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RESUMEN

Introduccion: Las tecnologias 4.0 han
logrado la obtencion de informacion en
tiempo real sobre los pacientes, el personal
médico ha podido tomar decisiones basadas
en datos cientificos, ademéas de lograr de
manera mas eficiente el ahorro de tiempo y

recursos.

Objetivo: Explorar el desarrollo y la
implementacion de las tecnologias 4.0 en el
sector de la salud, determinando sus
principales beneficios y dificultades, para de
esta manera tener una mayor aproximacion
tedrica a este fendmeno industrial.

Metodologia: Revision bibliografica
sistematica de articulos cientificos en espafiol

e inglés desde 2021 a 2023. Se analizaron



Tecnologias de la industria 4.0 en el sector de la salud
Ledn Martinez Fernando Mauricio, Cabezas Aquino Gilbert Eduardo; Castillo Condoy Maria Stefany; Encarnacién Campoverde Helen Milena;
Merchan Arica Joseph Alexander

mas de 20 articulos de bases de datos como SCOPUS, Redalyc, Science Direct,
incluyendo articulos originales y estudios de caso, observacionales y

descriptivos.

Resultados: varios andlisis médicos realizados por 1As demostraron eficiencia
en deteccion de afecciones, como metastasis pulmonares y de cancer de mama,
también al momento de crear algoritmos de prediccion como muertes por

sobredosis.

Conclusiones: La aplicacion de tecnologias 4.0 en el sector de la salud ha sido
evidencia del gran avance cientifico, las inteligencias artificiales; han mejorado
el proceso de intervencionismo médico, en emision de diagnosticos, medidas

preventivas y planes de tratamiento.

Palabras Clave: Industria 4.0, Tecnologias 4.0 en medicina, Inteligencia artificial

en salud.

ABSTRACT

Introduction: 4.0 technologies have managed to obtain real-time information
from patients, medical staff have been able to make decisions based on scientific

data, in addition to saving time and resources more efficiently.

Objective: To explore 4.0 technologies’ development and implementation in
healthcare sector, determining its main benefits and drawbacks, in order to have

a greater theoretical approach to this industrial phenomenon.

Methods: Systematic bibliographic review of scientific articles in spanish and
english from 2021 to 2023. More than 20 articles from databases such as
SCOPUS, Redalyc, Science Direct were analyzed, including original articles and

case, observational, and descriptive studies.

Results: several medical analyzes carried out by Als demonstrated efficiency in
detecting pathological conditions, such as lung metastases and breast cancer,
also in creating prediction algorithms such as overdose deaths.

Conclusion: 4.0 technologies’ application in healthcare sector has been

evidence of a great scientific advance, artificial intelligences have improved the
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process of medical interventionism, in issuing diagnoses, preventive measures

and treatment plans.

Keywords: 4.0 Industry, 4.0 Technologies in medicine, Artificial Intelligence
healthcare

INTRODUCCION

La industria 4.0 hace énfasis al surgimiento de nuevas tecnologias que permiten
la generacién de una amplia gama de productos y servicios para atender las
necesidades humanas (1,2). La medicina es una ciencia que no se encuentra
alejada de este fenomeno industrial, debido que esta industria se ha encargado
de potenciar los tratamientos, prevenir enfermedades, mejorar los diagndésticos
y brindar informacion en tiempo real al personal médico y a los pacientes,

permitiendo tomar decisiones basadas en datos actualizados (1,3).

La cuarta generacion industrial es un proceso que incorpora, la manufactura, el
internet de las cosas, blockchain, ERM, realidad aumentada, computo mévil, la
nube, el big data, dispositivos maoviles, etc. Algunas de estas tecnologias ya se
vienen utilizando tiempo atras de forma aislada, sin embargo, es gracias a esta
nueva revolucién que estas herramientas se han potencializado sus capacidades
e integrado a diversos tipos de servicios y programas, para de esta manera

mejorar la eficiencia y desempefio de los sistemas operativos médicos (1,3-5).

Las innovaciones que ha experimentado la salud estan dirigidas a ahorrar tiempo
y recursos (1,4). En muchos paises se vienen realizando esfuerzos politicos,
para fomentar el uso de estas tecnologias (2,6—8). Aspecto que se evidencio en
Canada, en donde en los ultimos 5 afios el gobierno atrajo nuevas industrias
para la repotenciacion de la salud, lo cual disminuyo en un 5,8% la probabilidad
de dar un mal diagndstico, aumento la adherencia a tratamientos en un 7% y
mejoro el proceso de cobertura médica en zonas rurales permitiendo prestar

servicios hasta en mas de 5000 hogares (5,9,10).

En Latinoamérica se han venido implementando politicas, que han atraido
innovaciones a paises como Colombia, Argentina y Chile, los cuales con la ayuda
de Alemania esperan implementar nuevas medidas tecnologicas en sus

sistemas de salud, dentro de las implementaciones se encuentran; la tecnologia
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de la nube, Big Data, inteligencia artificial, roboética, realidad virtual, realidad
aumentada y blockchain. Sin embargo, en muchos paises de la region, se ha
visto afectado este proceso de revolucién industrial debido a las crisis

financieras, politica, econémicas y sociales (1,2,4,10).

Resulta importante estudiar el desarrollo de las tecnologias de la revolucion 4.0
en el sector sanitario, debido a que son las responsables de impulsar la
transformacion de los cuidados médicos, desde el uso de aplicaciones médicas
moviles y software que ayuden a los médicos a tomar decisiones clinicas
basadas en inteligencia artificial (2,3,11-13). Motivo por el cual el objetivo
principal de la presente investigacibn es explorar el desarrollo y la
implementacion de las tecnologias 4.0 en el sector de la salud, para determinar
los principales beneficios y dificultades en su implementacion.

METODOLOGIA

Se optd por emplear una revision bibliografica sistematica para analizar el
contenido de articulos cientificos publicados en revistas reconocidas, publicados
desde 2021 a 2023, que estén relacionados a la industria 4.0 en el sector de la

salud.

Se utilizé la estrategia de busqueda con palabras clave conectadas a través del
operador booleano AND, estas palabras clave fueron “industria 4.0”, “tecnologias
4.0 en medicina” e “inteligencia artificial en salud”. Por consiguiente, se procedio
a la investigacion y busqueda de articulos referidos de las palabras clave,
publicados en espafiol e inglés, en bases de datos como SCOPUS, Science
Direct, Web of Science, Redalyc, ELSEVIER, durante el periodo de abril — junio
del afio 2023.

Se procedio a la identificacion y revision de articulos cientificos y revistas, que
presenten relacion entre la medicina y las tecnologias 4.0, como el uso de
inteligencias artificiales, dispositivos electrénicos desarrollados para el
tratamiento o deteccion de patologias, entre otros; posteriormente se
determinaron aquellos criterios que ayuden a obtener resultados sobre

tecnologias e inteligencias artificiales en el ambito de la salud.
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Los criterios de inclusion tomados en cuenta para la seleccion de articulos fueron
los siguientes: articulos cientificos, ultimos 5 afios, publicaciones en revista
cientifica, poblacién de estudio, instrumento de medicién, resultados relevantes.
Los criterios de exclusion se basaron en publicaciones que no sean de revistas
cientificas y en donde no se haya realizado un estudio de comprobacion de las

tecnologias o IAs de las cuales se hablaban.

Luego de haber identificado y seleccionado previamente a aquellos estudios
considerados como relevantes, se procedio con la lectura de los mismos, sus
titulos, resumenes y palabras clave, comprobando asi la pertinencia de estos
articulos y que se encuentren directamente relacionados con la temética que se
aborda en este trabajo. El enfoque metodoldgico se muestra a continuacion en

el siguiente diagrama de flujo.

Busqueda de estudios publicados que se acoplen a los criterios de inclusion y exclusion, por
medio de palabras clave y a través del operador booleano “AND”.
SCOPUS: 8, Science Direct: 8, Web of Science: 10

Estudios localizados Revision y lectura de los titulos de los articulos, sus

preseleccionados: 18 | | resimenes y palabras clave, comprobando que estén

asociados a la tematica abordaba y de esta manera ser

contabilizados o no en el trabajo.

Estudios seleccionados:
SCOPUS: 4. Science Direct: 3,
Web of Science: 3

RESULTADOS

En el siguiente apartado se verificara como el desarrollo de las tecnologias de la
industria 4.0 ha influido en el area de salud, mediante una ardua revision
bibliografica, mencionando los resultados mas relevantes encontrados. En

primera instancia se analizé un estudio en el cual la inteligencia artificial busco
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identificar la carga tumoral de las metastasis pulmonares de estadificacion inicial

en pacientes con cancer de mama.

Para dicho estudio, se examinaron dos grupos, en el primero se determiné el
total y el tamafio met4stasis pulmonares en una tomografia computarizada
toracica normal, misma que, requiri6 mucho tiempo de exposicién, mientras que,
en el segundo grupo se us6 un nuevo modelo de inteligencia artificial que permite
la deteccion automatizada, determinacion del tamafio y la cuantificacion del
namero de metastasis pulmonares en la TC toracica en pacientes con esta

afectacion, misma que requiri6 menor tiempo de exposicion (14).

Como resultado el programa de IA permitio la identificacion de 752 ndédulos
pulmonares, de los cuales 689 se identificaron en 168 pacientes con metastasis
pulmonares confirmadas (Lmetp), mientras que, 63 se presentaron en 58
pacientes sin confirmar (Lmet-). Por lo tanto, se deduce que, en comparacion
con la evaluacion del lector, la IA tuvo mayor sensibilidad y especificidad al
realizar los analisis y asi mismo permitid0 un diagndstico precoz y eficaz
asociandose a una menor tasa de mortalidad, pues se evidencié que esta fue
cuatro veces mayor en el primer grupo en comparacion al segundo grupo (p Y4

0.002), esto gracias a la eficacia del estudio (14).

Por otra parte, también se analiz6 un estudio cualitativo en el que se explora la
aceptabilidad de los chatbots en pacientes que requieren servicios genéticos,
para verificar sus preferencias y opiniones sobre su uso en el proceso de
realizacion de pruebas genéticas, desde la consulta inicial hasta la obtencion de
los resultados. Este estudio fue realizado en base a 30 entrevistas, cuyos datos
obtenidos indican que los pacientes consideraron que los chatbots son
beneficiosos y eficaces para otorgar servicios genéticos y el proceso de prueba
otorga un servicio optimo, siempre que haya una red de seguridad disponible
segun sea necesario, es decir acceso médico para las necesidades que el

sistema no otorgue (15).

Consecutivamente, otro estudio realizado sobre la 1A en el cuidado de la salud
busca indicar las oportunidades y riesgos para el futuro de la misma, de tal

manera que se determiné que su aplicacion mejorara el diagndstico, la
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prevencion y el tratamiento de los pacientes, aumentando la rentabilidad y la
equidad e igualdad en los servicios de salud, asi mismo, aumenta la eficiencia y
eficacia del servicio. Sin embargo, representa multiples desafios, dentro de los
mas relevantes se encuentra que no hay adopcién de IA en el sector publico, lo
cual genera limitaciones en la accesibilidad de la misma (16).

Por otra parte, un estudio realizado para medir el impacto de la IA en la
prevencion de muerte fetal buscé identificar la verificacion de la calculadora
perteneciente a la Fundacion de Medicina Fetal para tamiz de preeclampsia,
realizado una medicién en 1078 embarazadas, presentandose en las mismas
una incidencia de preeclampsia de 54 casos (5.0%. 1C95%: 3.8-6.2). Ademas,
identificaron 147 (13.6%) nacimientos anteriores a las 37 semanas, de los cuales
fueron 29 de 54 (53.7%) por preeclampsia y sin preeclampsia 118 de 1024
(11.5%) (p < 0.001, exacta de Fisher) (17).

De tal manera que el estudio permitié determinar una incidencia de preeclampsia
en los nacimientos prematuros de 29 por cada 147 nacimientos (19.7%. 1C95%:
13.9-25.6). Estos resultados dejan en evidencia que la calculadora FMF 4.0
adaptada y empleada resulté una herramienta vélida, prestando una alta
sensibilidad (17).

Asi, también se implementé el uso de las Industrias 4.0 en pandemia por Covid-
19 en Shanghai, para verificar la informacion y el apoyo de la misma en las
experiencias de gestion de un hospital pediatrico de dicha ciudad. Estos
hospitales construidos propiamente para atender la crisis de Covid, se apoyaron
de la IA para facilitar la accesibilidad, organizacion y cribaje de pacientes para la
atencion precoz conforme a su gravedad, se basdé en tecnologias de
reconocimiento facial en pacientes ambulatorios, sistema de advertencia de
enfermedades criticas y sistema de registro meédico electronico de pacientes
hospitalizados. Lograndose disminuir la tasa de mortalidad, realizando una

comparacion con los meses anteriores (18).

Adicionalmente, realizado a estudiantes de medicina, para identificar su
aceptacion por las 1A, permitio identificar que la mayoria considera que esta

puede facilitar la informacién a los médicos (85,8 %) y la atencién al paciente
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(76,7 %), ademas de reducir costos y errores (70,5 %). Sin embargo, es
importante mencionar que al (44,9%) de los encuestados les resulta preocupante
gue se reduzcan los servicios médicos, generando desempleo (44,9%), ademas
de que se manifiesta que su implementacion podria afectar negativamente la

relacion meédico-paciente (42,7 %) (19).

Conjuntamente, se analiz6 un estudio sobre la aplicacion la IA Basada en Multi-
Omics para el Diagndstico no invasivo de la enfermedad inflamatoria intestinal
mediante la recoleccion de muestras de heces, para ello, se analizaron 299
estudios de cohortes clinicas, incluidas 86 personas sanas, 140 pacientes que
presentaban enfermedad de Crohn (EC) y 73 pacientes con colitis ulcerosa (CU),
para determinar la efectividad de un modelo para el diagnostico y

multiclasificacion de la Ell (20).

Como resultado del estudio se obtuvo mayor precision del diagnostico hasta en
un 90,97%, en comparacion con el grupo sin Ell, sus biomarcadores de
caracteristicas seleccionadas estan regulados en pacientes con CU y EC, lo que
permite mayor asertividad en el diagndstico, por lo tanto, puede ser aplicado en

la practica clinica (20).

Un estudio adicional se enfocaba en la prediccion de metastasis a distancia en
pacientes con cancer de mama, mediante la recoleccion de cifras de resonancia
magnética y ecografia, detectando las caracteristicas de esta patologia y con el
uso de una inteligencia artificial conocida como Nomograma se planeaba

encontrar metastasis distantes para un mejor manejo de la profilaxis.

A partir de esto, se crearon en total 3 modelos Nomograma de prediccion para
la metastasis a distancia, metastasis 6sea y metastasis visceral, se analiz6 a un
total de 6703 pacientes durante el periodo de enero de 2011 y diciembre de 2016,
validando la importancia clinica de metastasis sola y organo-especifica, con
resultados favorables al momento de detectar metastasis distante metacronica
en aproximadamente un 80% de los pacientes seleccionados y también al
realizar una implementacion de terapia individualizada en el cancer de mama
(21).
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También se analizé un estudio que abordaba a una proyeccion de personas que
moririan por el consumo de opiaceos por medio de un analisis realizado por una
IA llamada TrOP que, revisada el algoritmo del lenguaje utilizado en las redes
sociales como Twitter, de esta forma se analizaron perfiles un total de 2041
usuarios de Twitter con mas de 30 publicaciones relacionadas con el consumo
de opioides. También se analiz6é contenido de la base de datos del County Tweet
Lexical en mas de 100 usuarios con publicaciones relacionadas, contando un
total de 2041 datos relevantes, y asi la IA crearia un patréon de tendencias del
consumo de drogas en las comunidades y estimar un niamero aproximado de

muertes por sobredosis (22).

En donde finalmente se obtuvo un resultado con un porcentaje de error de 3%,
siendo mucho menor que otros modelos de prediccion convencionales, en donde
se obtuvo un margen de error de 7%, como en el modelo de autoregresion lineal
y recoleccién de datos, finalmente se planea seguir usando a TrOP en analisis

futuros debido al constante cambio en los datos epidemiologicos (22).

Finalmente se abordd un estudio que hablaba sobre la implementacién clinica
de un algoritmo de inteligencia artificial para la resonancia magnética del
volumen renal total (TVK) en autosoma poliquistosis renal dominante en 170
pacientes, con el fin de evaluar su rendimiento, el estudio incluy6 a 170 pacientes
adultos con diagndstico de afeccién renal, atendidos por un nefrélogo entre
noviembre de 2019 y enero de 2021, en total 33 nefrélogos solicitaron imagenes
de resonancias magnéticas para calcular el TVK basado en la inteligencia
artificial (23).

Se obtuvo una aplicacion clinica satisfactoria, la segmentacion basada en
algoritmos de IA mostro altos niveles de concordancia y no fue inferior a la
variabilidad  realizada por los observadores, hubieron casos editados
manualmente y otros realizados por la IA, se calculé una diferencia final de
volumen de 3.3%, aceptando y aprobando los resultados de segmentacion
basada en la IA en 86 casos de los 170 totales, mientras que 84 casos se
editaron manualmente, por lo tanto se consideré6 que El rendimiento de un

algoritmo de IA en la préctica clinica real puede preservarse si hay desarrollo y
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validacion cuidadosos y si el entorno de aplicacién se asemeja mucho a las

condiciones de desarrollo (23).
DISCUSION

Las grandes tecnologias de la industria 4.0 han revolucionado a nivel mundial en
los diferentes sectores, especialmente en el area de la salud, en la cual se han
visto multiples beneficios que han permitido el diagndstico precoz de patologias
con alta tasa de mortalidad, asi como el tratamiento oportuno de las mismas, sin
embargo las dificultades que se siguen presentando tienen que ver con la falta
de tecnologia en las zonas rurales del pais, falta de capacitacion a los
profesionales de la salud y los bajos presupuestos en los hospitales para adquirir

estos nuevos sistemas.

En nuestra revision identificamos un programa que demostro la presencia de 752
nédulos pulmonares, a un menor tiempo y rango de exposicidon en comparacion
a una TC toracica; lo que indica que esta IA tiene mayor sensibilidad y
especificidad para este tipo de patologia. Por otra parte, un estudio denominado
“eRx” realizado en Peru por un grupo de especialistas permitié la captura de
imagenes radiologicas de pacientes establecidos en un centro de salud, las
cuales se recolectaron y transmitieron hacia una App instalada en el teléfono
movil, permitiendo asi la deteccién de diferentes anormalidades pulmonares y

con una sensibilidad del 95% para diagnosticar tuberculosis (24).

Otra rama de la medicina que ha sido beneficiada por estas tecnologias es la
dermatologia; con su primer programa de IA disefiado para la psoriasis en el afio
2014, este sistema utiliz6 perfiles de expresion genética basados en microarrays
de 2 conjuntos de datos, obteniendo finalmente una precision global del 99,81%.
Sin embargo, realizaron una nueva modificacion utilizando redes neuronales
convolucionales (CNN), que les permitié evaluar el color, textura y espectros de
orden superior de las lesiones; alcanzando una sensibilidad del 99,76 % y una
especificidad del 99,99% (25-27).

Para Avila, et al. (26) los algoritmos informaticos cuentan con una alta precision
para prevenir el cancer de cérvix, por medio del software de machine learning en

la identificacion del virus del papiloma humano. Sin embargo, existen distintos
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tipos de software que se podran implementar para otras enfermedades como:
MYCIN/MYCIN 1l para patologias infecciosas, PIP para afecciones renales,
CASNET para oftalmologia, etc. La empresa FDNA por medio de su software
“Face2Gene” ha logrado diagnosticar mas de 8 mil enfermedades raras, con

buenos resultados en un estudio clinico en Japon.

Por otra parte, una de las problematicas que mencionan los autores Gomez y
Bravo en su estudio es que la deteccion de los pdlipos colorrectales en una
colonoscopia es demasiado compleja, ya que se pueden presentar varias
fuentes de ruido que pueden ocultar las lesiones, dando asi un diagnostico
incorrecto. Por lo que, implementaron en su lugar una nueva aplicacion a base
de redes neuronales convolucionales, las cuales detectan polipos de distintos
tamafios en tiempo real con una sensibilidad del 95%. A pesar de esto, una de
las mayores limitaciones que tienen es que requieren de una gran cantidad de
datos (27-29).

Los resultados obtenidos en el estudio, mostraron que el programa Nomograma
permitia identificar las metastasis distales dando una mejor profilaxis, lo cual se
corrobora en la investigacion de Borja, et al. (28) donde mencionan que este
nuevo sistema tiene una sensibilidad del 97% y una especificidad del 99%,
también sefalan que las CNN juegan un papel fundamental en la deteccion
temprana de melanoma, utilizando 3 técnicas: la primera afiadiendo metadatos
sobre la edad, sexo y tamafio del melanoma; la segunda insertando imagenes
solamente del melanoma y la ultima con 2.000 imégenes sin pre procesamiento

de 300x300 pixeles, dando como resultado una precision del 77,50%.

La IA llamada TrOP se enfocd en las personas que consumian opiaceos, por
medio de un algoritmo del lenguaje utilizado en las redes sociales, ademas
analizo el contenido de la base de datos del County Tweet Lexical, obteniendo
un patron de tendencias del consumo de drogas; esto puede ser beneficioso para
todas las edades, en especial para los jévenes adultos, ya que pertenecen al
grupo mas vulnerable de la sociedad, con esto se espera dar atencion

psicolégica inmediata y tratamiento farmacologico en casos de abstinencia (29).

Dentro de cinco afios mas las aplicaciones asociadas a la inteligencia artificial,

serén capaces de predecir la fibrilacion auricular, interpretar pruebas de funcion
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pulmonar, monitorear en tiempo real la glucemia, predecir la tasa de filtrado
glomerular en pacientes con poliquistosis renal y utilizar redes neuronales
convolucionales para el procesamiento inmediato de estudios imagenologicos y
la deteccion precoz de masas anormales. Segun Walter, et al. (24) estos
sistemas ligados a la |A pueden ser de gran utilidad en un futuro para los paises
de medianos y bajos ingresos, donde suelen existir una serie de limitaciones en

relacion al personal sanitario.
CONCLUSIONES

La aplicacion de las tecnologias 4.0 en el sector de la salud. en paises del primer
mundo es un hecho irreversible, debido al gran avance cientifico que poseen
estas potencias mundiales, lo que las hace consolidarse como un ejemplo para
el resto de las naciones, en paises como USA, Canada, Alemania, etc. Han
logrado mejorar y repotenciar sus servicios de salud, implementando tecnologias
de la industria 4.0 como la tecnologia de la nube, Big Data, inteligencia artificial,
robdtica, realidad virtual, realidad aumentada y blockchain, motivo por el cual
han logrado mejorar el proceso de intervencionismo médico, compenetrando el

potencial tecnoldgico con el conocimiento de los médicos.

Dentro de los beneficios que trae el uso de las tecnologias 4.0 se logro evidenciar
disminucién de malos diagnosticos, aumento de la efectividad a tratamientos
farmacoldgicos, aumento de la cobertura médica en zonas rurales, prestacion de
nuevos servicios meédicos, entre otras cosas. Sin embargo, en Latinoamérica ain
no existe una gran cobertura de estos servicios, debido a las dificultades
socioecon6micas, politicas y de seguridad que atraviesa la region, la
implementacion de estos servicios en la salud no es una tarea facil, pero es la
pieza clave para mejorar los cuidados en salud de los paises en vias de

desarrollo.
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