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RESUMEN

La revision cientifica titulada "Avances y Perspectivas de la Inteligencia Artificial en Anestesiologia: Un Analisis Integral
en Medicina Perioperatoria" se adentra en el andlisis de la evolucion y las aplicaciones de la Inteligencia Artificial (IA) en
el ambito de la anestesiologia. Desde la introduccion inicial del concepto de Inteligencia Artificial por John McCarthy en
1956 hasta los avances contemporaneos que abarcan los diversos tipos de aprendizaje asociados con la A, se explora
en detalle el impacto y la transformacion que esta tecnologia ha generado en la practica anestésica. Se abordan areas
clave de aplicacion de la |A descritas en la literatura, como el monitoreo de la profundidad de la anestesia, el control de la
entrega de anestesia, la prediccion de eventos perioperatorios, la orientacion ecogréfica, el manejo del dolor y la logistica
quirdrgica. Ademas, se destaca la influencia de la IA en la formacion de profesionales en anestesiologia mediante simu-
ladores y sistemas de tutoria personalizados. Finalmente, a pesar de patentizar los beneficios potenciales, se advierte
acerca de los desafios éticos, legales y de seguridad que requieren atencion, con el fin de lograr una implementacion
efectiva y responsable de la IA en el campo de la anestesiologia.

Palabras clave: Anestesiologia, Inteligencia Artificial, Practica Profesional, Educaciéon Médica.

ABSTRACT

The scientific review titled "Advances and Prospects of Atrtificial Intelligence in Anesthesiology: A Comprehensive Analysis
in Perioperative Medicine" delves into the analysis of the evolution and applications of Artificial Intelligence (Al) in the field
of anesthesiology. From the initial introduction of the concept of Atrtificial Intelligence by John McCarthy in 1956 to con-
temporary advances encompassing various types of learning associated with Al, the impact and transformation that this
technology has brought to anesthetic practice are explored in detail. Key areas of Al application described in the literature
are addressed, such as monitoring the depth of anesthesia, controlling the delivery of anesthesia, predicting perioperative
events, ultrasound guidance, pain management, and surgical logistics. Additionally, the influence of Al on the training of
professionals in anesthesiology through simulators and personalized tutoring systems is highlighted. Finally, despite ac-
knowledging the potential benefits, a warning is issued regarding the ethical, legal, and security challenges that require
attention to achieve effective and responsible implementation of Al in the field of anesthesiology.

Keywords: Anesthesiology, Artificial Intelligence, Professional Practice, Education, Medical.

RESUMO

A revisao cientifica intitulada "Advances and Prospects of Artificial Intelligence in Anesthesiology: A Comprehensive Analy-
sis in Perioperative Medicine" aprofunda a andlise da evolugdo e das aplicagdes da Inteligéncia Artificial (IA) no campo
da anestesiologia. Desde a introducao inicial do conceito de Inteligéncia Artificial por John McCarthy em 1956 até aos
avangos contemporaneos que englobam varios tipos de aprendizagem associados a |A, o impacto e a transformagéo que
esta tecnologia trouxe a pratica anestésica sdo explorados em pormenor. S4o0 abordadas as principais areas de aplicacéo
da IA descritas na literatura, tais como a monitorizagdo da profundidade da anestesia, o controlo da administragao da
anestesia, a previsao de eventos perioperatorios, a orientacdo por ultra-sons, a gestdo da dor e a logistica cirdrgica. Além
disso, destaca-se a influéncia da IA na formagao dos profissionais de anestesiologia por meio de simuladores e sistemas
de tutoria personalizados. Por fim, apesar de reconhecer os potenciais beneficios, alerta-se para os desafios éticos, legais
e de seguranca que requerem atengao para a implementagéo efetiva e responsavel da IA no campo da anestesiologia.

Palavras-chave: Anestesiologia, Inteligéncia Artificial, Pratica Profissional, Educacéo, Medicina.
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Introduccion

La inteligencia artificial (IA) desempefia un
papel decisivo en la evolucion de la medi-
cina, destacandose la anestesiologia como
un campo que experimenta beneficios sig-
nificativos gracias a este avance tecnologi-
co.(1,2) La investigacion actual se centra en
explorar como la inteligencia artificial pue-
de mejorar la practica clinica en anestesio-
logia, con el propdsito de optimizar aspec-
tos esenciales en la préactica, entre ellos el
flujo de trabajo y la toma de decisiones en
la atencion anestésica. Es importante enfa-
tizar que el objetivo de la introduccion de la
|IA es complementar la labor del médico vy
no sustituirlo.(3)

Siendo un ambito en constante expansion,
los resultados de varias revisiones senalan
un interés particular en el aprendizaje au-
tomatico y sus aplicaciones en la atencion
clinica.. Dada la amplitud de la anestesiolo-
gia, que abarca desde cuidados intensivos
hasta el manejo del dolor y la administra-
cion de farmacos, esta disciplina esta bien
posicionada para aprovechar los avances
en IA.(3) La literatura subraya la intersec-
cion de la inteligencia artificial y la aneste-
sia, identificando técnicas utilizadas en la
investigacion anestésica y sus aplicaciones
clinicas. La IA tiene el potencial de impac-
tar diversos aspectos de la anestesiologia,
desde el respaldo perioperatorio hasta los
cuidados intensivos y el tratamiento del
dolor ambulatorio, una preocupacion cru-
cial para los pacientes después de la ciru-
gia. Los sistemas de inteligencia artificial
pueden facilitar la deteccion temprana de
enfermedades, agilizar los diagnosticos,
personalizar los tratamientos, optimizar los
flujos de trabajo clinicos, reducir los errores
humanos y mejorar la seguridad del pacien-
te.(5) Asimismo, esta tecnologia resulta es-
pecialmente beneficiosa para monitorear la
profundidad de la anestesia, contribuyendo
a la seguridad del paciente al prevenir dete-
rioros cognitivos y sobredosis de anestesia.
En efecto, una revision reciente publicada
en la revista Anesthesiology ha destacado
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seis areas clave de aplicacion de la inteli-
gencia artificial en anestesiologia que abar-
can desde la monitorizacion de la profundi-
dad de la anestesia, el control anestésico,
la prediccion de eventos y riesgos, hasta la
guia ecogréfica, el manejo del dolor y la op-
timizacion de la logistica hospitalaria en la
sala de operaciones, aspectos esenciales
para la implementacion exitosa de la inte-
ligencia artificial en la practica clinica de la
anestesiologia.(5)

De esa manera, el presente trabajo permi-
te comprender como la |A puede mejorar la
practica clinica de la anestesiologia, ofre-
ciendo oportunidades para una atencion
mas avanzada y eficaz, resumiendo las
caracteristicas mas importantes de la inte-
ligencia artificial, como el aprendizaje auto-
matico y sus tipos, técnicas especificas y
los principales campos de aplicacion.(6) En
consecuencia, esta valiosa revision, espe-
cialmente relevante en el ambito educativo,
despertara el interés no solo de profesio-
nales vinculados a la anestesiologia, sino
también de aquellos que se desempenan
en diversas areas de las Ciencias de la Sa-
lud. Se destaca la imperiosa necesidad de
mantenerse actualizados sobre las Ultimas
tecnologias y capacitarse en su implemen-
tacion, tanto para maximizar los beneficios
como para minimizar los riesgos.(3,4) Este
enfoque se extiende a profesionales rela-
cionados con campos afines, subrayando
qgue la lectura de revisiones sdlidas repre-
senta la via 6ptima para estar al tanto de
los desarrollos actuales en las esferas de
interés general.

En resumen, la inteligencia artificial esta ge-
nerando una transformacion significativa en
la practica médica en su conjunto, con un
impacto particularmente destacado en la
disciplina de la anestesiologia. El enfoque
basado en inteligencia artificial no solo pro-
mete revolucionar la atencion médica, sino
que también tiene el potencial de mejorar
tanto la eficiencia como la calidad del ser-
vicio, marcando asi un avance significativo
en el campo de la medicina.
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Objetivo General

Analizar de manera integral la evolucion y
aplicaciones de la Inteligencia Artificial (1A)
en el ambito de la anestesiologia, desde su
concepcion hasta la actualidad con el pro-
posito de comprender como la IA ha trans-
formado la préactica anestésica en medicina
perioperatoria.

Objetivos Especificos:

1. Explorar la evolucion historica de la Inteli-
gencia Artificial desde su conceptualiza-
cion hasta los avances actuales en anes-
tesiologia, con énfasis en el impacto de la
|A en la practica médica perioperatoria.

2. Describir las diversas aplicaciones de la
Inteligencia Artificial en anestesiologia,
centrandose en areas clave como el mo-
nitoreo de la profundidad de la anestesia,
el control de la entrega de anestesia, la
prediccion de eventos perioperatorios,
la orientacion ecogréfica, el manejo del
dolor y la logistica quirdrgica.

3. Destacar los posibles beneficios deri-
vados de la implementacion de la Inteli-
gencia Artificial en el campo de la anes-

tesiologia, poniendo especial énfasis en
aspectos vinculados a la educacion, de-
safios éticos, legales y de seguridad, asi
como en la mejora de la eficiencia y la
personalizacion de la atencion al pacien-
te durante procedimientos quirdrgico.

Materiales y métodos

Este articulo de revision presenta un enfo-
que en investigacion cualitativa de caracter
documental o bibliogréafico principalmente,
sobre el influjo de la Inteligencia Artificial (1A)
en el ambito de la anestesiologia. (7-9) La
metodologia adoptada se apoya en una revi-
sibn minuciosa de la literatura especializada
en |A en el contexto de la medicinay la anes-
tesiologia, incluyendo fuentes académicas,
revisiones sistematicas y estudios empiricos
publicados en revistas cientificas.(9) En ese
sentido, se accedid a articulos de revistas
cientificas indexadas, incluyendo metaana-
lisis y revisiones sistematicas, a través de
motores de busqueda especializados como
SciELO Regional, Elsevier Scopus, Dialnet,
MEDLINE/PubMed, Latindex y Cochrane Li-
brary, entre otros recursos (Tabla 1.).

Tabla 1. Ejemplo de aplicacion de estrategias de busquedas

Fecha de Estrategia de No. de
No  Base de datos
busqueda busqueda resultados
Artificial  Intelligence
AND  Anesthesiology
1 PubMed 25/11/2023  AND (Education, 5
Medical AND
Professional Practice)
Artificial Intelligence
2 PubMed 25/11/2023 1,843

AND Anesthesiology

RECIMUNDO VOL. 7 N°4 (2023)

311




CARDENAS ALVEAR, M. E., GUTIERREZ ROMERO, L. ANGEL, FLOREZ ZULBARAN, L. C., & PILLAJO BALLADA-

RES, D. C.

La seleccion de articulos siguio criterios es-
pecificos y sistematizados, con énfasis en
aquellos publicados en los ultimos 5 afnos
(2018-2023) o, en casos excepcionales de
relevancia, con una antigledad superior

(Tabla 2.) Se emplearon palabras clave en
inglés y espanol, seleccionadas de los tes-
auros de Medical Subject Headings (MeSH)
y Descriptores de Ciencias de la Salud
(DeCS) (Tabla 3).

Tabla 2. Resumen criterios de busqueda

Categoria de busqueda: Descripcion:
English:  Anesthesiology,  Artificial  Intelligence,
Professional Practice, Education, Medical
Palabras claves/
keywords: Espanol: Anestesiologia, Inteligencia Artificial, Practica

Profesional, Educacion Médica.

Inteligencia  Artificial

Criterios de inclusion:

Anestesiologia

aplicada a Medicina y/o

Criterios de exclusion:

Inteligencia Artificial aplicada a otras ramas no médicas

<5 aiios (2018 a 2023)

Tiempo de vigencia:

> 5 afios por relevancia

Idiomas:

Inglés y espaiiol

Tabla 3. Palabras claves o keywords MeSH y DeCS

Descriptors (MeSH)

Descriptores (DeCS)

e Anesthesiology
¢ Artificial Intelligence
o Professional Practice

e Education, Medical

e Anestesiologia
e Inteligencia Artificial
e Prictica Profesional

e Educacion Médica

El presente articulo explora la evolucion his-
torica y tedrica de la Inteligencia Artificial
(IA) desde sus inicios hasta su desarrollo
actual, proporcionando un contexto solido
y se adentra en subcampos de la IA aplica-
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dos en anestesiologia, destacando el apren-
dizaje automatico y profundo. Ademas,
examina estudios especificos que utilizan
estos enfoques en contextos clinicos, resal-
tando relevancias vy limitaciones. Identifica
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seis areas clave de aplicacion de la IA en
anestesiologia segun una revision reciente,
profundizando en aplicaciones especificas
como el monitoreo de la profundidad
anestésica y la personalizacion de la ad-
ministracion de anestesia. Aborda el impac-
to de la IA en la formacion de profesionales
de la anestesiologia, sefialando desafios
eticos, legales y de seguridad. Destaca la
importancia de un enfoque colaborativo y
multidisciplinario para abordar desafios vy
capitalizar beneficios, haciendo hincapié en
latransparencia en el diseno de algoritmosy
consideraciones éticas. Concluye resaltan-
do el potencial transformador de la IA en la
practica anestésica, subrayando beneficios
en seguridad, eficiencia y personalizacion,
pero reconociendo la necesidad de abordar
desafios éticos y garantizar un uso respon-
sable de la tecnologia en este contexto.

Discusion

La Inteligencia Artificial es un campo de la
informatica que se centra en el desarrollo
de sistemas capaces de realizar tareas que
requieren inteligencia humana.(10) Estas
tareas incluyen el aprendizaje, el razona-
miento, la percepcion y la interaccion con el
entorno. La IA se ha vuelto cada vez mas re-
levante en diversas areas de la medicina, y la
anestesiologia, rama de la medicina que se
ocupa de la administracion de anestesia, €s
decir, la induccion de un estado reversible de
pérdida de conciencia, analgesia, relajacion
muscular y, en algunos casos, amnesia para
permitir intervenciones quirdrgicas y procedi-
mientos médicos, No es una excepcion.(11)

El concepto de ‘inteligencia artificial" (I1A)
fue introducido por John McCarthy en 1956.
(10,12) Este término conceptualiza el estu-
dio de algoritmos que permiten a las maqui-
nas razonar y llevar a cabo diversas funcio-
nes, como el reconocimiento de objetos vy
palabras, la resolucion de problemas, toma
de decisiones e inferencia de estados mun-
diales.(3,5,12)

Aunque generalmente se asocia la inteli-
gencia artificial con computadoras y robots,

RECIMUNDO VOL. 7 N°4 (2023)

sus fundamentos se extienden a disciplinas
diversas como la filosofia, la linguistica, la
psicologia y la estadistica.(13) Personajes
destacados, como Leonardo Da Vinci, Blas
Pascal, Charles Babbage, Ada Lovelace,
Alan Turing, Claude Shannon, Richard Bell-
man, Marvin Minsky y el mismo John McCar-
thy, entre otros, realizaron contribuciones
notables que establecieron los cimientos de
la inteligencia artificial moderna.(1,3,14) A
pesar de provenir de campos variados, es-
tos pensadores influyentes convergieron en
la formulaciéon de los principios fundamen-
tales que respaldan la inteligencia artificial
contemporanea. (1,14)

No obstante, los avances en ciencias de la
computacion, haciendo hincapié en mejo-
ras en hardware, han facilitado las tecno-
logias esenciales para el surgimiento y de-
sarrollo continuo de la inteligencia artificial.
Estos progresos han posibilitado que la in-
teligencia artificial evolucione y se aplique
en diversas areas, transformando la manera
en que las maquinas interactian con su en-
torno y ejecutan funciones complejas.(14)

El aprendizaje por maquinas, que se puede
entender como la implementacion practica
de la inteligencia artificial, ha impactado po-
sitivamente en campos como la medicina,
mejorando la salud a traves de aplicacio-
nes como el reconocimiento de imagenes
y el andlisis de datos. (2,15) Sin embargo,
se enfrenta a desafios, como sesgos en los
datos originales que pueden conducir a re-
sultados no deseados.(3) Las directrices
multidisciplinarias buscan abordar estos
problemas en la investigacion biomédica.
En relacion a lo anterior, el concepto de ro-
bodtica tiene sus raices en la literatura de
ciencia ficcion, con las famosas leyes de
la robodtica creadas por el escritor de cien-
cia ficcion Isaac Asimov. Estas leyes apa-
recieron por primera vez en su relato corto
"Runaround” en 1942 y se convirtieron en un
elemento distintivo de muchas de sus obras
posteriores(3,16). Las Tres leyes de la Ro-
botica son:
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1. Un robot no puede hacer dafo a un ser
humano ni permitir que un ser humano
sufra dafio, priorizando la seguridad hu-
mana.(17)

2. Unrobot debe obedecer las 6rdenes hu-
manas, excepto si estas entran en con-
flicto con la Primera Ley, evitando accio-
nes perjudiciales. (17)

3. Un robot debe proteger su propia exis-
tencia, siempre y cuando no entre en
conflicto con la Primera o la Segunda
Ley, priorizando su supervivencia sin
dafiar a los humanos. (17)

Estas leyes, complementadas por la Ley O
introducida en la novela "Robots e Impe-
rio" de Isaac Asimov en 1985, han tenido
un impacto significativo en la discusion so-
bre la interseccion entre tecnologia y ética.
(18) La Ley Cero, una expansion de las Tres
Leyes Originales, destaca la prioridad de
preservar la humanidad, incluso si impli-
ca poner en peligro individuos o grupos.
(18) Esta evolucion en el pensamiento de
Asimov aborda dilemas éticos mas com-
plejos donde las Tres Leyes Originales no
ofrecen orientacion clara. (17,18) A través
de la dotacion de cerebros positronicos a
sus robots, Asimov subraya la estrecha re-
lacion entre robotica e inteligencia artificial.
Es esencial senalar que estas leyes son
creaciones literarias sin aplicacion real en
la programacion de robots o inteligencia ar-
tificial. No obstante, han dejado una marca
significativa en la forma en que la sociedad
considera las implicaciones éticas de la in-
teligencia artificial y la robdtica.

En un rapido analisis sobre el proceso de
‘aprendizaje" de la inteligencia artificial, va-
rios autores destacan al aprendizaje auto-
matico (Machine Learning), reconocido am-
pliamente como un destacado subcampo
de la inteligencia artificial en diversas cla-
sificaciones.(3) Aunque el aprendizaje au-
tomatico constituye una parte integral de la
inteligencia artificial, es fundamental sefia-
lar que no todo el espectro de la inteligencia
artificial se fundamenta en él1.(3,19) A dife-
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rencia de los programas informaticos con-
vencionales, este enfoque permite que los
programas aprendan y se adapten a los da-
tos sin una programacion detallada. Puede
analizar una amplia variedad de datos dife-
rentes, entre ellos texto, imagenes, numeros
y voz.(15) La conceptualizacion comun del
aprendizaje automatico se basa en el tipo de
algoritmo utilizado, ya sea supervisado, no
supervisado o por refuerzo.(3) El aprendizaje
supervisado implica suministrar un conjunto
de datos etiquetado para entrenar al modelo,
centrandose en tareas especificas. En este
enfoque, los algoritmos se preparan para
prever resultados determinados, como la
identificacion de sefiales de trafico o el reco-
nocimiento de determinadas imagenes.(3,5)
Este enfoque implica el uso de conjuntos de
datos de entrenamiento y prueba. El conjun-
to de entrenamiento, que suele representar
el 70% de los datos, permite a la maquina
analizar las relaciones entre las entradas vy
salidas. En contraste, el conjunto de prue-
ba, abarcando el 30% restante, se encarga
de evaluar el desemperio del algoritmo en
datos nuevos, tal como un estudio realiza-
do por Kendale et al. utilizando aprendiza-
je supervisado con datos de registros elec-
tronicos de salud para identificar pacientes
con hipotension postinduccion (PAM < 55
mmHQ).(3,5,20) El conjunto de datos de en-
trenamiento (70% de los pacientes) incluy6
variables como estado fisico segun la ASA,
edad, indice de masa corporal, comorbili-
dades, medicamentos y presiones arteriales
iniciales. Utilizaron diversos algoritmos para
analizar y aprender las variables predictoras.
Posteriormente, evaluaron la a precision con
la que el algoritmo podia anticipar la hipoten-
sion en el 30% restante de los pacientes.(20)
En algunas investigaciones se opta por reali-
zar una validacion externa mediante conjun-
tos de datos independientes para evaluar la
capacidad de generalizacion del algoritmo a
diversas fuentes de informacion. Por ejem-
plo, un estudio que emplea datos hospita-
larios podria incorporar informacion de otro
establecimiento para validar el rendimiento
del algoritmo en distintas poblaciones.(3)
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El aprendizaje no supervisado se refiere a al-
goritmos capaces de descubrir patrones en
conjuntos de datos, ofreciendo utilidad en
la categorizacion innovadora de pacientes,
medicamentos y otros grupos.(3,5) En otras
palabras, el modelo encuentra patrones
por si mismo en datos no etiquetados. Bis-
gin et al. aplicaron este método al analizar
las etiquetas de medicamentos de la FDA,
identificando aspectos cruciales (farma-
cocinética, farmacodinamica y reacciones
adversas) y clasificando automaticamente
los medicamentos.(3,21) Este enfoque no
solo permite generar hipotesis para futuras
investigaciones, sino que también brinda
la oportunidad de identificar pacientes que
podrian beneficiarse mas de determinados
medicamentos en comparacion con otros,
en contextos particulares de condiciones o
enfermedades.(5)

El aprendizaje por refuerzo se caracteriza
por la capacidad de un algoritmo para ad-
quirir conocimientos sobre la realizacion de
unatarea especifica, como la administracion
de anestesia, a traveés de la iteracion de en-
sayo vy error.(5) En este proceso, el modelo
se involucra con un entorno, interactuando
y recibiendo retroalimentacion en forma de
premios o penalizaciones. Desde una pers-
pectiva biologica, este enfoque se aseme-
ja al condicionamiento operante, ilustrado
clasicamente por el experimento de Skinner
con una rata que fue entrenada para presio-
nar una palanca mediante el ofrecimiento de
recompensas alimenticia.(22) Sin embargo,
en la actualidad, los retos asociados con
este tipo de aprendizaje han adquirido una
mayor complejidad. En un estudio llevado a
cabo por Padmanabhan et al., se implemen-
t6 esta técnica con el fin de desarrollar un
controlador de anestesia. Este controlador
utiliza la retroalimentacion proveniente del
indice bispectral (BIS) y la presion arterial
media (PAM) del paciente para ajustar las
tasas de infusion de propofol en un mode-
lo de paciente simulado. El algoritmo reci-
be recompensas cuando logra mantener los
valores de BIS y PAM dentro de un rango es-

RECIMUNDO VOL. 7 N°4 (2023)

pecifico, generando ajustes adicionales en
caso de que dichos valores se sitlen fuera
de dicho intervalo.(3,23)

Otro subcampo, el aprendizaje profundo, o
'deep learning", es una categoria de redes
neuronales con multiples capas (llamadas
redes neuronales profundas) e incluye va-
riantes avanzadas como las redes neuro-
nales convolucionales, especializadas en
datos matriciales, y las redes neuronales re-
currentes, disenadas para analisis secuen-
cial de datos.(3,5) Estas redes neuronales
profundas estan disefiadas para imitar la
estructura y el funcionamiento del cerebro
humano, con capas de nodos (neuronas)
que procesan Yy transforman la informacion
de manera jerarquica.(3,5,24) El aprendizaje
profundo ha demostrado ser especialmente
eficaz en tareas de reconocimiento de patro-
nes, procesamiento de imagenes y de voz,
traduccion automatica, entre otras.(24,25)
Requiere grandes cantidades de datos vy
poder computacional, y a menudo se bene-
ficia de las unidades de procesamiento gra-
fico (GPU) para acelerar el entrenamiento.

A pesar de la percepcion negativa genera-
da por Hollywood y los medios de comuni-
cacion en torno a la inteligencia artificial, es
fundamental discernir entre la inteligencia
artificial general, que aborda la complejidad
total de la inteligencia humana, y las aplica-
ciones actuales que se centran en propie-
dades especificas. Un ejemplo destacado
se encuentra en el ambito médico, donde
la inteligencia artificial (IA) ha encontrado
aplicaciones gque van desde diagndsticos
en radiologia y patologia hasta intervencio-
nes terapéuticas en cardiologia y cirugia.
En 2018, la Administracion de Alimentos y
Medicamentos de EE.UU. aprobd el primer
software de IA para el diagndstico de reti-
nopatia diabética, marcando un hito signifi-
cativo en la integracion de la tecnologia en
la practica medica. A medida que esta inte-
gracion se expande, es importante que los
profesionales de la salud adquieran un pro-
fundo entendimiento de su funcionamiento
y aprendan a aprovecharla de manera efec-
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tiva para brindar una atenciéon mas segura,
eficiente y rentable. La investigacion en A
en medicina avanza, ofreciendo oportunida-
des emocionantes. Su inclusion en el Quin-
tuple Obijetivo resalta su funcioén integral en
el avance constante de la seguridad del pa-
ciente perioperatorio, haciendo hincapié en
la promocion de la equidad médica.(26)

En el campo especifico de la anestesiologia,
la relevancia de la inteligencia artificial se su-
braya aun mas. La evolucion de la IA en este
campo se remonta a la década de 1950, ex-
plorando desde la anestesia automatica ba-
sada en ondas cerebrales hasta la adminis-
tracion automatizada de propofol utilizando el
indice biespectral, demostrando superioridad
en eficacia y tiempos de recuperacion.

La terapia guiada por objetivos (GDT) emer-
ge como una estrategia destacada para re-
ducir complicaciones posoperatorias, y la
|A, a través de sistemas automaticos de ad-
ministracion de fluidos, se presenta como
una alternativa prometedora basada en re-
troalimentacion segura y eficaz.(27) La in-
vestigacion actual se centra en la automati-
zacion de aspectos como, el alivio del dolor,
el sueno y la administracion de liquidos me-
diante sistemas expertos, con perspectivas
de implementacion clinica inminente.

Un caso concreto que destaca la relevancia
de la aprobacion regulatoria en el progreso
de laimplementacion clinica de sistemas de
inteligencia artificial en anestesiologia es el
respaldo continuo otorgado al sistema Au-
toTIVA (titulacion automatizada de propofol
y remifentanilo mediante el indice bispectral
-BIS-) por parte de la Marina de los Estados
Unidos y la Administracion de Alimentos y
Medicamentos (FDA), en marcado contras-
te con la retirada del mercado del sistema
Sedasys (21,22). Este contraste resalta la
influencia critica de la aprobacion normati-
va en el desarrollo exitoso de tecnologias
innovadoras en el ambito anestésico..

Este énfasis se basa en los hallazgos de
una revision reciente publicada en la revis-
ta Anesthesiology, que |dentifica seis areas
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clave de aplicacion de la inteligencia artifi-
cial en anestesiologia.(3) Estas areas abar-
can desde la monitorizacion de la profundi-
dad de la anestesia y el control anestésico
hasta la prediccion de eventos y riesgos.(5)
Ademas, la |A se destaca en la guia ecogra-
fica, el manejo del dolor y la optimizacion de
la logistica hospitalaria en la sala de opera-
ciones.(5) Este enfoque integral demuestra
el impacto potencial de la inteligencia ar-
tificial en diversos aspectos de la practica
anestésica, consolidando su papel como
herramienta invaluable en este campo.

En lo que respecta al Monitoreo de la Pro-
fundidad de la Anestesia, los estudios que
abordan este beneficio se concentran en la
aplicacion del Indice de Severidad Bispec-
tral (BIS) y la electroencefalografia (EEG).
(5,28) El enfoque principal se dirige hacia
la prevencion de la conciencia intraopera-
toria, siendo tanto el BIS como la EEG indi-
cadores indispensables para este proposi-
to.(5,28) El uso del aprendizaje automatico
ha demostrado ser eficaz en el analisis de
datos complejos provenientes de la EEG,
resaltando la habilidad de las redes neuro-
nales para evaluar diversas caracteristicas
y mejorar la precision en la identificacion de
pacientes que se encuentran despiertos o
bajo efectos de la anestesia.(5)

En cuanto al control de la entrega de anes-
tesia, se ha observado una evolucion que
parte del uso de signos clinicos conven-
cionales, como la presion arterial, hasta la
adopcion del Indice de Severidad Bispectral
(BIS) como una medida objetiva.(5) La inteli-
gencia artificial (IA) emerge como una herra-
mienta clave para personalizar la adminis-
tracion de anestesia, utilizando analisis de
datos genéticos y otros factores individua-
les. Este enfoque no solo mejora la eficacia
del proceso, sino que también contribuye a
la reduccion de efectos secundarios. Ade-
mas, la IA demuestra su utilidad al analizar
datos en tiempo real, como la respuesta del
paciente a la anestesia, permitiendo ajustes
automaticos en la dosificacion para mante-
ner un nivel 6ptimo durante la cirugia.(29)
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Asimismo, posibilita el monitoreo continuo de
signos vitales y otros parametros, emitiendo
alertas tempranas ante cambios significati-
VoS en la condicion del paciente. Se resalta
la aplicacion de logica difusa y aprendizaje
por refuerzo para optimizar el control anesté-
sico, proporcionando un enfoque mas preci-
so y adaptativo.(30) La influencia de la |IA se
extiende a la administracion automatizada
del bloqueo neuromuscular y al control de la
ventilacion mecanica.(31) La prediccion de
eventos perioperatorios y postoperatorios se
convierte en una practica indispensable para
anticipar complicaciones mediante técnicas
de aprendizaje automatico, redes neurona-
les y l6gica difusa.(3) Esto incluye aspectos
como la duracion de la estancia hospitala-
ria, el mantenimiento de la conciencia, entre
otros. En particular, se destaca la capacidad
de los algoritmos de aprendizaje automatico
para analizar datos histéricos y prever posi-
bles complicaciones durante la anestesiay la
cirugia, permitiendo a los profesionales de la
salud tomar medidas preventivas de mane-
ra proactiva. Se hace hincapié en el empleo
de redes neuronales para predecir efectos
hipnoéticos de anestésicos, asi como en la
aplicacion de modelos de regresion logistica
para anticipar eventos como la hipotension
y prever las necesidades de ventilacion, de-
terioro clinico, morbilidad y mortalidad.(3,5)
Este enfoque integral demuestra el potencial
transformador de la inteligencia artificial en
la mejora continua de la practica anestésica
y la seguridad del paciente.

La Orientacion Ecografica describe el uso
de técnicas de inteligencia artificial (IA)
destinadas a potenciar procedimientos ba-
sados en ultrasonido, siendo las redes neu-
ronales su principal herramienta para la cla-
sificacion de imagenes.(5) Esta aplicacion
abarca desde la identificacion de estructu-
ras anatbmicas, como arterias y venas, has-
ta la automatizacion en la localizacion de
puntos de referencia esenciales para proce-
dimientos como la colocacion epidural.(5)
Asociado al Manejo del Dolor, la inteligencia
artificial desempena un papel fundamental
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al permitir la prediccion precisa de dosis de
opioides, asi como la identificacion proac-
tiva de pacientes que podrian beneficiarse
de una consulta preoperatoria para el dolor
agudo.(5,32) La IA se ha empleado con éxi-
to en el analisis de datos provenientes de
imagenes cerebrales y sefiales fisiologicas,
con el objetivo primordial de optimizar la
identificacion y gestion del dolor.(33) Este
enfoque integral demuestra el potencial
transformador de la inteligencia artificial en
dos areas cruciales de la practica médica,
destacando su capacidad para mejorar la
precision y eficacia de los procedimientos
ecograficos y su contribucion significativa
al avance en el manejo del dolor, desde la
prediccion de dosis hasta la identificacion
temprana de pacientes en riesgo.(5)

La Logistica de Quirdfano, en Ultima ins-
tancia, explora la incorporacion de la Inte-
ligencia Atrtificial (IA) para analizar diversos
aspectos logisticos en los procedimientos
quirurgicos. Entre las funciones que abor-
da se encuentra la prediccion de la dura-
cion de las operaciones, la optimizacion del
uso de camas y el seguimiento de los mo-
vimientos de los anestesiologos.(34) Para
lograr estos objetivos, se emplean métodos
avanzados como redes neuronales y légica
difusa, contribuyendo asi a mejorar tanto la
eficiencia operativa como la seguridad del
paciente.(5) La inteligencia artificial desem-
pefna un papel crucial al asistir en la auto-
matizacion de tareas rutinarias dentro del
quiréfano.(35) Esta automatizacion no solo
agiliza los procesos, sino que también libe-
ra a los anestesitlogos de labores repetiti-
vas, permitiéndoles concentrarse en deci-
siones clinicas mas complejas y en brindar
una atencion personalizada al paciente.

Es esencial destacar la marcada influencia
de la inteligencia artificial (IA) en la forma-
cion y capacitacion de profesionales, espe-
cialmente en el ambito de |la anestesiologia.
Este impacto se materializa a través de la
aplicacion de simuladores de Realidad Vir-
tual (RV) y Aumentada (RA) que incorporan
la IA en entornos de simulacion, brindando
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experiencias inmersivas de entrenamiento.
(36,37) En este contexto, los profesionales
tienen la oportunidad de practicar procedi-
mientos, enfrentarse a escenarios realistas
y tomar decisiones criticas sin exponer a
los pacientes a riesgos. Otra contribucion
significativa de la IA al entrenamiento de
anestesiologos son los Sistemas de Tuto-
ria Personalizados, donde la |A se adapta
al progreso individual de cada estudiante,
identifica fortalezas y debilidades, y pro-
porciona materiales educativos especificos
para mejorar la comprension y habilida-
des en areas particulares.(37-39) En este
sentido, las plataformas de e-learning im-
pulsadas por |IA ofrecen contenido perso-
nalizado, evaluaciones adaptativas y retro-
alimentacion instantanea, haciendo que el
proceso de aprendizaje sea mas eficiente y
atractivo para los estudiantes.(39,40)

En términos de evaluaciones de rendimiento
académico y practico, la IA puede analizar
extensos conjuntos de datos, identificando
patrones y tendencias, lo que permite a los
educadores evaluar de manera mas efecti-
va el progreso de los estudiantes y ajustar
los enfoques de ensefianza segun sea ne-
cesario. Asimismo, los anestesidlogos pue-
den beneficiarse de asistentes virtuales ba-
sados en IA que proporcionan informacion
actualizada sobre los Ultimos avances en la
investigacion médica y los procedimientos
anestésicos.(41) Estos asistentes apoyan a
la educacion continua y mantienen a los pro-
fesionales al tanto de las Ultimas practicas y
tecnologias.(41,42) Ademas, los sistemas
de |A pueden auxiliar a los anestesiologos
en la toma de decisiones mas informadas
y rapidas durante los procedimientos. Al
analizar datos en tiempo real, como signos
vitales del paciente y datos de monitoreo, la
|A puede ofrecer recomendaciones y aler-
tas pertinentes.(43) En este sentido, la IA
también desempefia un papel crucial en la
interpretacion de imagenes médicas, como
resonancias magnéticas y tomografias
computarizadas, facilitando el diagnoéstico
y la planificacion de procedimientos.
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Adicionalmente, la IA facilita la recopilacion
y analisis de grandes volumenes de datos
se revelan como herramientas fundamen-
tales en el campo de la anestesiologia.(4)
Este enfoque permite identificar patrones,
reconocer tendencias y establecer mejores
practicas a partir de la vasta cantidad de
informacion recopilada.(4) En consecuen-
cia, la toma de decisiones se vuelve mas
informada vy eficiente, contribuyendo a ele-
var los estandares de atencion médica en el
ambito quirurgico.

La integracion de sistemas de inteligencia
artificial (IA) en anestesiologia promete im-
pulsar la seguridad y eficiencia de los pro-
cedimientos anestésicos, mejorando asi la
atencion médica para pacientes y profesio-
nales de la salud.(3,4) Estos sistemas aler-
tan sobre posibles complicaciones durante
la anestesia, permitiendo intervenciones
tempranas y elevando los estandares de
seguridad. A pesar de los beneficios poten-
ciales, es crucial reconocer que la super-
vision humana sigue siendo indispensable,
con la |A desempefiando un papel de apoyo
para optimizar la atencion médica. Aunque
la |A promete mejorar la practica de la anes-
tesiologia, también plantea desafios éticos,
practicos, legales y de seguridad que re-
quieren una cuidadosa consideracion para
garantizar beneficios genuinos para los pa-
cientes.(4) La privacidad de los datos, la
interpretacion de algoritmos y la toma de
decisiones autbnoma son temas que deben
abordarse de manera cuidadosa.(4)

A pesar de los avances, la implementacion
efectiva de la IA en anestesiologia requiere
esfuerzos colaborativos. La transparencia
en el diseno de algoritmos, la eliminacion
del sesgo vy la atenciéon a los aspectos éti-
COS son consideraciones criticas.(44) La
aceptacion y comprension de esta tecno-
logia son fundamentales para aprovechar
su potencial sin comprometer la seguridad
y la ética en la practica clinica. Es esencial
no temer a la obsolescencia profesional, ya
que la IA busca complementar las habilida-
des de los profesionales de la salud.(45) La
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colaboracion multidisciplinaria entre profe-
sionales de la anestesia, cientificos, infor-
maticos y expertos en |A es perentoria.

En resumen, la integracion de la Inteligen-
cia Artificial en la anestesiologia tiene el po-
tencial de mejorar la seguridad, eficiencia y
personalizacion de la atencion al paciente
durante los procedimientos quirdrgicos. Sin
embargo, es esencial abordar los desafios
éticos y garantizar que la tecnologia se utilice
de manera responsable y beneficiosa para
los pacientes y los profesionales de la salud.

Conclusiones

e La Inteligencia Artificial (IA) ha expe-
rimentado una evolucion significativa,
encontrando aplicaciones diversas en
la medicina, particularmente en la anes-
tesiologia, donde ha transformado tanto
la administracion de anestesias como la
realizacion de procedimientos quirdrgi-
cos. Desde la aprobacion de software de
|A para diagnostico hasta la automatiza-
cion de la administracion de anestesia, la
|IA ha demostrado de manera concluyen-
te su relevancia y eficacia en este ambito.

e El desarrollo histérico de la IA se re-
monta a figuras destacadas en diversos
campos, Yy su progresion ha sido impul-
sada por avances notables en ciencias
de la computacion, especialmente en el
ambito del hardware. Aunque las leyes
de la robdtica propuestas por Isaac Asi-
mov han influido en la ética de la IA, es
importante destacar que estas leyes, a
pesar de su impacto literario, carecen
de aplicacion practica en la programa-
cion real de robots.

e El aprendizaje automatico emerge como
un componente esencial en la imple-
mentacion practica de la IA, presen-
tando una diversidad de enfoques, que
incluyen aprendizaje supervisado, no
supervisado y por refuerzo, cada uno
con aplicaciones especificas en el am-
bito médico y, mas concretamente, en la
anestesiologia.
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e La IA despliega aplicaciones fundamen-
tales en la monitorizacion de la profundi-
dad de la anestesia, el control anestésico,
la prediccion de eventos perioperatorios,
la orientacion ecografica, el manejo del
dolor y la logistica quirdrgica. Ademas,
su influencia se extiende a la formacion y
capacitacion de profesionales de la anes-
tesiologia, mejorando la educacion me-
diante la implementacion de simuladores
y sistemas de tutoria personalizados.

e A pesar de los beneficios innegables,
la implementacion de la |A en aneste-
siologia plantea desafios éticos, practi-
cos, legales y de seguridad, abordando
cuestiones como la privacidad de los
datos y la toma de decisiones autonoma.
En este contexto, la supervision humana
continla siendo esencial, y la colabora-
cion multidisciplinaria se presenta como
un elemento capital para abordar los as-
pectos éticos y asegurar un uso respon-
sable de esta tecnologia vanguardista.

Recomendaciones

e [Es necesario mantener la transparencia
en el disefo de algoritmos de IA y fo-
mentar la colaboracion multidisciplinaria
entre profesionales de la salud, cientifi-
cos, informaticos y expertos en |A.

e | os desafios éticos, la interpretacion de
algoritmos y la seguridad deben abor-
darse cuidadosamente para garantizar
qgue la IA beneficie genuinamente a pa-
cientes y profesionales de la salud. La
IA ofrece oportunidades emocionantes
para mejorar la seguridad, eficiencia y
personalizacion de la atencion al pa-
ciente en anestesiologia. Se recomienda
aprovechar estas oportunidades para
avanzar en la practica meédica.

e Se recomienda un énfasis en la forma-
cion y comprension de la tecnologia por
parte de los profesionales de la salud
para aprovechar el potencial de la IA sin
comprometer la seguridad y la ética en
la préactica clinica.
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