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INTELIGENCIA
ARTIFICIAL



INTELIGENCIA



Para que un computador nos
pueda “imitar” tendrá que
dominar todos los tipos de
inteligencia del humano, pero
esto es inalcanzable por los
computadores.

Howard Gardner



El ser humano tiene 7 tipos de inteligencia

http://www.pz.harvard.edu/projects/multiple-intelligences
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Inteligencia Artificial

Cómo darle inteligencia a un computador



Tiene 4 ruedas

Tiene 1 motor

Tiene 1 volante

Tiene palanca de cambios

Tiene frenos

Tiene carrocería

Tiene mecanismo de propulsión

Inteligencia basada en reglas

AUTO









La Inteligencia Artificial (IA)
es la capacidad que una
máquina realice funciones
cognitivas que asociamos a
los humanos

Para esto, necesitan MUCHOS DATOS



Avances en

algoritmos

Explosión de datos

Poder de procesamiento

y storage1991 WWW

2000 Banda ancha

2004 Facebook

2005 YouTube

2007 iPhone

1992 SVM

1997 redes neuronales 
recurrentes

1998 Google PageRank

2006 modelos Deep-learning

1999 nVidia GPU 256

2002 AWS

2005 GigaBytes económicos

2006 Hadoop

Machine Learning

Deep Learning



Inteligencia Artificial: en PubMed desde 1963





INTELIGENCIA 
ARTIFICIAL

Programas con habilidades 
simil humanos

MACHINE LEARNING

Algoritmos con capacidad de 
reconocer patrones sin ser 
programados explícitamente

DEEP LEARNING

Redes Neuronales que 
aprenden tareas complejas 

con muchos datos



MACHINE

LEARNING

CON SUPERVISIÓN

(ENTRENAMIENTO)

SIN SUPERVISIÓN



Aprendizaje con supervisión

Datos de entrada elegidos para entrenar el algoritmo

Datos de salida elegidos para entrenar el algoritmo

El computador aprende relaciones de inputs con outputs

Usarlo: cuando uno tiene claro qué inputs derivan en qué outputs y quiere que el 

algoritmo analice datos nuevos y los clasifique (estimar riesgo)



Aprendizaje con supervisión

¿Cuáles de estos 

conocen?







Cáncer de pulmón

Pulmón normal

Entrenando al algoritmo



Usando el algoritmo

96%

Probabilidad de 

Cáncer de 

Pulmón



Un sistema de aprendizaje automático
puede analizar 50.000 casos en el
tiempo que tarda un humano en
analizar un caso. Estas ventajas se
pueden traducir en salvar vidas.



Ejemplos



Dr. Alejandro Mauro | Twitter: @alemauro

AUC = Área bajo la curva (AREA UNDER THE 
CURVE)

•Menos de 0,5: Es como lanzar una moneda.
•Entre 0,5 y 0,6: Test malo.
•Entre 0,6 y 0,75: Test regular.
•Entre 0,75 y 0,9: Test bueno.
•Entre 0.9 y 0.97: Test muy bueno.
•Más de 0.97: Test excelente.



Predicción de factores de riesgo CV analizando fondo de ojos

https://www.nature.com/articles/s41551-018-0195-0

Para entrenar este modelo se 

utilizaron fondos de ojo de 

284.335 pacientes

Predigo

Hombre 99,9%

Fumador 79%

…..

https://www.nature.com/articles/s41551-018-0195-0


Predicción de síndrome genético a través de una foto de la cara del 
paciente

enfermedades raras son las que afectan a menos de 5 
personas por cada 10.000 habitantes

https://app.face2gene.com/

Predigo

Síndrome de 

Turner 88%

https://app.face2gene.com/


Predicción de padecimiento de Enfermedad de Alzheimer analizando 
PET-CT 6 años antes que los neurólogos puedan diagnosticarla

https://doi.org/10.1148/radiol.2018180958

Para entrenar este modelo se 

utilizaron 1921 imágenes PET-CT

Predigo

Alzheimer en 

4,3 años 85%

El algoritmo predice con altísima sensibilidad (100%) y 
buena especificidad (82%) el desarrollo de la enfermedad 
de Alzheimer en el paciente 6 años antes del diagnóstico 
final

https://doi.org/10.1148/radiol.2018180958


Predicción de cáncer de piel por análisis de foto

https://doi.org/10.1038/nature21056
https://doi.org/10.1093/annonc/mdy166
https://doi.org/10.1016/j.jid.2018.01.028

3 estudios

129.450 fotos de nevos

Melanoma AUC = 0,94

Carcinoma AUC = 0,96

Dermatólogos AUC = 0,79

Algoritmos AUC = 0,86

19.398 fotos de nevos

Melanoma AUC 0,94

Predigo

Melanoma 93%



Predicción de Retinopatía Diabética con el primer algoritmo aprobado 
por la FDA para DIAGNÓSTICO

Entre un 15 y 20% de los pacientes con Diabetes tipo 2 
presenta algún grado de RD al momento del diagnóstico 
de la diabetes.

El 40% de los pacientes con Diabetes tipo 2 sufre algún 
grado de RD a los 10 años, llegando al 80% de los 
pacientes después de 20 años de enfermedad.

https://doi.org/10.1038/s41746-018-0040-6

Estudio prospectivo multicéntrico (10 hospitales). 
Participaron 900 pacientes diabéticos. 

A todos se les hizo un fondo de ojos con dilatación de la 
pupila y se subió la imagen al sistema IDx-DR. 

El algoritmo procesa la imagen y predice si tiene o no RD. 
Si predice que tiene RD, el paciente visita al oftalmólogo, 
si el algoritmo predice que no presenta RD, se lo cita a 
nuevo fondo de ojo en 1 año.

El sistema IDx-DR tiene una sensibilidad de 87,4% (o sea, 
identifica al 87,4% de los pacientes que efectivamente 
tienen RD con una predicción positiva) y 
una especificidad de 89,5% (el 89,5% de las veces que 
predijo que tenía RD acertó).

https://doi.org/10.1038/s41746-018-0040-6


Predicción de presencia de pólipo intestinal 
analizando video de colonoscopio

Utilizaron para entrenar al algoritmo 73 videos de 73 pacientes (duración total 997 minutos; 1.8 
millones de frames) que tenían varios pólipos en el intestino. En total, entrenaron el algoritmo 
“etiquetando/marcando” 155 pólipos en los 73 videos. Armaron pequeños videos cuando se veía un 
pólipo, y otros pequeños videos cuando no se veía ningún pólipo (391).

Dividieron los videos en 2 grupos, uno de entrenamiento y otro de validación.
•Set de entrenamiento: 105 pequeños videos con pólipo presente y 306 pequeños videos sin pólipos.
•Set de validación: 50 pequeños videos con pólipo presente y 85 sin pólipos.

Resultado
El área bajo la curva AUC (Area Under the Curve) fue de 0,87 (test bueno)

https://www.youtube.com/watch?v=4v7cnUppG4A

https://doi.org/10.1053/j.gastro.2018.04.003

https://www.youtube.com/watch?v=4v7cnUppG4A
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Predicción de enfermedad valvular cardíaca pediátrica 
analizando audio de auscultación cardíaca

Se evaluaron 603 casos (3180 sonidos cardíacos). 374 tenían un ecocardiograma anormal con murmullo 
anormal en la auscultación, y 229 eran normales.

El algoritmo pudo analizar el 89% de los casos (2823). Los que no pudo analizar, es porque el sonido no es 
bueno o la frecuencia cardíaca es muy rápida y no lo logra analizar.

Resultados
Sensibilidad 93% (IC 90 - 95%) - identifica al 93% de los que efectivamente tenían un problema
Especificidad 81% (IC 75 - 85%) - el 81% de las veces que dijo que tenía un problema acertó
Precisión de 88% (IC 85 - 91%)

https://link.springer.com/article/10.1007%2Fs00246-018-2036-z



Predicción de diagnóstico por encuentro clínico analizando el texto 
libre de una evolución

https://doi.org/10.1038/s41591-018-0335-9

Para esto, utilizaron 1.400.000 evoluciones de Historias 
Clínicas Electrónicas (HCE) de un hospital Chino 
pediátrico. Para esto, hicieron la anotación o etiquetado 
de 6.183 HCE (un pediatra tenía que leer una evolución y 
tenía que “etiquetar” esa evolución con un diagnóstico). 

Tomaron los siguientes campos de la HCE:
•Evolución
•Examen físico
•Signos vitales
•Resultados de laboratorio
•Informes de imágenes

Usaron 3.564 HCE para entrenar los algoritmos de NLP y 
extracción de datos, y 2.619 HCE para validar el modelo.

https://doi.org/10.1038/s41591-018-0335-9


Predicción de lesión maligna de la mama analizando 
ecografía mamaria 

Cáncer de mama mata 1.500 chilenas por año. Analizar una ecografía mamaria es DIFÍCIL

El sistema fue validado en un estudio clínico donde 15 radiólogos evaluaron 900 ecografías Mamarias y 
después el algoritmo también las analizó.

El AUC (Área Under the Curve) fue de 0,88% (test bueno)

Uso: ayuda al radiólogo/mastólogo a predecir malignidad de tumor (BI-RADS) e indicar una biopsia de forma 
más apropiada
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¿Podemos predecir 
la muerte?



Predicción de muerte analizando la Historia Clínica 
Electrónica

Es MUY difícil predecir cuándo un paciente va a morir, y en general, nos equivocamos mucho.

Hoy contamos con diversos SCORES para esto (Palliative Prognostic Score, APACHE-II, SAPS II, CriSTAL…), 
pero el margen de error es grande y el uso limitado.

Para esto, utilizaron el Datawarehouse clínico de-identificado de Stanford y eligieron a 15.713 pacientes 
fallecidos y analizaron los datos de 12 meses antes del fallecimiento, y 205.571 pacientes que tenían la 
condición de vivo.
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Empresa Outcome

SyncThink, Inc. Predicción de alteraciones visuales analizando movimiento de los ojos

Quantib BV

Predicción de partes del cerebro (etiquetado) y de porcentaje de sustancia gris, blanca y líquido cefaloraquídeo analizando 

Resonancias Magnéticas cerebrales

Quantib BV

Predicción de partes del cerebro (etiquetado) y de porcentaje de sustancia gris, blanca y líquido cefaloraquídeo analizando 

Resonancias Magnéticas cerebrales

AliveCor, Inc Predicción de fibrilación auricular analizando trazado de ECG del Apple Watch

Excel Medical Electronics, LLC Predicción de evento crítico analizando datos del monitor cardíaco y de la HCE

Arterys Inc. Predicción de enfermedad oncológica en pulmón e hígado analizando tomografías computadas o resonancias magnéticas

Quantib BV

Predicción de partes del cerebro (etiquetado) y de porcentaje de sustancia gris, blanca y líquido cefaloraquídeo analizando 

Resonancias Magnéticas cerebrales

IDx, LLC Predicción de retinopatía diabética analizando fondo de ojos

Viz.Ai, Inc.

Predicción de flujo sanguíneo cerebral, volumen para evaluar sobrevida cerebral posterior a accidente cerebrovascular isquémico 

analizando tomografía computada de cerebro

Neural Analytics, Inc. Predicción de velocidad de flujo cerebral analizando ecografía de la ventana temporal

Imagen Technologies, Inc. Predicción de fractura de muñeca analizando radiografía de muñeca

DreaMed Diabetes, Ltd. Predicción de dosis de insulina basal, insulina postcarga y factor de corrección analizando glicemias y dosis de insulina

Zebra Medical Vision Ltd. Predicción de calcificación de arterias coronarias analizando tomografía de tórax o corazón

Bay Labs, Inc. Predicción de fracción de eyección ventricular izquierda analizando ecocardiograma

Healthy.Io Ltd Predicción infección urinaria analizando glucosa, nitritos, proteínas, PH, sangre, embarazo en tira reactiva en orina con smartphone

PATHWORK DIAGNOSTICS, INC Predicción de malignidad para 15 tipos de cáncer en una muestra de tejido

Aidoc Predicción de Hemorragia Cerebral analizando tomografía de cerebro

Apple Predicción de arritmias analizando fotopletismografías en el Apple Watch

Qompium Nv Predicción de fibrilación auricular analizando trazado de ECG medido en pulsera

Arterys Inc. Herramientas de análisis de resonancia y tomografía del corazón con predicción de diferentes tipos de cáncer

MaxQ-Al Ltd Predicción de hemorragia intracraneal analizando tomografías de cerebro

Icometrix NV

Predicción de volumen del cerebro, de los ventrículos laterales y las cisternas cerebrales + predicción de la línea media analizando 

resonancia magnética del cerebro

ScreenPoint Medical BV Predicción de lesión maligna en mamografía

Subtle Medical, Inc. Mejora de las imágenes médicas presentadas usando redes neuronales convolucionales analizando PET CT o PET RM

ICAD Inc. Predicción de cáncer de mama analizando tomosíntesis digital de la mama

Empatica Srl Predicción de crisis epiléptica con datos tomados de reloj monitor en la muñeca

Quantib BV Predicción de partes del cerebro (etiquetado) y su volumen analizando Resonancias Magnéticas cerebrales

BrainScope Company Inc. Predicción de lesión cerebral traumática analizando tomografías de cerebro

CureMetrix, Inc Predicción de lesión maligna en mamografía

Zebra Medical Vision Ltd Predicción de neumotórax en radiografías de Tórax



Ejemplos en Chile



Predicción de Retinopatía 
Diabética analizando 

Fondo de Ojos



1.000.000 diabéticos en el Sistema Público Solo 200.000 logran hacerse el Fondo de Ojos anual

No hay oftalmólogos 

para hacer screening al 

100% de los pacientes



DART: predicción de Retinopatía 
Diabética en Chile
• DART: IA creada con 2.500 imágenes (entrenamiento) y 

1.000 (validación)
• Implementado en 127 UAPO (Unidad Atención Primaria 

Oftalmológica)
• 250.000 pacientes fueron evaluados con DART en 2019 

(60% no fueron derivados a oftalmólogo)

Predigo

Retinopatía 83%

Validación clínica 1123 
pacientes

AUC = 0,915



Detección de anormalidad  
en ECG
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Dataset con 100.000 ECG mobile y 100.000 ECG transtelefónicos
Derivaciones D-I, D-II y D-III y precordiales V-1 a V-5

• Precisión 89,0%
• Sensibilidad 93,4%
• Especificidad 84,1%. 

ITMS: Predicción de alteración en ECG

Predigo ECG

Normal 88%
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Predicción de edad ósea 
analizando Rx Mano



Mi hijo es el más bajo de la clase



Hace 70 años que se informa igual

Mirando un Atlas de radiografías
tomadas entre los años 1931 a
1942 a población de clase media
de raza blanca de USA













Predicción de recuperación de 
tejido cerebral analizando 

AngioTAC de Cerebro



Hemorrágico (20%) Isquémico (80%)



Hemorrágico

Isquémico

Neurocirugía

Trombo-lisis 
(disolver el coágulo) < 4,5 horas

Trombectomía (catéter)

Otros

Otros

< 6 horas



ACV en números

En Chile hay 69 ACV cada día, y esta es la segunda causa de 
muerte prematura en el país (1 persona fallece por hora en Chile 
por ACV).

La probabilidad de estar discapacitado después de un ACV 
isquémico es de 18% a los 6 meses.

Alrededor del 90% de los pacientes llega “fuera de ventana” = no 
podemos salvar el cerebro.



AngioTAC de cerebro

Desde 2018



% de cerebro que se puede recuperar
Independiente de la ventana

% de cerebro muerto



Cambio en la práctica clínica

Hasta antes de RAPID…

• Si llegabas fuera de ventana = tu cerebro se moría y no hacíamos 
salvataje (seguíamos la guía de práctica clínica internacional)

Después de RAPID…

• Si llegas fuera de ventana (hasta 24hs) = vemos la predicción de 
RAPID. Si nos dice que podemos salvar cerebro >>>> hacemos 
TROMBOLISIS o TROMBECTOMÍA con tiempos que no están en 
las guías de práctica clínica



¿Cómo lo entrenaron?

El algoritmo aprendió a predecir qué % y lugar del cerebro se puede 
recuperar si realizas tratamiento

Al estimar el riesgo/probabilidad, la
computadora está haciendo algo más
que meramente aproximarse a las
habilidades del médico, está
encontrando relaciones nuevas que no
son evidentes para los seres humanos.

Predigo

Puedes salvar 178 

mL de cerebro
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¿SERÁN LOS 
MÉDICOS 
REEMPLAZADOS

POR LA 
INTELIGENCIA 
ARTIFICIAL?



La IA es una increíble herramienta que nos
aporta muchísimo a los médicos. Será un gran
soporte a las decisiones clínicas y nos ayudarán
muchísimo, pero NADA JAMÁS reemplazará lo
humano de la medicina.

Aliviar el sufrimiento es una acción humana que
sólo un humano puede lograr sobre otro
humano. Esto requiere tiempo y confianza,
cosas que los computadores no pueden
entregar.



La adopción de nueva 
tecnología en Medicina ha 
generado este tipo de temores 
también en el pasado



Antes de la automatización 
hematológica

el hemograma sólo podía ser 
realizado por un técnico del 
laboratorio mirando un 
microscopio



En 1956 los hermanos 
Coulter crearon el 
primer contador 
automático de células 
de la sangre



Hoy los laboratorios 
procesan miles de 
hemogramas por 
semana. El examen 
pudo masificarse 
gracias a la tecnología. 



Quienes firman los 
exámenes, los ven al 
microscopio sólo si hay 
dudas. 

El humano sigue siendo el 
Gold Standard



Lo mismo sucederá con la 
Inteligencia Artificial en 
Medicina.

Masificará muchos exámenes y 
los analizará. 

Pero ante las dudas o 
problemas. El humano sigue 
siendo el Gold Standard



En los próximos años algunas actividades que hoy 
realizamos serán automatizadas al 100% por 
algoritmos y robots (al igual que el hemograma)

Las máquinas las realizarán más rápido y con igual 
o menor error

Los humanos nos dedicaremos a las actividades 
en las que aportemos más valor



IMPACTO DE LA SALUD DIGITAL EN LAS ESPECIALIDADES MÉDICAS

LAS TECNOLOGÍAS DIGITALES EN SALUD DESEMPEÑARÁN UN PAPEL 
LIMITADO EN ESTAS ESPECIALIDADES, EN SU MAYORÍA COMO 
HERRAMIENTAS AUXILIARES.

LAS TECNOLOGÍAS DIGITALES EN SALUD TENDRÁN
UN IMPACTO EN ESTAS ESPECIALIDADES, 

PERO NO CAMBIARÁN SU NATURALEZA BASADA EN LA INTERACCIÓN.

MUCHOS DE LOS COMPONENTES REPETITIVOS DE ESTAS ESPECIALIDADES 
SERÁN REEMPLAZADOS POR TECNOLOGÍAS LIBERANDO TIEMPO PARA 
TAREAS CREATIVAS.

ESTAS ESPECIALIDADES DEPENDERÁN EN GRAN MEDIDA DE LAS TECNOLOGÍAS 
DIGITALES EN SALUD, Y LOS PROFESIONALES DE LA MEDICINA TRABAJARÁN CON 

ELLAS A DIARIO.

REPETITIVO

(UNA GRAN PARTE DEL TRABAJO ES EL MISMO TODOS LOS DÍAS)

CREATIVO

(ALGO NUEVO PASA CADA DÍA)

GERIATRIA

OTORRINOLARINGOLOGIA

ODONTOLOGÍA

BRONCOPULMONAR

DERMATOLOGÍA

OFTALMOLOGÍA
CARDIOLOGÍA

GINECO Y OBSTE

RADIOLOGÍA

PSIQUIATRÍA

NEUROLOGÍA

MEDICINA GENERAL

ENDOCRINOLOGÍA

GASTROENTEROLOGÍA PEDIATRÍA

INFECTOLOGÍA

ONCOLOGÍA

MEDICINA DE URGENCIA

PATOLOGÍAMED FORENSE

CIRUGÍA

DEPORTOLOGÍA

CIRUGÍA PLÁSTICA

BASADO EN DATOS

USO DE DATOS SOBRE O DERIVADOS DEL PACIENTE

ALTA INTERACCIÓN

PRESENCIAL O A DISTANCIA

Traducido de TMF por @alemauro



Las computadoras son 
increíblemente rápidas, precisas y 
estúpidas;

los humanos son increíblemente 
lentos, imprecisos y brillantes

juntos son poderosos más allá de 
la imaginación – Albert Einstein.





https://forosaluddigital.cl



Muchas gracias

Dr. Alejandro Mauro 

@alemauro


