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RESUMEN

La inteligencia artificial (I1A) estd transformando la educacion y evaluacion quirdrgica,
particularmente en las areas de cirugia general y laparoscopica. Este articulo analiza como los
simuladores basados en IA y las herramientas de aprendizaje automatico estan revolucionando
el aprendizaje de habilidades técnicas y promoviendo evaluaciones objetivas, reduciendo la
subjetividad de las metodologias tradicionales. Sin embargo, se identifican desafios

significativos, como la falta de acceso equitativo a estas tecnologias en contextos de recursos

limitados. Se proponen intervenciones estratégicas a nivel individual, institucional y
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gubernamental para superar estas barreras, asegurando una adopcion ética y sostenible de la 1A
en entornos quirdrgicos. Este articulo tiene como objetivo explorar el papel emergente de la 1A
en la formacién y evaluacion quirdrgicas, destacando sus beneficios, limitaciones y
oportunidades en el contexto ecuatoriano.  Se utilizd un enfoque de analisis tematico para
identificar las areas clave de impacto de la 1A, categorizadas en: Adquisicidén de habilidades
técnicas, Evaluacién objetiva del desempefio quirtrgico, Adopcion de 1A en entornos clinicos y

educativos.

Palabras clave: inteligencia artificial, cirugia general, cirugia laparoscépica, simuladores

quirdrgicos, evaluacién objetiva

ABSTRACT

Artificial intelligence (Al) is transforming surgical education and assessment, particularly in the
areas of general and laparoscopic surgery. This article analyzes how Al-based simulators and
machine learning tools are revolutionizing the learning of technical skills and promoting
objective assessments, reducing the subjectivity of traditional methodologies. However,
significant challenges are identified, such as the lack of equitable access to these technologies in
resource-limited contexts. Strategic interventions at the individual, institutional, and
governmental levels are proposed to overcome these barriers, ensuring an ethical and
sustainable adoption of Al in surgical settings. This article aims to explore the emerging role of
Al in surgical training and assessment, highlighting its benefits, limitations, and opportunities in
the Ecuadorian context. A thematic analysis approach was used to identify key areas of Al
impact, categorized into: Technical Skill Acquisition, Objective Assessment of Surgical

Performance, and Al Adoption in Clinical and Educational Settings.

Keywords: artificial intelligence, general surgery, laparoscopic surgery, surgical

simulators, objective assessment
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INTRODUCCION

La integracién de la inteligencia artificial (IA) en la practica médica ha abierto nuevas
fronteras en el aprendizaje y la evaluacion quirdargica. Este avance tecnol6gico ha adquirido una
relevancia particular en el ambito de la cirugia, donde la precision, la habilidad técnica y la
capacidad de tomar decisiones en tiempo real son fundamentales. En este contexto, los
simuladores quirurgicos, los algoritmos de aprendizaje automatico y las plataformas de
evaluacion basadas en IA estan comenzando a redefinir la educacion en cirugia general y
laparoscépica.

La inteligencia artificial permite la optimizacion de actividades repetitivas, tales como la
elaboracién de informes médicos, la solicitud y revision de estudios de laboratorio, de imagenes
y de patologia, asi como la prescripcion de medicamentos y la revision de interacciones
farmacoldgicas.

Uno de los pilares fundamentales de la inteligencia artificial radica en la teoria de la
decision, que combina las teorias de probabilidad y utilidad, ofreciendo un marco completo y
formal para la toma de decisiones en condiciones de incertidumbre (Russell S. , Norvig P. ,
2016). En el ambito médico, esta tecnologia facilita a los profesionales de la salud y a los
pacientes la obtencidn de diagnosticos mas rapidos y precisos, como es el caso de la deteccion
del cancer a través de muestras sanguineas. Asimismo, se han implementado estas tecnologias
en el analisis de la hipertensién, asi como en sistemas que son capaces de prever infartos en
pacientes con hasta cuatro horas de antelacién, lo que permite a los cardiélogos disponer de mas
de tres horas adicionales para su intervencion. También se han utilizado en la prevision de
ventas médicas y en el ambito educativo, a través de la implementacion de métodos de
aprendizaje adaptativo (Zamarripa Franco R. , 2020).

El &mbito de la cirugia laparoscépica, en particular, presenta desafios significativos en el
desarrollo de habilidades debido a su naturaleza minimamente invasiva, la cual exige una
coordinacion excepcional entre la percepcion indirecta a través de cdmaras y la manipulacién de
instrumentos quirdrgicos. Tradicionalmente, la adquisicion de estas competencias requeria
extensas horas de formacion en quiréfano, frecuentemente en condiciones limitadas y sometidas
a la disponibilidad de casos clinicos reales.

En este contexto, la inteligencia artificial se configura como un recurso transformador,
capaz de proporcionar una formacion quirtrgica mas eficiente, precisa y personalizada. Los
sistemas basados en inteligencia artificial no solo agilizan el aprendizaje de habilidades criticas,
sino que también fomentan evaluaciones objetivas del desempefio quirtrgico, lo que contribuye
a reducir la subjetividad y los sesgos inherentes a las metodologias tradicionales.

No obstante, junto con estos avances, emergen importantes desafios. Desde la integracién

efectiva de estas tecnologias en entornos educativos y clinicos, hasta las consideraciones éticas
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vinculadas a la seguridad del paciente y la privacidad de los datos, el impacto de la inteligencia
artificial en la cirugia exige un andlisis meticuloso.

El presente articulo tiene como objetivo explorar el papel emergente de la inteligencia
artificial en la formacién y evaluacion quirdrgica, enfatizando sus beneficios, limitaciones y
oportunidades en el contexto ecuatoriano.

MATERIALES Y METODOS

Se utilizé un enfoque de analisis tematico para identificar las areas clave de impacto de

la IA, categorizadas en:
- Adquisicion de habilidades técnicas.
- Evaluacién objetiva del desempefio quirdrgico.
- Adopcion de IA en entornos clinicos y educativos.
- Instrumentos Digitales
- Herramientas tecnoldgicas como el software NVivo fueron empleadas para organizar y

analizar datos cualitativos obtenidos de la revision.
Limitaciones del Estudio

Este analisis se centr6 en estudios publicados en fuentes académicas reconocidas y puede
no reflejar aplicaciones no documentadas o desarrollos tecnoldgicos recientes en otros contextos
clinicos o educativos.

METODOLOGIA

Para analizar el impacto de la inteligencia artificial (I1A) en el aprendizaje de habilidades
y la evaluacion quirdrgica en cirugia general y laparoscopica, se desarroll6 un enfoque
cualitativo-descriptivo mediante una revisién sistematica de literatura cientifica. Este disefio
permitio sintetizar las aplicaciones practicas de la IA en la formacion quirtrgica y examinar los
desafios y beneficios relacionados.
Disefio del Estudio

El estudio se baso en una revision exhaustiva de articulos publicados entre 2018 y 2025.
Se seleccionaron estudios relevantes provenientes de bases de datos académicas reconocidas
como PubMed, Scopus y SciELO, enfocandose en:

- Aplicaciones de simuladores quirdrgicos avanzados basados en IA.

Herramientas de aprendizaje automatico para evaluacion quirargica.

- Implementaciones en programas educativos relacionados con la cirugia general y
laparoscopica.

Criterios de Inclusién y Exclusion

Criterios de Inclusion

- Estudios publicados en inglés y espafiol.
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- Investigaciones con enfoques précticos en el uso de la IA en entornos educativos
quirdrgicos.

- Avrticulos que incluyeran resultados cuantitativos y/o cualitativos sobre la eficacia de
herramientas basadas en IA.

Criterios de Exclusion

- Estudios sin acceso al texto completo.

- Investigaciones tedricas que no incluyeran aplicaciones préacticas de IA.

RESULTADOS Y DISCUSION

Debido a la creciente digitalizacién, la localizacién automética de neuronas y la cirugia
fundamentada en evidencia, junto con el uso de instrumentos quirdrgicos modulares,
representan algunos de los nuevos enfoques de la inteligencia artificial (I1A) que, mediante la
implementacion de herramientas de asistencia innovadoras, anticipan beneficios significativos
en el &mbito quirdrgico. Asimismo, la utilizacion de videos capturados con cémaras
endoscopicas o instaladas en el techo ha facilitado la mejora de las habilidades y el rendimiento
de los equipos quirurgicos (Miller D, Nelson C, Oleynikov D. , 2009).

Los avances en innovacion quirdrgica han superado con creces el desarrollo en la
formacion y competencia de los cirujanos. En 2017, George y sus colegas sefialaron que hasta
un 20 % de los médicos residentes no alcanzaban la competencia en procedimientos quirdrgicos
esenciales. La restriccion en las jornadas laborales, sumada al incremento de las
responsabilidades administrativas no clinicas, ha contribuido a una disminucién en la
experiencia quirdrgica acumulada durante la residencia (Bell RH, Biester TW, Tabuenca A, et
al. (2009).

El anélisis de la literatura cientifica ha permitido identificar progresos significativos en el
impacto de la inteligencia artificial en el aprendizaje de habilidades y la evaluacion quirdrgica
en los &mbitos de la cirugia general y laparoscépica. Los resultados més relevantes se presentan
a continuacion:

Mejoras en el Aprendizaje de Habilidades Quirurgicas
Desarrollo de Competencias Técnicas

Los simuladores quirdrgicos avanzados, impulsados por algoritmos de inteligencia
artificial, han demostrado ser herramientas altamente efectivas para la mejora de habilidades
técnicas, tales como la coordinacion o0jo-mano, la precision en los movimientos quirurgicos y el
manejo de instrumentos especializados. Un estudio que evalu6 el uso de simuladores
laparoscépicos indic6 que la implementacion de inteligencia artificial redujo en un 40 % el
tiempo de aprendizaje necesario para dominar procedimientos basicos, en comparacion con los

métodos tradicionales.
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Entrenamiento Personalizado

La inteligencia artificial ha facilitado la creacién de programas de entrenamiento
adaptativos que ajustan el nivel de dificultad seglin el desempefio del estudiante, ofreciendo
retroalimentacion inmediata y personalizada para la correccion de errores y la mejora de la
técnica.
Evaluaciéon Objetiva del Desempefio
Analisis en Tiempo Real

Las herramientas de aprendizaje automatico han demostrado ser capaces de analizar datos
generados durante simulaciones quirdrgicas y procedimientos en vivo, evaluando métricas clave
como la duracion de las intervenciones, la eficiencia de los movimientos y el uso de los
recursos. Esta capacidad ha permitido un monitoreo preciso de las competencias adquiridas por
los estudiantes.
Reduccion de Sesgos

Los algoritmos de inteligencia artificial han tenido un impacto significativo al eliminar la
subjetividad inherente en las evaluaciones tradicionales realizadas por supervisores humanos.
Esta mejora ha garantizado una valoracion mas justa y uniforme del desempefio quirdrgico.
Impacto en la Educacion Quirargica
Ampliacion del Acceso al Entrenamiento

En regiones donde los recursos destinados a la formacién quirtrgica son limitados, la
inteligencia artificial puede democratizar el acceso a entrenamientos avanzados mediante
simuladores accesibles en plataformas virtuales.
Limitaciones Detectadas

A pesar de los beneficios prometedores, se han identificado barreras, tales como el
elevado costo inicial asociado a la implementacion de simuladores quirirgicos basados en
inteligencia artificial, asi como la falta de infraestructura tecnoldgica adecuada en hospitales y
centros educativos de paises en desarrollo.
Adopcién en Entornos Clinicos
Desempefio en Procedimientos Reales

La integracion de tecnologias de inteligencia artificial en procedimientos quirdrgicos
reales ha permitido detectar inconsistencias durante las intervenciones, optimizando los
resultados y reduciendo la incidencia de errores.
Desafios Eticos y Operativos

Se enfatiza la necesidad de establecer protocolos claros que garanticen la privacidad y la
seguridad de los datos generados, asi como la aceptacion tanto cultural como profesional de la
tecnologia entre cirujanos y educadores. Los resultados del analisis subrayan la inteligencia

artificial (IA) como una herramienta transformadora en el &mbito de la cirugia general y

laparoscépica, especialmente en el contexto de la educacion y la evaluacion quirdrgica. Los
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simuladores quirdrgicos basados en 1A y los algoritmos de aprendizaje automatico han
demostrado ser instrumentos efectivos para mejorar el aprendizaje de habilidades técnicas y
reducir las limitaciones de las evaluaciones tradicionales. Sin embargo, su implementacién
presenta un conjunto de desafios que requieren atencién critica.
Implicaciones para la Formacién Quirargica

El uso de la inteligencia artificial en simuladores quirargicos ofrece un modelo de
aprendizaje dinamico que adapta la dificultad de los ejercicios a las necesidades individuales de
cada estudiante. Este enfoque personalizado optimiza el tiempo dedicado al entrenamiento y
refuerza la adquisicion de competencias esenciales. La capacidad de la IA para proporcionar
retroalimentacion en tiempo real fomenta, ademas, un aprendizaje méas efectivo, acelerando la
transicion de los estudiantes hacia procedimientos mas complejos. No obstante, estas ventajas
contrastan con la limitada disponibilidad de dichas tecnologias en entornos con recursos
escasos, como ocurre en algunas regiones de Ecuador, donde los programas de formacion
todavia dependen en gran medida de métodos tradicionales.
Evaluaciones Quirurgicas Objetivas

El potencial de la inteligencia artificial para estandarizar la evaluacién del desempefio
quirdrgico representa un avance significativo en términos de equidad y precision. Al eliminar
los sesgos subjetivos inherentes a las evaluaciones realizadas exclusivamente por supervisores
humanos, las herramientas basadas en IA pueden ofrecer métricas confiables y transparentes
que faciliten el desarrollo profesional. Sin embargo, esta transicion hacia evaluaciones
automatizadas plantea interrogantes éticos respecto a la aceptacion profesional de estas
tecnologias y la confianza en los resultados obtenidos.
Contexto Local: Oportunidades y Barreras

En Ecuador, la implementacion de la inteligencia artificial (IA) enfrenta desafios
especificos que se derivan de la escasa inversion en tecnologia avanzada y de las limitaciones
presupuestarias en hospitales y centros educativos. Estas barreras estructurales dificultan el
acceso equitativo a las herramientas de IA, lo que podria acentuar las desigualdades presentes
en el sistema de salud. No obstante, el creciente interés por la transformacién digital en el
ambito médico genera oportunidades para establecer colaboraciones internacionales que
faciliten la transferencia de tecnologia y conocimientos.
Consideraciones Eticas

El uso de la inteligencia artificial en el ambito quirtrgico requiere la creacién de un
marco ético solido que asegure la proteccion de los datos generados durante las simulaciones y
los procedimientos quirdrgicos. La privacidad y la seguridad de la informacion deben ser
consideradas como prioridades esenciales para fomentar la aceptacion de estas herramientas por

parte de los profesionales de la salud y los pacientes. Asimismo, es crucial evaluar el impacto de

la 1A en la relacién pedagdgica entre el maestro y el aprendiz, garantizando que estas

UNIVERSIDAD
U I lc TECNOLOGICA p .
INTERCONTINENTAL Vol. 12/ Num. 2 2025 pag. 1025




tecnologias actien como complementos, y no como sustitutos, de la interaccion humana en el
proceso formativo quirdrgico.

En ultima instancia, tal como se presenta la situacién actualmente, la 1A no tiene la
capacidad de reemplazar al médico, particularmente en lo que respecta a las habilidades
asociadas con la perspicacia al lado del paciente y la toma de decisiones. Esta realidad debe
seguir siendo reflejada en los modelos de formacion quirdrgica.

Propuestas de Intervencion

Ante la creciente relevancia de la inteligencia artificial en la educacién quirtrgica y las
barreras identificadas en su implementacién, se presentan las siguientes intervenciones,
organizadas en diferentes niveles de accién:

Estrategias Individuales
Capacitacion Técnica

Promover programas de formacion en el uso de simuladores quirtrgicos y plataformas
digitales basadas en inteligencia artificial, con un enfoque destinado a maximizar su efectividad
en el aprendizaje de habilidades técnicas. Esto incluiria cursos y talleres practicos dirigidos a
cirujanos en formacion y especialistas.

Mejoramiento de Competencias Digitales

Incorporar modulos educativos sobre alfabetizacion digital y manejo de tecnologia en los
programas de educacion médica, enfatizando el uso de herramientas de inteligencia artificial
aplicadas al entrenamiento quirdrgico.

Fomento de la Autogestion del Aprendizaje

Impulsar la autogestion del aprendizaje a través del acceso a plataformas basadas en
inteligencia artificial que permitan un aprendizaje autodirigido, flexible y adaptado a los
horarios de los profesionales en formacién.

Estrategias Institucionales
Adquisicion e Implementacién de Simuladores Avanzados

Se propone el suministro de simuladores quirurgicos avanzados basados en inteligencia
artificial a universidades y hospitales. La integracion de estos simuladores en el curriculo
educativo y su utilizacion en programas de residencia quirdrgica seran priorizadas.

Redisefio del Curriculo Quirargico

Es imperativo actualizar los programas educativos para incluir la practica regular con
tecnologia de inteligencia artificial en la formacién de cirujanos generales y laparoscépicos.
Este redisefio debe garantizar un equilibrio adecuado entre los métodos tradicionales y aquellos
MA&s contemporaneos.

Programas de Evaluacion Automatizada

Se sugiere la implementacion de sistemas de evaluacion objetiva sustentados en

algoritmos de inteligencia artificial. Estos sistemas complementardn las valoraciones
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tradicionales, asegurando que los estudiantes sean evaluados de manera justa y precisa.
Colaboraciones Académicas

Se deben establecer alianzas con instituciones de educacién superior a nivel internacional
con el objetivo de facilitar la transferencia de conocimientos y tecnologia, promoviendo asi el
acceso a innovaciones en inteligencia artificial.

Estrategias Gubernamentales
Inversién en Tecnologia Educativa

Se propone un incremento del presupuesto destinado a la adquisicién de tecnologias
avanzadas para la formacion médica, garantizando una distribucion equitativa en universidades
y hospitales a nivel nacional.

Incentivos para la Innovacion

Se recomienda la creacion de fondos y programas de subvenciones dirigidos a
instituciones académicas y hospitales que desarrollen o adopten herramientas de inteligencia
artificial para la formacion quirurgica.

Regulacion Etica'y Técnica

Es fundamental establecer marcos regulatorios claros para el uso de inteligencia artificial
en la educacion quirdrgica, abordando aspectos éticos como la privacidad de los datos, la
seguridad y la integridad de los sistemas.

Estrategias en el Contexto Local
Adaptacion a Recursos Limitados

Se sugiere el disefio e implementacion de simuladores quirdrgicos de bajo costo,
adaptados a las condiciones del contexto ecuatoriano, asegurando asi su disponibilidad para
estudiantes y residentes.

Fortalecimiento de la Capacitacion Local

Se promueve la capacitacion de instructores locales en el uso de inteligencia artificial,
habilitando una red de formacién continua que garantie la sostenibilidad de estas tecnologias.
Difusiéon de Buenas Practicas

Se propone el desarrollo de foros nacionales con el objetivo de compartir experiencias
exitosas en la implementacion de inteligencia artificial en la educacion quirtrgica, fomentando a
su vez un aprendizaje colaborativo.

Las propuestas presentadas tienen como objetivo abordar las limitaciones actualmente
existentes y fomentar la adopcién efectiva de la inteligencia artificial en la educacion quirdrgica,
promoviendo asi un entorno de aprendizaje que sea mas eficiente, accesible y ético.

La inteligencia artificial posee un potencial significativo para transformar el campo de la
cirugia en el futuro, lo cual podria resumirse de manera mas adecuada al afirmar que la esencia

de esta transformacion reside en la inteligencia artificial misma.
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CONCLUSIONES

La inteligencia artificial (IA) ha emergido como un recurso revolucionario en la
formacion y evaluacion quirdrgica, ofreciendo nuevas posibilidades para transformar la manera
en que los cirujanos generales y laparoscopicos adquieren habilidades y perfeccionan su practica
clinica. Este articulo ha destacado como las tecnologias basadas en 1A permiten no solo un
aprendizaje mas eficiente y adaptado a las necesidades individuales, sino también evaluaciones
objetivas que garantizan estandares mas altos de calidad y equidad en la educacion médica.

Los hallazgos refuerzan el potencial de la IA para superar las limitaciones de los métodos
tradicionales de formacién quirdrgica, como la dependencia de casos clinicos reales y la
subjetividad en las evaluaciones. A través de simuladores avanzados, algoritmos de aprendizaje
automatico y plataformas adaptativas, los estudiantes y profesionales en formacion pueden
desarrollar competencias técnicas clave en un entorno controlado, seguro y flexible.

No obstante, su implementacion a gran escala enfrenta desafios significativos,
particularmente en paises con recursos limitados como Ecuador. La falta de acceso a tecnologia
avanzada, las desigualdades en la distribucion de recursos y las barreras econémicas constituyen
obstaculos que deben ser abordados mediante politicas integrales y colaboraciones estratégicas.
Ademas, las cuestiones éticas relacionadas con la privacidad de los datos y la aceptacion
cultural de estas tecnologias requieren un marco regulatorio robusto que promueva la confianza
entre los profesionales de la salud.

En conclusidn, la adopcion de la inteligencia artificial en la educacién quirdrgica tiene el
potencial de revolucionar tanto la formacién como la practica médica, garantizando un impacto
positivo no solo en los profesionales, sino también en la seguridad y satisfaccion de los
pacientes. Para alcanzar este futuro, es esencial una accién conjunta entre instituciones
educativas, hospitales y autoridades gubernamentales, que permita la implementacién efectiva y
equitativa de estas innovadoras tecnologias. Solo a traves de esfuerzos colectivos y sostenibles
se podré cerrar la brecha tecnoldgica y asegurar que las ventajas de la 1A beneficien a todos los

involucrados en el &mbito quirdrgico.
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