intelligence to perform remote surgeries is perhaps the most ambitious advance to date. The advances are aimed
at improving what currently exists in robotics, the ability of the textures of the organs to which the surgeon has access in
conventional procedures that do not exist in robotic surgery, greater fields of action, that is, greater freedom of movement,
the arms of the smallest robots and to universalize access to robotic surgery, since there are few countries that have these
technologies and how expensive it is to access them.

Keywords: Robotics, Surgery, Technology, Artificial, Arms.

RESUMO

A evolugéo tecnoldgica que tem vindo a transformar progressivamente os blocos operatérios tem conduzido a avangos
significativos nos procedimentos cirdrgicos. A cirurgia robética surge neste século como um modelo, uma nova forma de
ensino, a que os sistemas de saude aspiram para o tratamento de diversas entidades cirdrgicas, que assume como pre-
missas a qualidade, a preciséo e a rapida recuperagéo dos pacientes que se submetem aos procedimentos. A presente
investigacao enquadra-se numa metodologia bibliografica documental. Uma vez que se trata de um processo sistemati-
zado de recolha, selegéo, avaliagdo e anélise da informacao, que foi obtida por via eletrénica em diferentes repositérios e
motores de busca como o Google Scholar, Science Direct, Pubmed, entre outros, utilizando para tal os diferentes operado-
res booleanos e que servira de fonte documental, para o tema acima levantado. As perspectivas para a cirurgia robética
no futuro sdo muito ambiciosas, aumentando o numero de cirurgias no mundo, alargando o campo de ag¢ao a outras pa-
tologias, que ainda ndo foram implementadas. A incorporacéo da inteligéncia artificial para a cirurgia a distancia é talvez
0 avango mais ambicioso até a data. Os avancos visam melhorar o que existe atualmente na robdtica, a capacidade das
texturas dos 6rgdos a que o cirurgi&o tem acesso nos procedimentos convencionais que ndo existem na cirurgia robadtica,
maiores campos de agdo, ou seja, maior liberdade de movimentos, bragos roboticos mais pequenos e acesso universal
a cirurgia robdtica, uma vez que sdo poucos 0s paises que dispdem destas tecnologias e 0 seu acesso é dispendioso.

Palavras-chave: Robdtica, Cirurgia, Tecnologia, Bragos Artificiais.



AVANCES Y PERSPECTIVAS DE LA CIRUGIA ROBOTICA: EXPLORANDO LAS FRONTERAS DE LA INNOVA-

CION EN EL CAMPO QUIRURGICO

Introduccion

La evolucion tecnolégica que progresiva-
mente ha ido transformando los quiréfanos,
ha propiciado un importante adelanto en
los procedimientos quirurgicos. Los avan-
ces en el campo de la imagenologia y la
informatizacion de los servicios en la salud
publica se han proyectado hacia una efecti-
vidad mayor en los diagndsticos y planifica-
cion segura de los enfermos que se some-
ten a una intervencion quirdrgica. La cirugia
robodtica se alza en este siglo como un mo-
delo, una nueva forma de la ensefianza, a
la cual aspiran los sistemas de salud para
el tratamiento de disimiles entidades quirur-
gicas, la misma asume como premisas la
calidad, precision y rapida recuperacion de
los enfermos que se someten a los procedi-
mientos (Gonzélez et al., 2020).

Las biopsias neuroquirurgicas y el reempla-
z0 de la articulacion ortopédica fueron los
primeros procedimientos en utilizar la asis-
tencia robotica. La primera colecistectomia
robodtica se realizé hace casi 20 anos, y des-
de entonces, la cirugia robdtica se ha gene-
ralizado cada vez mas. Los datos publicados
de Nationwide Inpatient Sample muestran
un aumento de 2008 a 2009 en la proporcion
de prostatectomias, nefrectomias, histerec-
tomias, derivaciones de arterias coronarias y
gastrectomias realizadas robdticamente. La
mayoria de las prostatectomias y un tercio
de las nefrectomias parciales se realizaron
por robot en 2009. La histerectomia fue el
segundo procedimiento roboético mas comun
(18 por ciento del total) realizado en hospita-
les de EE. UU. Durante el periodo de tiempo
examinado. Un estudio mas reciente estima
que el 90 por ciento de las prostatectomias y
el 20 por ciento de las histerectomias en los
EE. UU. Se realizan de forma robdtica (Sierra
Zambrano et al., 2019).

La era de la cirugia digital se caracteriza
por la implementacion de nuevas tecnolo-
gias que tienen el potencial de mejorar la
planeacion prequirdrgica, incrementar la
disponibilidad de alternativas terapéuti-
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cas, mejorar el entrenamiento quirdrgico en
aprendices, optimizar los resultados posto-
peratorios de los pacientes y, a su vez, re-
ducir posibles eventos adversos. A pesar
de que la incorporacion de estas tecnolo-
gias tiene como premisa principal mejorar
los resultados clinicos de los pacientes, el
uso de estos avances se ha visto acelerado
por intereses comerciales y por las oportu-
nidades que tienen las grandes comparnias
de generar ganancias a nivel mundial. Entre
las tecnologias que en la actualidad estan
teniendo un impacto directo en el campo
quirdrgico se resaltan la inteligencia artificial
(IA), la realidad aumentada (RA) y el apren-
dizaje automatizado (AA), sin dejar de lado
la disponibilidad de dispositivos roboticos
de uso cotidiano. A pesar de que la ciru-
gia digital cada vez gana mas popularidad
en la practica clinica, en la actualidad aun
existe una falta de conocimiento de esta, de
sus beneficios y de las potenciales barreras
para su adopcion (Barajas-Gamboa, 2022).

Los abordajes en los que la tecnologia ro-
boética aporta mas ventajas son aquellas
gue requieren una diseccion muy cuidado-
sa, las que se realizan en lugares de dificil
acceso (como la pelvis) y aquellas que re-
quieren la realizacion de suturas, la activi-
dad mas dificil en la cirugia laparoscopica
convencional (Beauregard et al., 2022).

Metodologia

La presente investigacion se enmarca den-
tro de una metodologia de tipo bibliografica
documental. Ya que es un proceso sistema-
tizado de recoleccion, seleccion, evalua-
cion y analisis de la informacioén, que se ha
obtenido mediante medios electrénicos en
diferentes repositorios y buscadores tales
como Google Académico, Science Direct,
Pubmed, entre otros, empelando para ellos
los diferentes operadores booleanos y que
serviran de fuente documental, para el tema
antes planteado.

Resultados
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Tabla 1. Comparacion cirugia abierta, laparoscépica y robdtica

Cirugia abierta | Cirugia laparoscépica | Cirugia robotica
Vision 3D 2D 3D
Precision XX X XXX
Movimientos XXX XX XXX
Ergonomia X X XX
Precepcion XXX XX X
Instrumental XXX XX X
Coste X XX XXX

O Fuente. Adaptado de Cirulgl’a robodtica. Influencia en la sociedad y la salud humana, por
@ Gonzalez et al., 2020, BIOETICA.

Evolucion de la robética quirurgica

llustracion 1. Robot da Vinci. Un cirujano se encuentra sentado en la consola, desde
donde maneja los brazos articulados que estan conectados al paciente

Fuente. Adaptado de Implantacion de un programa de seguimiento domiciliario remoto
en pacientes de Cirugia Colorrectal Mayor sujetos a un Programa ERAS, por Serrano Com-
barro, 2020, Universidad de Cantabria.

llustracion 2. Carro robdtico. (Robot esclavo)

Fuente. Adaptado de Cirugia robdtica, la transicion de la cirugia en la actualidad, por
Cedefio Cedefio et al., 2022, RECIAMUC.
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En cuanto a la robdtica quirdrgica también
ha evolucionado progresivamente desde el
primer procedimiento neuroquirdrgico asis-
tido por un robot en 1985, donde se utilizd
el robot industrial PUMA 560 (no disenado
para labores médicas) para introducir una
guia para una biopsia cerebral. Posterior-
mente se empezaron a disefar los primeros
robots, puramente quirdrgicos, como asis-
tentes del cirujano en operaciones de multi-
ples organos y aparatos. Algunos modelos
de robots quirdrgicos son: AESOP® (acroni-
mo de sistema endoscopico automatizado
para un posicionamiento 6ptimo) empleado
como asistente roboético controlado por voz
para cirugia endoscopica, el robot estereo-
tactico NeuroMate® que es un sistema que
se utiliza en centros neuroquirurgicos para
administrar tratamientos y realizar procedi-
mientos de estimulacion cerebral profunda,
neuroendoscopia,  estereoelectroencefa-
lografia, biopsias e investigacion; el extin-
to sistema robodtico ZEUS® con el que se
realizd la primera telecirugia del mundo en
2001, conocida como la operacion Lindber-
gh, una exitosa colecistectomia laparos-
copica de dos horas de duracion, que se
realizd en una paciente en un hospital de
Estrasburgo, Francia, realizada por un equi-
po quirdrgico en Nueva York, EE. UU., el
Sistema Robdtico Quirurgico Da Vinci® que
en su version mas reciente, el sistema da
Vinci Xi® permite una vision en 3D con un
aumento de hasta 10 veces y elimina el tem-
blor fisiologico, utilizandose principalmente
en intervenciones de urologia, cirugia gene-
ral y ginecologia oncoldgica, pero también
en cirugia oral y maxilofacial, cirugia pedia-
trica, cirugia toracica o cirugia cardiaca;
Probot®, disefado para realizar prostatec-
tomias, Robodoc® para cirugia ortopédica,
Acrobot® para cirugia de rodilla38 y Cyber-
Knife®39 sistema de radiocirugia robdtica
disefado para tratar tumores ubicados en
todo el cuerpo de manera no invasiva, entre
otros (Avila-Tomas et al., 2020).

Ventajas de la cirugia robética
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e Vision tridimensional: manejo de la ca-
mara por el propio cirujano (las image-
nes logran aumentar hasta 20 veces el
tamafo normal), lo que permite ver los
organos con mas detalle.

e Permite una mayor precision en los mo-
vimientos (utilizacién de instrumentos
articulados, mejor precision, filtro de
temblor, adecuada ergonomia). El robot
ejecuta las acciones que le son ordena-
das por el médico, editandola por medio
de un sistema de coémputo.

e (Otorga mayor libertad de movimiento al
cirujano que en una cirugia laparoscopi-
ca tradicional (el cirujano puede realizar
movimientos mas precisos y acelerar o
reducir la velocidad de los movimientos
de las manos), lo que permite que sea
mas facil realizar las suturas y atar nudos.

¢ Reduce el tiempo de estancia hospitala-
ria de los pacientes, quienes pueden re-
incorporarse a sus actividades normales
en un lapso no mayor a 7 dias.

e Reduce el tiempo de convalecencia,
mejores resultados funcionales, y menor
pérdida sanguinea.

e Permite realizar operaciones a distancia,
lo cual evita desplazarse tanto al pacien-
te como al médico que la efectia (Perei-
ra Fraga, 2017).

Desventajas de la cirugia robética

Durante la cirugia robdtica, el cirujano tiene
una menor sensacion tactil del tejido. Cuan-
do se utiliza mas de un brazo robdtico, el
movimiento puede ser limitado. Dado que el
cirujano controla los brazos robdticos, se re-
ducen las oportunidades de tener ayudantes
quirdrgicos para ayudar durante la cirugia.
Ademas, el tiempo que se tarda en realizar
la cirugia robdtica puede ser mas largo que
para la laparoscopia o la laparotomia tradi-
cional. Debido a este tiempo mas prolonga-
do, el tiempo bajo anestesia puede incre-
mentarse, lo que puede conducir a un mayor
riesgo para el paciente (Pereira Fraga, 2017).
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Usos de la cirugia robética
e Derivacion de la arteria coronaria

e (Cortar tejido canceroso de partes sensi-
bles del cuerpo como los vasos sangui-
neos, los nervios u 6rganos importantes
del cuerpo

e Extirpacion de la vesicula biliar

e Artroplastia de cadera

e Histerectomia

e [Extraccion total o parcial del rindn
e Trasplante de rifidn

e Reparacion de la véalvula mitral

e Pieloplastia (cirugia para corregir la obs-
truccion de la union ureteropélvica)

¢ Piloroplastia
e Prostatectomia radical
e (istectomia radical

e Ligadura de trompas (Cedefio Cedeno
et al., 2022).

La telemedicina en cirugia o tele cirugia

La telemedicina en cirugia o Telecirugia
como se la conoce se define como: "Ciru-
gia, procedi-miento o técnica realizada en
un entrenador inanimado, modelo anima-
do o paciente en el que el cirujano no se
encuentra en el sitio inme-diato del mode-
lo o paciente operado. La visuali-zacion
0 manipulacion de los tejidos 0 equipo se
realiza utilizando dispositivos electronicos”.
Esta tecnologia abarca técnicas de evalua-
cion educativa y profesional, discusiones
de temas quirurgicos entre los participan-
tes y cirugias mediante la telemanipulacion
(extensién de movimientos de una persona
a un lugar remoto) y telepresencia (telema-
nipulacion con informa-cion sensorial que
permite que el operador sienta que esta fi-
sicamente en el lugar remoto) (Logrofio et
al., 2019).
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Este sistema fue comercializado como el
sistema de Telecirugia MONA (prototipo de
robot precursor del actual Da Vinci), una
vez mejorado adoptd el nombre de sistema
de Telecirugia Da Vinci el cual trata de un
telemanipulador maes-tro-esclavo que in-
cluye tres brazos roboéticos modulares que
estan montados en carros movi—les y se los
puede introducir al quiréfano. La pri-me-
ra intervencion que se realizdé en humanos
utilizando sistema MONA fue en Bélgica en
1997 y gracias a este sistema se realizaron
mas de 150 intervenciones cardiacas en
Francia. Para el afio 2000, 131 pacientes
fueron intervenidos me-diante este sistema
(Logrofio et al., 2019).

Futuras perspectivas (innovaciones)

e E|l camino sigue, probablemente en
los afos siguientes contemos con Ro-
bot-Assisted Surgery System (RAS,
Medtronic®) integrado por una torre,
consola de cirujano, brazos para instru-
mentos robdticos, de manejo universal,
con vision 3D, con software escalable,
brazos de instrumentos modulares con
facilidad de acceso al posicionarse.

e \ersius Surgical Robotic System (CMR
Surgical®) o laparoscopia del siglo 21 con
la libertad de colocacion de puertos, pero
la ventaja de la mufieca en el comando de
la consola de manera que se cuenta con
mucho mayor adaptacion ergonémica.

e Senhance Surgical Robotic System (Tran-
sEnterix®) es también multipuerto, con
diferentes brazos robdticos, aunque en
carro independiente, ofreciendo vision
3D-HD, sensibilidad de retorno y control
de camara con los movimientos oculares.

e \erb Surgical (Johnson & Johnsony Goo-
gle) agregan visualizacion, instrumenta-
cion avanzada, conectividad y analisis
de datos (Corona-Montes, 2020).

e Elsistema quirdrgico Senhance®. Plata-
forma laparoscopica digital que elimina
las limitaciones econdmicas de los siste-
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mas roboticos actuales con instrumentos
reutilizables estandar y una estrategia
de arquitectura de plataforma abierta
que permite a los hospitales aprovechar
las inversiones en tecnologia existentes
(Avila-Tomas et al., 2020).

e E| sistema robdtico Flex® que permite
acceder a ubicaciones anatomicas an-
tes dificiles o imposibles de alcanzar de
forma minimamente invasiva (Avila-To-
mas et al., 2020).

e FEl proyecto espafnol BROCA, también
conocido como “el pequeno™ de Da Vin-
ci®”, para el disefio y desarrollo de un
sistema robdtico quirdrgico de bajo cos-
to, modular, para cirugia minimamente
invasiva centrada en cirugia pélvica y
bariatrica, con sensores y efectores fina-
les altamente maniobrables para obtener
informacion relevante de la herramienta y
su entorno, ademas de incorporar la sen-
sacion de tacto (Avila-Tomas et al., 2020).

e | os anteriores son ejemplos futuros de
robots quirdrgicos que aportaran inno-
vacion y la aplicacion de nuevas po-
sibilidades técnicas y software para
teleoperacion, como los simuladores
virtuales, que forman parte del camino
de entrenamiento, adaptabilidad y ejer-
cicios representativos para el desarrollo
motor de habilidades que estaran de-
mostrados clinicamente formando parte
del arsenal siguiente en cirugia minima-
mente invasiva (Corona-Montes, 2020).

Otras perspectivas

* | a base global instalada de robots qui-
rdrgicos aumentara mas de 4,5 veces en
2030 en comparacion con 2017 (Leotro-
nics, 2022).

e Elcrecimiento quirdrgico sera impulsado
tanto por un aumento en la base instala-
da como por un aumento en la utiliza-
cion: de 200 cirugias por afio por robot a
309 cirugias en 2030 (Leotronics, 2022).
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e Se espera que funcione en 2030. Cinco
millones de cirugias en 20 000 robots
instalados corresponden a un promedio
de 1 cirugia por dia por robot (Leotro-
nics, 2022).

En todos los paises econdémicamente avan-
zados, existe interés y crecimiento en la
adopcion de tecnologias quirdrgicas roboti-
cas. Mas de 80 empresas estan trabajando
en el campo de la cirugia robdtica en todo
el mundo. Se estan desarrollando robots
quirdrgicos para operaciones en el area
abdominal (incluyendo urologia y ginecolo-
gia), articulaciones del esqueleto, esquele-
to, pulmones, ojos, corazén, vasos, cerebro
y haces de nervios (Leotronics, 2022).

En los proximos afios veremos un significa-
tivo incremento del uso de las imagenes en
cirugia (calidad de imagen, fusion de ima-
genes y guias de localizacion), permitiendo
una combinacion de procedimientos en-
doscopicos, laparoscopicos y percutaneos
guiados por imagenes, logrando un afina-
miento de la técnica que sera mas segura
y menos invasiva. La fusion de imagenes,
que permite sumar y superponer image-
nes intraoperatorias con preoperatorias,
asi como reconstrucciones 3D, hacen mas
seguras las cirugias y determinan mejores
guias para punzar o cortar. Es asi como esta
verdadera cirugia guiada por imagenes nos
permite operaciones mas precisas, menos
agresivas, con menor alteracion de la fun-
cion y mejor calidad de vida postoperatoria
(Cedefio Cedeno et al., 2022).

En lo que respecta al desarrollo de los ro-
bots, en un futuro proximo se disefiaran
instrumentos que puedan flexionarse en un
mayor numero de angulos, lo que implica
una mayor libertad de movimiento durante
la cirugia y superar incluso los movimientos
restringidos de la mano del hombre. Tam-
bién habra una tendencia a disminuir el ta-
mano de los brazos robdticos, al punto de
que probablemente se llegue al nivel de
unas pequefias "arafas roboticas". Por otra
parte, para detectar los movimientos de las
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manos del cirujano podrian usarse guantes
CON sensores y Si se aunara un visor que
transmitiera una imagen interior del pacien-
te, se llevaria a cabo una cirugia en una
realidad virtual, con el cirujano trabajando
con las manos en el aire y pequefos robots
realizando los procedimientos quirirgicos
en el cuerpo del paciente. Todavia no hay
robots que sustituyan totalmente al cirujano,
sin embargo, es altamente probable que lle-
gara el momento en que los robots tendran
un importante papel en la medicina, podran
detectar y reparar las anormalidades en el
cuerpo humano fungiendo como un robot
médico cirujano (Pereira Fraga, 2017).

La FDA ha aprobado cirugias utilizando el
robot Vicarious Surgical. Este sistema re-
plica el cuerpo humano: cabeza, hombros,
codos y mufiecas. El robot esta conectado
a unas gafas de realidad virtual de ultima
generacion, por lo que el cirujano esta in-
merso en la cabeza. Por lo tanto, no hay
duda de que la robdtica médica evoluciona-
ra. Varios avances en robotica en el campo
médico pueden mejorar la calidad del trata-
miento y los resultados para los pacientes.
Sin embargo, se deben superar varios obs-
taculos para que estas tecnologias se apli-
qguen a la atencion del paciente a largo pla-
zo0. Ademas de los desarrollos complejos vy,
a menudo, costosos, las empresas de este
campo deberan considerar factores como
la regulacion, los precios y la capacitacion
de los profesionales médicos, sin mencio-
nar las consideraciones emocionales y éti-
cas en un area delicada como la medicina
(Leotronics, 2022).

Conclusion

Las perspectivas de la cirugia robdtica a fu-
turo son muy ambiciosas, aumentar la can-
tidad de cirugias en el mundo, al extender
aun mas el campo de accion a otras patolo-
gias, que en la actualidad no se han imple-
mentado. La incorporacion de la inteligen-
cia artificial para la realizacion de cirugias a
distancia, tal vez es el avance mas ambicio-
so hasta ahora. Los avances van direccio-
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nados a mejorar lo que en robdtica existe
actualmente, la capacidad de las texturas
de los 6rganos a la que tiene acceso el ciru-
jano en los procedimientos convencionales
gue no existen en la cirugia robotica, mayo-
res campos de accion, es decir mayor liber-
tad de movimiento, los brazos de los robots
mas pequenos y universalizar el acceso de
la cirugia robdtica, ya que son contados
los paises que tienen estas tecnologias y 1o
costoso de acceder a ellas.
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