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Resumen  Las  unidades  de  cuidados  intensivos  (UCI)  han  sido  objeto  de  mejoras  en  la  segu-
ridad del  paciente  y  la  inteligencia  artificial  (IA)  se  presenta  como  una  tecnología  disruptiva
que ofrece  nuevas  oportunidades.  Aunque  la  evidencia  publicada  es  limitada  y  tiene  problemas
metodológicos,  algunas  áreas  resultan  prometedoras  como  los  sistemas  de  ayuda  a  la  deci-
sión, detección  de  eventos  adversos  o  errores  de  prescripción.  El  uso  de  la  IA  en  seguridad
puede tener  un  objetivo  diagnóstico  o  predictivo.  La  implementación  de  sistemas  basados  en
IA requiere  procedimientos  para  garantizar  la  asistencia  segura,  enfrentando  desafíos  como  la
confianza  en  dichos  sistemas,  sesgos,  calidad  de  los  mismos,  escalabilidad  y  consideraciones
éticas y  de  confidencialidad.  El  desarrollo  y  la  aplicación  de  la  IA  demandan  pruebas  exhaus-
tivas, incluyendo  testeo  sobre  datos  retrospectivos,  validación  con  cohortes  prospectivas  en
tiempo real  y  demostración  de  eficacia  en  ensayos  clínicos.  La  transparencia  y  explicabilidad
Eventos  adversos algorítmica  resultan  esenciales  siendo  la  participación  activa  de  profesionales  clínicos  en  la
implementación  crucial.
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Current  Perspectives  on  the  Use  of  Artificial  Intelligence  in  Critical  Patient  Safety

Abstract  Intensive  Care  Units  (ICUs)  have  undergone  enhancements  in  patient  safety,  and  arti-
ficial intelligence  (AI)  emerges  as  a  disruptive  technology  offering  novel  opportunities.  While
the published  evidence  is  limited  and  presents  methodological  issues,  certain  areas  show  pro-
mise, such  as  decision  support  systems,  detection  of  adverse  events,  and  prescription  error
identification.  The  application  of  AI  in  safety  may  pursue  predictive  or  diagnostic  objectives.
Implementing  AI-based  systems  necessitates  procedures  to  ensure  secure  assistance,  addressing
challenges  including  trust  in  such  systems,  biases,  data  quality,  scalability,  and  ethical  and  con-
fidentiality considerations.  The  development  and  application  of  AI  demand  thorough  testing,
encompassing  retrospective  data  assessments,  real-time  validation  with  prospective  cohorts,
and efficacy  demonstration  in  clinical  trials.  Algorithmic  transparency  and  explainability  are
essential,  with  active  involvement  of  clinical  professionals  being  crucial  in  the  implementation
process.
© 2024  Elsevier  España,  S.L.U.  y  SEMICYUC.  All  rights  reserved.
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nteligencia artificial y seguridad en el ámbito
anitario

a  inteligencia  artificial  (IA)  no  es  un  concepto  nuevo  ni
eciente.  La  primera  vez  que  se  empleó  este  término  fue
n  la  década  de  los  501.  Sin  embargo,  es  en  los  últimos
ños  cuando  su  implementación  a  gran  escala  ha  sido  posi-
le  gracias  al  crecimiento  exponencial  de  la  tecnología2. La
A  es  percibida  como  una  herramienta  muy  poderosa  con  un
otencial  enorme  para  cambiar  la  forma  en  la  que  vivimos,
in  embargo,  no  está  exenta  de  controversia3.  De  todos  los
ipos  de  IA  que  existen,  la  que  es  capaz  de  llegar  a  niveles
ás  altos  de  capacidad  predictiva  o  incluso  creativa  está
asada  en  modelos  de  aprendizaje  profundo4.  Estos  modelos
on  modelos  no  lineales  basados  en  un  gran  número  de  ope-
aciones  matemáticas  que  complican  su  interpretación5,6.
s  precisamente  este  último  tipo  de  IA  el  que  genera  más
nquietud  y  desconfianza  para  la  sociedad,  y  se  está  tratando
e  analizar  desde  la  ética  y  el  derecho7.

Si  bien  la  introducción  de  la  IA  requiere  de  un  análisis
e  riesgo-beneficio  en  cualquier  escenario,  en  el  ámbito
e  la  salud  este  debe  ser  profundo  y  exhaustivo.  Se  ha
ropuesto  como  la  solución  a  muchos  de  los  problemas
e  los  actuales  sistemas  de  salud  contribuyendo  a  evitar
uertes,  reducir  días  de  hospitalización  o  prevenir  eventos

dversos8---16.
A  pesar  de  los  esfuerzos  recientes  por  incrementar  la

ultura  de  seguridad  en  los  sistemas  sanitarios,  los  even-
os  adversos  siguen  contribuyendo  de  forma  muy  relevante

 la  morbimortalidad  y  el  gasto  sanitario.  La  incorporación
e  nuevas  tecnologías  emerge  como  una  estrategia  pro-
etedora  en  ese  sentido.  El  entorno  del  paciente  crítico

esulta  un  escenario  ideal  para  la  implementación  de  este
ipo  de  tecnologías.  En  ellas,  coexisten  pacientes  extre-
adamente  graves  sobre  los  que  se  realizan  diariamente

umerosas  intervenciones  y  tratamientos  de  alta  comple-
idad  susceptibles  al  error.  Se  une  además  la  presión  por  la

oma  de  decisiones  rápidas  al  ser  un  área  típica  de  atención

 patologías  tiempo  dependientes.  El  volumen  de  informa-
ión  que  se  genera  en  una  Unidad  de  Cuidados  Intensivos
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UCI)  puede  ser  abrumador,  habiéndose  argumentado  que
xcede  a  la  capacidad  de  un  clínico  experto17.  Así  el  incre-
ento  de  información  disponible  en  diferentes  formatos

imágenes,  pruebas  de  laboratorio,  genética,  monitoriza-
ión  invasiva  de  la  fisiología,  etc.)  no  siempre  se  asocia

 mejores  decisiones.  En  las  áreas  de  cuidados  críticos  la
ncorporación  de  tecnologías  derivadas  de  la  IA  podría  ayu-
ar  a  los  clínicos  a  incrementar  las  capacidades  diagnósticas

 terapéuticas  y  contribuir  a  la  mejora  de  los  desenla-
es  facilitando  una  mejor  integración  de  la  información18.
xiste  una  creciente  controversia  debido  a  la  proliferación
e  publicaciones  de  IA  con  escasa  calidad  metodológica

 validez  más  que  dudosa,  lo  cual  limita  su  implementa-
ión.  Una  reciente  revisión  sistemática  que  incorporó  más
e  400  estudios  que  reportaron  modelos  desarrollados  en
l  entorno  del  paciente  crítico  determinó  que  más  del  20%
e  encontraban  relacionados  con  la  prevención  de  eventos
dversos.  Sin  embargo,  los  autores  destacan  que  la  cali-
ad  metodológica  de  los  artículos  fue  muy  escasa  siendo
a  mayoría  retrospectivos  (96,4%)  con  un  alto  riesgo  de
esgo19.

A la  luz  de  estas  razones,  el  objetivo  del  presente  manus-
rito  es  revisar  la  potencial  contribución  de  la  IA  a  la
eguridad  del  paciente  en  el  entorno  del  enfermo  crítico
esumiendo  los  aspectos  técnicos  y  ofreciendo  ejemplos.  En
n  segundo  lugar  se  han  revisado  aspectos  de  la  seguridad
ropios  de  los  procesos  de  implementación  de  tecnologías
erivadas  de  la  IA  que  sin  duda  formarán  parte  del  futuro  de
uestras  unidades.

rincipales aplicaciones de la inteligencia
rtificial en la seguridad del paciente

yuda  a  la  toma  de  decisión.  Sistemas  de  soporte  a
a decisión
as  innovaciones  tecnológicas  permiten  la  implementación
e  Sistemas  de  Soporte  a  la  Decisión  Clínica  (CDSS)  que
retenden  asistir  a  los  médicos  en  la  toma  de  decisiones
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J.A.  Barea  Mendoza,  M.  Valiente  F

yudando  a  identificar  rápidamente  patrones  de  proble-
as  potenciales  (que  no  son  fácilmente  perceptibles  por

os  humanos)  y  a  sugerir  planes  de  tratamiento  óptimos.
stas  herramientas  pueden  analizar  y  sintetizar  rápida-
ente  grandes  conjuntos  de  datos  clínicos  (historia  clínica,

onstantes  vitales  o  imagen)20.  Los  CDSS  no  son  nuevos
emontándose  su  desarrollo  a  los  avances  informáticos  desde
97021.  Como  se  ha  señalado,  las  UCI  constituyen  un  nicho
ara  los  CDSS  debido  a  sus  características  inherentes  (alta
isponibilidad  de  datos,  monitorización,  complejidad  clí-
ica),  así  como  las  nuevas  implementaciones  tecnológicas
asadas  en  IA  y  Machine  Learning  (ML).

Por  qué  pueden  ser  útiles  y  qué  papel  pueden
esempeñar los  CDSS?

a  implementación  de  los  CDSS  busca  mejorar  la  calidad  en
odas  sus  dimensiones,  especialmente  la  seguridad.  Aunque
e  ha  demostrado  su  utilidad  en  ciertas  disciplinas  médicas,
u  papel  óptimo  sigue  siendo  objeto  de  debate22.  Resultan
tiles  por  diferentes  motivos:  1)  incorporación  de  la  medi-
ina  personalizada  gracias  al  uso  de  modelos  basados  en  ML.
stos  modelos  han  demostrado  ser  iguales  o  superiores  a
rofesionales  experimentados  en  varios  escenarios:  predic-
ión  de  mortalidad,  reingreso,  fracaso  renal,  sepsis  y  distrés
espiratorio  entre  otros.  2)  Generación  de  propuestas  de
lan  terapéutico  a  demanda.  3)  Reducción  de  la  sobrecarga
e  información  permitiendo  a  los  equipos  tomar  mejores
ecisiones  basadas  en  el  gran  volumen  de  datos  disponibles
tabla  1)21.

Qué  tipos  de  modelos  utilizan  los  CDSS?

os  CDSS  hasta  hace  unos  años  se  han  basado  en  el  conoci-
iento  previo  empleando  reglas  del  tipo  «si  A  ---  entonces  B»,

o  que  suponía  una  simplificación  de  la  praxis  médica.  Los
DSS  basados  en  IA  permiten  almacenar  y  procesar  fuentes
e  datos  muy  variables,  específicas  del  paciente,  y  final-
ente  proponer  recomendaciones  con  las  que  podemos  dar

eedback  al  sistema.  Así  se  mitiga  la  simplificación  de  la
raxis  médica  de  los  CDSS  previos23.  Es  clave  que  la  UCI
acilite  el  acceso  a  un  flujo  constante  de  datos  permitiendo
a  realización  de  análisis  específicos  (series  temporales)
ue  pueden  evaluar  las  tendencias  y  anticiparnos  potencial-
ente  a  sus  problemas24.

Es  fácil  su  implantación  en  el  ámbito  clínico?

u  implantación  clínica  no  está  exenta  de  limitaciones,
iendo  algunos  de  los  elementos  clave25:

 Confianza:  tanto  pacientes  como  clínicos  deben  confiar  en
los  modelos  de  IA  utilizados.  También  preocupa  un  exceso
de  confianza  por  parte  del  clínico  ya  que  estos  sistemas
requieren  de  la  supervisión  humana  en  todo  el  proceso.
 Sesgo:  los  conjuntos  de  datos  utilizados  para  entrenar
modelos  de  IA  pueden  contener  sesgos  en  función  del  ori-
gen  de  los  mismos,  contexto  epidemiológico  o  tratamiento
de  los  datos.
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 Escalabilidad:  la  implementación  de  CDSS  debe  ser  fácil-
mente  escalable  y  adaptable  a  una  variedad  de  entornos
clínicos.  La  implementación  requiere  de  un  proceso  gra-
dual  junto  a  retroalimentación  entre  desarrolladores  y
profesionales  clínicos.  También  son  necesarias  la  mejora
de  la  calidad  de  los  datos,  la  realización  de  numerosas
iteraciones  y  ajustes,  así  como  la  optimización  del  flujo
de  trabajo.

 Despliegue:  enfrenta  desafíos  regulatorios  debido  al
acceso  a datos  de  carácter  personal  especialmente  sen-
sibles,  así  como  por  la  escasa  reproducibilidad  de  los
resultados.  Sin  embargo,  en  el  caso  de  los  CDSS  el
interés  puede  recaer  en  explotar  las  características  loca-
les,  con  reevaluaciones  de  los  datos  y  refinamientos
periódicos26,27.

 Éticos:  la  implementación  de  estos  sistemas  puede  supo-
ner  un  desafío  cultural  y  ético,  afectando  a  la  concepción
de  la  autonomía  de  médicos  y  pacientes  en  función  de  las
sugerencias  de  los  CDSS28.

 Perspectiva  de  los  clínicos:  la  evidencia  muestra  que
los  clínicos  se  muestran  favorables  a  la  integración  de
CDSS,  especialmente  para  ciertas  preguntas  clínicas  como
la  probabilidad  de  reingreso  (fig.  1).  También  buscan
entender  los  factores  que  contribuyen  a  las  prediccio-
nes.  Resulta  así  de  especial  interés  el  desarrollo  de
la  explicabilidad  algorítmica  (XAI,  eXplanaible  Artificial
Intelligence)29.

redicción  de  eventos  adversos  en  la  Unidad  de
uidados Intensivos

ecientemente  se  ha  propuesto  el  empleo  de  la  IA  en  los
rincipales  dominios  de  los  eventos  adversos  destacando  la
redicción,  prevención  y  detección  temprana  de  pacientes
n  riesgo  de  deterioro.  De  esta  manera  la  IA,  basada  en
a  automatización  de  registros  y  el  uso  de  ML,  ofrece  nue-
as  estrategias  para  mitigar  la  aparición  de  evento  adverso
EA)30. Actualmente  existen  algoritmos  que  utilizan  los  datos
e  pacientes  en  tiempo  real  acumulando  información  para
ersonalizar  el  tratamiento  durante  su  ingreso.  Estas  herra-
ientas,  por  ejemplo,  permitirían  iniciar  o  discontinuar  la

erapia  antitrombótica  según  el  riesgo  de  sangrado  en  un
omento  concreto  del  ingreso31. Otros  algoritmos  permi-

en  resumir  toda  la  información  de  un  paciente  respecto
 un  evento  de  interés.  Al  condensarla,  facilitan  la  com-
aración  con  otros  pacientes  y  la  creación  de  cohortes
acientes  con  perfiles  de  riesgo  equiparables  para  un  deter-
inado  evento  de  interés  (mortalidad)32.  Son  múltiples  los

ntornos  clínicos  en  los  que  se  han  publicado  resultados
n  este  sentido  destacando:  1)  predicción  y  estratifica-
ión  del  riesgo  de  reingreso,  ayudando  en  la  gestión  del
ujo  de  pacientes  y  evitando  EA  asociados  al  reingreso  no
rogramado33,34.  2)  Predicción  de  EA  relacionados  con  el
allo  renal35,36. 3)  Predicción  de  extubación  no  planeada  per-
itiendo  implementar  medidas  preventivas  y  reduciendo  la

arga  de  trabajo  para  el  personal37. Aunque  su  implemen-
ación  puede  centrarse  en  mitigar  los  eventos  adversos  de

acientes  de  UCI,  no  debe  reducirse  al  ámbito  de  UCI.  Esta
ecnología  puede  utilizarse  en  cualquier  punto  del  sistema
anitario  para  predecir  el  deterioro  clínico  temprano  o  las
ransferencias  inmediatas  a  UCI  que  permitirían  instaurar
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Tabla  1  Posibles  funcionalidades  de  los  CDSS,  sus  potenciales  riesgos  y  estrategias  de  mitigación  de  riesgos

Funciones  y  utilidades
de  los  CDSS

Daños  potenciales
de  los  CDSS

Estrategias  mitigación  Explicación

Seguridad  del  Paciente
Minimizar  la  incidencia  de
errores  y  eventos  adversos.

Fatiga  de  alertas
Acontece  cuando  se
presentan  demasiadas
alertas  insignificantes.
Correría  el  riesgo  de
descartar  las  alarmas
independientemente  de  su
importancia.

Priorizar  alertas  críticas,
minimizar  el  uso  de  alertas
disruptivas  para
indicaciones  no  críticas.

La  fatiga  de  alertas  podría
ser minimizada  priorizando
y seleccionando  alertas  que
sean  críticamente
importantes,  que  tengan  el
mayor  impacto,  y
personalizando  las  alertas
según  escenarios  clínicos.

Manejo clínico
Favorecer  adherencia  a  guías
clínicas,  recordatorios  de
seguimiento  y  tratamiento,
etc.

Impacto  negativo  en  las
habilidades  del  usuario
Un  ejemplo  es  la
dependencia  o  confianza
excesiva  en  la  precisión  de
un sistema.
Conflicto  con  la  autonomía
del  médico.

Evitar  la  prescriptividad
sistemática  en  el  diseño  del
sistema.  Evaluar  el  impacto
del  sistema  de  manera
continua.

Los  sistemas  deberían  ser
implementados  para  ser
útiles  a  los  clínicos,  sin
comprometer  la  autonomía
ni ser  demasiado
‘prescriptivos’  y  definitivos.

Función administrativa
Selección  de  códigos  de
diagnóstico,
documentación
automatizada  y
autocompletado  de  notas.

Desafíos  de  mantenimiento
del  sistema  y  del  contenido
A medida  que  cambian  las
prácticas,  puede  haber
dificultades  para  mantener
actualizados  el  contenido  y
las reglas  de  conocimiento
que  impulsan  el  CDSS.

Se  podrían  implementar  dos
estrategias:
1)  gestión  del  conocimiento
establecido,  con  un  enfoque
en  la  traducción  a  sistemas
CDSS.
2) Sistema  para  la  medición
y
análisis  del  rendimiento
evolutivos  del  CDSS.

1)  Facilitar  la  revisión
programada,  métodos  para
adquirir  e  implementar
nuevos  conocimientos.
Implementar  medidas  de
retroalimentación  de  los
médicos  sobre  el  sistema,
así  como  capacitar  a  los
usuarios  sobre  la
introducción  adecuada  de
datos.

2) Es  importante  identificar
cambios  en  el  rendimiento  y
uso a  lo  largo  del  tiempo.

Soporte diagnóstico
Sugerir  diagnósticos  basados
en  datos  del  paciente  y
automatizar  la  salida  de
resultados  de  pruebas.

Desconfianza  del  usuario
hacia  el  CDSS
Desacuerdo  con  la  guía
proporcionada  por  el  CDSS.

Incluir  referencias
científicas  en
los  mensajes  cuando  sea
apropiado.

Facilitar  una  fuente  de
información  verificable  al
usuario  sobre  por  qué  existe
la  recomendación.
Además  de  aumentar  la
confianza,  esto  puede  dar
orientación  a  los  usuarios
para  actualizar  su
conocimiento.

Soporte de  decisión  para
pacientes
Ayudar  en  la  decisión  a  los
pacientes  a  través  de
registros  de  salud  personales
y otros  sistemas.

Dependencia  de  la
alfabetización  informática
de  los  usuarios
Los  CDSS  pueden  requerir  un
alto  nivel  de  competencia
tecnológica  para  su  uso.

1)  Adecuarse  a  la
funcionalidad  existente.
2)  Proporcionar
capacitación  adecuada
disponible  en  el
lanzamiento.

1)  Mantener  la  consistencia
con  la  interfaz  de  usuario
del  sistema  preexistente  (si
lo  hay)  es  crucial  para
asegurar  que  los  usuarios  no
tengan  una  curva  de
aprendizaje  larga  para  usar
el sistema.
2)  Debe  estar  disponible
una  capacitación  adecuada
y de  fácil  acceso  para  los
usuarios.

Adaptado de Sutton R.21
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Figura  1  Representa  la  transmisión  de  la  información  y  la  generación  de  recomendaciones.  El  paciente  genera  datos  que  son
aprovechados clínicamente  por  el  médico,  pero  que  también  pueden  ser  aprovechados  para  ser  valorados  digitalmente.  El  cada  vez
mayor número  de  datos,  en  pacientes  complejos,  en  ambientes  con  presión  temporal  puede  hacer  que  se  tomen  decisiones  sesgadas.
Es por  ello  que  el  procesamiento  de  las  múltiples  fuentes  de  información  biomédica  del  paciente  (historia  clínica,  constantes
pruebas radiológicas,  laboratorio  o  medicación)  puede  ser  transferido  a  sistemas  que  almacenen  y  procesen  automáticamente  esta
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nformación, sobre  la  que  aplicar  algoritmos.  Tras  la  aplicación  d
odríamos retroalimentar  al  sistema.

ratamiento  precoz  y  organizar  los  recursos38,39.  La  efec-
ividad  de  un  algoritmo  puede  estar  limitada  fuera  de  su
ntorno  original,  pues  los  datos  que  utiliza  reflejan  la  cultura

 prácticas  específicas  de  cada  UCI.  Así,  lo  que  funciona  en
n  entorno  puede  no  ser  aplicable  en  otro,  especialmente  si
as  condiciones  de  trabajo  y  ratios  de  personal  varían,  afec-
ando  a  los  resultados.  Los  ámbitos  de  aplicación  de  la  IA  en
eguridad  son  múltiples,  dentro  o  fuera  de  la  UCI  (estrategia
CI  sin  paredes)  y  cada  vez  disponemos  de  algoritmos  más
ovedosos  que  permiten  captar  y  adaptar  mejor  la  informa-
ión  obtenida  a  partir  de  los  datos  de  los  pacientes  para
acer  predicciones  más  precisas.

rescripción  y  eventos  adversos  asociados  a
edicación

os  incidentes  relacionados  con  los  medicamentos  se  man-
ienen  entre  los  EA  más  frecuentes40.  Hasta  un  25%  de  los
ventos  adversos  son  considerados  prevenibles41.  Además,
as  UCI  por  su  complejidad  técnica  y  vinculación  a  la  patolo-
ía  tiempo  dependiente  son  más  susceptibles  a  la  aparición
e  errores  de  prescripción42.  Las  aplicaciones  de  la  IA  en
sta  área  son  diversas  pudiendo  destacar  los  modelos  de
redicción  de  riesgo  para  el  desarrollo  de  reacciones  adver-
as,  la  detección  de  eventos  vinculados  a  la  polifarmacia,
l  desarrollo  de  modelos  de  interacción  y  alergia  in  silico,
a  aplicación  de  CDSS  así  como  la  explotación  de  la  historia
línica  electrónica  (EHR)  para  la  detección  de  reacciones
dversas  inadvertidas43.  En  función  del  momento  en  que  se
pliquen  los  modelos,  estos  pueden  ayudar  a  predecir  el

iesgo  reduciendo  la  incidencia  de  los  mismos  (estrategias
e  prevención)  o  posteriormente  contribuir  a  la  detección
recoz  disminuyendo  su  gravedad  y  duración  (estrategias
itigación  del  daño)44.
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Desde  el  punto  de  vista  de  los  casos  de  uso  vinculados  a  la
redicción  encontramos  diversas  estrategias  y  ejemplos  en
a  literatura.  La  más  frecuente  es  la  predicción  de  aquellos
acientes  con  riesgo  elevado  de  reacciones  adversas  a  medi-
amentos.  Los  grupos  de  eventos  más  estudiados  en  este
entido  son  los  renales,  cardiovasculares,  así  como  la  sobre-
osis  vinculada  al  empleo  de  opioides44.  Un  segundo  grupo
onsiste  en  la  predicción  de  la  respuesta  terapéutica.  Así
odría  evitarse  el  empleo  en  pacientes  no  respondedores.
ste  es  especialmente  interesante  en  grupos  farmacéuticos
on  alta  incidencia  de  eventos  adversos  y  mala  tolerancia
omo  los  antineoplásicos  o  algunos  antivirales45.  También
a  predicción  de  la  dosis  óptima  es  un  área  de  interés
iendo  fármacos  idóneos  para  estos  usos  los  anticoagulantes

 los  antineoplásicos31,46,47. Es  interesante  reseñar que  estos
odelos  integran  información  de  toda  la  historia  clínica

ncorporando  antecedentes,  historia  actual  en  texto  libre
 resultados  de  laboratorio.  Aunque  resulta  prometedor  es
mportante  resaltar  que  la  incorporación  de  resultados  gené-
icos  a los  modelos  solo  ha  conseguido  mejorar  la  capacidad
redictiva  de  forma  discreta45. Desde  un  punto  de  vista  téc-
ico  los  modelos  más  frecuentemente  empleados  son  los
rboles  de  decisión,  técnicas  de  procesamiento  de  lenguaje
atural  y  de  redes  neuronales,  aunque  la  variedad  y  varia-
ilidad  de  técnicas  empleadas  es  alta.

En  el  bloque  de  detección  temprana  de  incidentes  distin-
uimos  la  detección  de  las  reacciones,  así  como  la  detección
e  errores  de  medicación  que  ya  se  han  producido  (prescrip-
ión  inadecuada,  interacciones  y  duplicidades).  Sin  duda,
na  de  las  áreas  de  mayor  interés  es  la  relacionada  con  los
rrores  de  prescripción.  Desde  un  punto  de  vista  de  la  segu-

idad,  aunque  estos  se  producen  tras  una  acción  individual
prescriptor,  administrador  o  consumidor)  son  considerados
omo  un  fallo  del  sistema.  Algunos  autores  incluso  afirman
ue  deben  considerarse  fallos  de  los  sistemas  de  información
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Tabla  2  Tipos  de  alertas  más  frecuentes  generadas  por  CDSS  basados  en  modelos

Alerta  Definición  Ejemplos

Tiempo-dependiente
(sincrónica)

Datos  existentes  en  el  perfil  del  paciente  hacen
que el  medicamento  prescrito  sea  inapropiado  o
peligroso.

Antihipertensivo  en  un  paciente  en  shock  séptico.

Atipicidad clínica  Prescripción  no  se  ajusta  al  perfil  clínico  del
paciente

Fármaco  hipoglucémico  a  un  paciente  sin
diagnóstico  de  diabetes  mellitus  ni  resultados
indicativos  de  tal  enfermedad

Atipicidad de  dosis  La  dosis  de  cierto  medicamento  se  considera
como  un  valor  atípico  con  respecto  a  la
distribución  de  dosis  aprendida  por  el  modelo  de
ese medicamento  en  la  población  y/o  el  historial
propio  del  paciente.

Dosis  raras,  unidades  de  dosificación  inusuales,
frecuencia  poco  común,  vía  poco  común.

Prescripción solapada  Una  alerta  señalada  cuando  hay  tratamiento
simultáneo  con  2  medicamentos  del  mismo  grupo.

Prescripción  duplicada  de  perfusiones  de
noradrenalina  con  diferente  formulación.

Tiempo-dependiente
(asincrónica)

Una alerta  señalada  cuando  se  producen  cambios
en el  perfil  del  paciente  después  de  la
prescripción,  haciendo  que  la  prescripción  sea
inapropiada  o  peligrosa  para  continuar.

Cuando  la  presión  arterial  disminuye  y  la
continuación  de  los  medicamentos
antihipertensivos  es  inapropiada.
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línica48.  En  los  últimos  años  se  han  testado  algunos  CDSS
ue  incorporan  algoritmos  de  ML  ayudando  a  la  detección
e  errores  de  prescripción  en  tiempo  real49.  Estos  mode-
os  incorporan  la  información  de  la  EHR  y  posteriormente
etectan  aquellas  prescripciones  que  son  consideradas  atí-
icas  por  el  modelo.  Estas  atipicidades  pueden  deberse  a
rescripciones  infrecuentes  (anticonceptivo  a  un  lactante),
iscordantes  con  la  historia  clínica  (antidiabético  en  un
aciente  sin  antecedentes  de  diabetes)  o  con  posologías
nfrecuentes.  Estos  sistemas  son  capaces  de  intervenir  en
os  puntos  generando  alertas  sincrónicas  (en  el  momento  de
acer  la  prescripción)  o  asincrónicas  (durante  el  seguimiento
uando  cambia  la  situación  clínica  del  paciente).  Los  princi-
ales  tipos  de  alertas  y  ejemplos  se  describen  en  la  tabla  2.

Uno  de  los  sistemas  con  más  desarrollo  en  este  sentido
s  el  software  MedAware  (https://www.medaware.com/
bout/)  que  ha  sido  validado  de  forma  prospectiva.  En
na  validación  sobre  más  78.000  prescripciones  la  tasa  de
lertas  fue  baja  (0,40%).  De  estas  el  40%  fueron  de  tipo  sin-
rónico  siendo  las  más  frecuentes  las  tiempo-dependientes
64,80%).  De  las  alertas  generadas  el  89%  se  considera-
on  adecuadas  y  un  43%  condicionaron  un  cambio  en  la
rescripción.  Estos  datos  fueron  superiores  al  CDSS  basado
n  reglas  que  presentó  una  carga  de  alertas  elevada
37,10%)  y  de  escasa  trascendencia  clínica  (5,30%  cambios
e  prescripción)50.

eguridad en los procesos de implementación
e  herramientas basadas en inteligencia
rtificial

al  y  como  se  ha  expuesto  anteriormente,  la  IA  puede  ser
e  utilidad  en  varios  aspectos  de  la  medicina  intensiva.  Sin

mbargo,  también  plantea  retos  tanto  médicos  como  éticos

 tecnológicos.  Resulta  relevante  no  solo  analizar  la  utilidad
e  la  IA  en  la  seguridad  del  paciente  sino  establecer  los  mar-
os  teóricos  para  que  los  procesos  de  uso  e  implementación
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uciones  de  esta  tecnología  a  la  seguridad,  a  continuación
e  profundizará  en  los  riesgos  que  presenta  así  como  en  las
oluciones  en  relación  con  los  efectos  adversos  que  pueden
enerar  y  a  la  implementación  segura  de  estos  algoritmos.

ómo  generar  una  inteligencia  artificial  segura
asada en  machine  learning

os  algoritmos  de  predicción  que  emplean  aprendizaje
utomático  supervisado  basan  su  funcionamiento  en  el
prendizaje  con  ejemplos.  Gracias  a  ellos,  se  modela  un  sis-
ema  que  es  capaz  de  asociar  nuevos  eventos  a  los  datos
prendidos  y  generar  una  predicción.  Resulta  evidente  que
os  datos  usados  en  el  aprendizaje  serán  un  punto  clave
ara  el  éxito  del  modelo.  Es  por  esto  que  la  recolección  de
atos  es  crucial  y  se  debe  asegurar  que  los  datos  representan
orrectamente  a  la  población  objetivo.  Entre  los  problemas
ás  citados  podemos  destacar51:

 Poblaciones/casos  desbalanceados:  sucede  cuando  no
todos  los  grupos  están  igualmente  representados.  Si  no
se  tiene  en  cuenta  en  la  fase  de  entrenamiento,  se  corre
el  riesgo  de  que  se  favorezca  una  predicción  de  un  grupo
por  el  simple  hecho  de  tener  más  casos.

 No  generalización:  tiene  lugar  cuando  la  selección  de
población  para  el  entrenamiento  no  incluye  casos  de  toda
la  población  objetivo.  En  este  caso,  si  el  sistema  entra
en  producción,  fallará  al  generar  predicciones  para  estos
grupos.

 Infrarrepresentación  de  un  grupo:  como  en  el  caso  ante-
rior,  se  excluye  un  grupo  del  conjunto  de  entrenamiento.
No  se  considera  un  problema  en  la  selección  de  la  pobla-

ción,  sino  que  es  debido  a  una  infrarrepresentación  de
este  grupo  por  causas  sociales  o  económicas  que  no  se
pueden  solventar  mediante  una  selección  más  amplia  del
grupo  de  entrenamiento.
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En  la  fase  de  selección  de  variables  se  deberán  incluir
os  factores  de  confusión  y  asegurarnos  que  no  se  incluyen
ariables  que  favorezcan  la  discriminación  de  un  grupo.  Exis-
en  varios  ejemplos  que  ilustran  la  importancia  de  esta  fase.
n  el  transcurso  de  la  pandemia  de  COVID-19  se  observó  un
enor  riesgo  de  hospitalización  por  neumonías  relacionadas

on  el  virus  en  individuos  asmáticos.  Este  fenómeno  puede
eberse  a  la  subestimación  del  riesgo  en  una  subpoblación
specífica,  a  saber,  asmáticos  que  desarrollan  neumonía.
sta  subestimación  puede  ser  atribuible  a  la  falta  de  con-
ideración  de  factores  relevantes,  como  el  uso  previo  de
steroides52.  Además,  se  han  reportado  tasas  menores  de
ngreso  por  insuficiencia  cardiaca  en  poblaciones  de  riesgo
e  exclusión,  como  las  comunidades  afrodescendientes  y
atinas,  lo  que  resalta  la  necesidad  de  abordar  las  dispari-
ades  en  la  evaluación  del  riesgo53,54.  Además  de  definir  las
ariables,  tendremos  que  seleccionar  la  función  de  error  a
ptimizar,  es  decir,  la  métrica  que  evaluará  nuestro  modelo.
sta  selección  no  es  trivial  y  puede  inducir  sesgos  en  el
omento  de  la  aplicación55.  Queda  claro,  por  tanto,  que  es

sencial  entender  el  efecto  de  cada  métrica  de  evaluación
n  el  problema  que  se  trata  de  resolver56.

En  la  tabla  3  se  detallan  diversas  métricas  de  evaluación,
sí  como  sus  inconvenientes,  los  riesgos  a  nivel  clínico,  su
ransparencia  y  casos  de  uso.  Finalmente,  es  conveniente
efinir  qué  significa  que  el  modelo  desarrollado  sea  justo,
ntendiendo  que  individuos  con  características  parecidas
ean  tratados  de  forma  similar57,58.  En  diversas  publicacio-
es  se  proponen  implementaciones  que  tienen  en  cuenta
a  paridad  demográfica  y  la  igualdad  de  oportunidades,  sin
mbargo,  su  uso  no  está  normalizado  en  el  área  clínica59---61.

ómo  implementar  una  inteligencia  artificial
egura en  tiempo  real

isponer  de  una  IA  generada  de  forma  segura  con  datos  de
n  entorno  de  desarrollo  (ED)  no  implica  necesariamente
ue  vaya  a  funcionar  de  forma  segura  cuando  se  realice
omo  herramienta  de  soporte  a  la  decisión  en  la  práctica
línica  en  tiempo  real  con  datos  de  un  entorno  de  imple-
entación  (EI).  Es  importante  aclarar  que  estos  dos  entornos
ueden  ser  diferentes  debido  a  la  dimensión  espacial  (dos
CI  distintas),  pero  también  pueden  ser  diferentes  debido

 la  dimensión  temporal  (misma  UCI  distintos  periodos  de
iempo).  A  día  de  hoy  no  existe  un  protocolo  estandarizado
e  los  pasos  a  seguir  para  garantizar  su  éxito,  pero  sí  existen
uías  consensuadas  entre  expertos  que  nos  pueden  ayudar
urante  el  proceso62.  Nosotros  proponemos  un  mínimo  de
uatro  fases  necesarias  para  trasladar  una  IA  del  ED  al  EI
e  forma  segura  como  herramienta  de  soporte  a  la  decisión
fig.  2).

ase  1:  testear  la  inteligencia  artificial  con  datos
etrospectivos  del  entorno  de  implementación
as  IA  necesitan  un  conjunto  de  variables  predictoras  (VP)
ara  devolver  la  variable  respuesta  (VR).  Un  primer  paso
vidente  es  asegurar  que  se  pueden  obtener  de  forma  auto-

ática  las  VP  a  partir  de  la  EHR  del  EI.  Cuantas  menos  VP

equiera  la  IA  y  menos  específicas  sean  estas,  más  fácil  será
u  implementación  en  distintos  EI.  Actualmente,  modelos  de
A  que  han  demostrado  un  gran  rendimiento  en  la  literatura
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o  son,  en  su  mayoría,  aplicables  en  la  práctica  clínica63.
n  caso  de  poder  asegurar  su  obtención  automática,  se  pro-
ederá  a evaluar  el  rendimiento  de  la  IA  dentro  del  EI  con
atos  retrospectivos.  Si  los  resultados  no  son  satisfactorios
e  deberá  tomar  la  decisión  de,  o  bien  finalizar  el  proceso,

 bien  abrir  un  nuevo  escenario  de  reentrenamiento  de  la  IA
ara  mejorar  los  resultados  en  el  EI,  es  decir,  pasar  por  un
roceso  de  generalización64. Esto  último  dependerá  mucho
el  marco  en  el  que  se  esté  llevando  el  proceso  de  integra-
ión,  y  deberán  seguirse  siempre  todas  las  directrices  éticas

 legales  que  se  requieran.  Solo  en  caso  de  llegar  a  obtener
n  buen  rendimiento  de  la  IA  con  los  datos  retrospectivos
el  EI  tiene  sentido  pasar  a la  Fase  2.

ase  2:  testear  la  inteligencia  artificial  con  datos  en
iempo  real  del  entorno  de  implementación  de  forma
iega  para  el  clínico
onvertir  un  proceso  de  extracción,  transformación  y  carga
ETL)  de  las  VP  para  ejecutar  una  IA  de  forma  «ad-hoc» en  un
roceso  o  pipeline  estable  y  escalable  a  prueba  de  fallos  es
na  tarea  costosa  a  nivel  tecnológico.  Sin  entrar  en  detalles
écnicos,  una  vez  asegurado  que  todo  funciona  en  tiempo
eal  y  habiendo  diseñado  un  protocolo  de  actuación  en  caso
e  fallos  en  el  sistema,  se  puede  proceder  a  evaluar  la  IA  de
orma  prospectiva.  Este  tipo  de  evaluación  prospectiva  es
ecesaria  también  en  los  casos  en  los  que  el  ED  y  el  EI  sean
a  misma  UCI,  donde  lo  que  habrá  cambiado  es  la  dimensión
emporal.  Una  IA  que  haya  demostrado  buen  rendimiento
n  su  ED  o  en  la  Fase  1  del  EI  puede  verse  mermada  por  los
ambios  inherentes  al  tiempo  (nuevos  profesionales,  nuevos
ábitos,  nuevos  fármacos,  pandemias,  etc.).  Es  por  tanto
uy  necesario  asegurar  un  buen  rendimiento  sostenido  en

sta  Fase  2,  ya  que  será  tanto  indicador  de  que  el  EI  dispone
e  la  infraestructura  tecnológica  necesaria  para  mantener
a  herramienta  de  soporte  a  la  decisión  como  de  que  la  IA  es
o  suficientemente  robusta  para  funcionar  de  forma  estable
n  el  tiempo.

ase  3:  ensayo  clínico  considerando  el  uso  de  la
nteligencia  artificial  como  intervención
n  caso  de  haber  superado  la  Fase  2  con  éxito,  sabemos
ue  disponemos  de  una  IA  robusta  y  estable  capaz  de  gene-
ar  una  predicción  acertada  en  la  mayoría  de  los  casos.  Sin
mbargo,  no  sabemos  qué  impacto  podría  haber  tenido  en  el
aciente  su  utilización  por  parte  del  equipo  clínico.  En  esta
ase  se  requiere  diseñar un  ensayo  clínico  capaz  de  evaluar
i  existen  diferencias  significativas  entre  un  grupo  control
in  IA  y un  grupo  de  intervención  con  IA62. Es  en  este  punto
onde  puede  ser  clave  que  la  IA  sea  interpretable  y  no  una
aja  negra65. Una  IA  interpretable  puede  dar  información
l  clínico  sobre  las  VP  que  están  teniendo  peso  en  la  VR,
yudando  al  clínico  a entender  que  debería  modificar  para
vitar  esa  VR  no  deseada  en  el  caso  que  decida  hacerlo.  En
l  caso  contrario  la  tarea  de  búsqueda  del  motivo  por  el
ual  la  IA  ofrece  una  VR  no  deseada  recaerá  totalmente  en
l  clínico.
ase  4:  monitorización  continua  y  evolución  de  la
nteligencia  artificial
as  IA  basadas  en  ML  aprenden  de  un  conjunto  de  casos
n  base  a  unas  VP  y  definiendo  las  VR.  La  dimensión  tem-

0

 Social Security de ClinicalKey.es por Elsevier en marzo 14, 
ht ©2025. Elsevier Inc. Todos los derechos reservados.



Medicina  Intensiva  49  (2025)  154---164

Tabla  3  Principales  métricas  empleadas  en  la  evaluación  de  modelos  en  IA

Métrica  Descripción  Impacto  en  los  resultados
clínicos

Transparencia  Ejemplos

Exactitud  Porcentaje  de  datos
correctamente
clasificados.

Puede  conducir  a  una  mayor  tasa
de  falsos  negativos,  lo  que
puede  retrasar  o  impedir  el
tratamiento  adecuado.

Fácil  de  entender  e
interpretar.

Predicción  de  la
probabilidad  de  muerte
de  pacientes  con
COVID-19

Precisión Porcentaje  de  datos
positivos
correctamente
clasificados.

Puede  conducir  a  una  mayor  tasa
de  falsos  positivos,  lo  que  puede
causar  ansiedad  o  estrés  en  los
pacientes.

Puede  ser  difícil  de
interpretar  si  la
prevalencia  de  la
clase  positiva  es  baja.

Predicción  de  la
presencia  de  cáncer  de
mama  en  mamografías

F1-score Media  ponderada  de  la
precisión  y  la
exhaustividad.

Puede  ser  una  buena  opción  para
tareas  de  clasificación
equilibrada,  pero  es  importante
considerar  el  impacto  potencial
en los  resultados  clínicos.

Puede  ser  difícil  de
interpretar  si  la
prevalencia  de  la
clase  positiva  es  baja.

Predicción  de  la
probabilidad  de  ictus
en  pacientes  con
hipertensión

Especificidad Porcentaje  de  datos
negativos
correctamente
clasificados.

Puede  conducir  a  una  mayor  tasa
de  falsos  negativos,  lo  que
puede  retrasar  o  impedir  el
tratamiento  adecuado.

Puede  ser  difícil  de
interpretar  si  la
prevalencia  de  la
clase  positiva  es  baja.

Biomarcadores  (usada
con  la  precisión)

Curva ROC  Representa  la  relación
entre  la  TPR  y  FPR.

Puede  ser  una  buena  opción  para
comparar  el  rendimiento  de
diferentes  modelos,  pero  otorga
la misma  importancia  a  la
precisión  y  a  la  especificidad.

Puede  ser  difícil  de
interpretar  si  la
prevalencia  de  la
clase  positiva  es  baja.

Predicción  de  la
probabilidad  de
supervivencia  de
pacientes  con  cáncer

AUC ROC  Valor  de  la  curva  ROC
en  el  punto  (0,  0)  y  (1,
1).

Puede  ser  una  buena  opción  para
comparar  el  rendimiento  de
diferentes  modelos,  pero  otorga
la misma  importancia  a  la
precisión  y  a  la  especificidad.

Puede  ser  difícil  de
interpretar  si  la
prevalencia  de  la
clase  positiva  es  baja.

Predicción  de
mortalidad  en
pacientes  de  UCI

Precisión/Recall
AUC

Representa  la  relación
entre  la  precisión  y  la
exhaustividad  (recall).

Puede  ser  difícil  de  interpretar
si la  prevalencia  de  la  clase
positiva  es  baja.

Puede  ser  una  buena
opción  para  tareas  de
clasificación
desequilibrada.

Predicción  de
hospitalizaciones
agudas  en  personas
mayores  que  reciben
atención  domiciliaria.

Pérdida
logarítmica

Suma de  los  logaritmos
de  las  probabilidades
de  las  predicciones
correctas.

Puede  ser  una  buena  opción  para
comparar  el  rendimiento  de
diferentes  modelos,  pero  es
sensible  a  datos  desbalanceados
y carece  de  explicabilidad.
Además,  no  considera  la
gravedad  del  error.

Es  una  métrica  difícil
de  interpretar,  ya  que
requiere  un
conocimiento  de  los
logaritmos.  Sin
embargo,  es  una
métrica  objetiva  que
puede  ser  utilizada
para  comparar  el
rendimiento  de
diferentes  modelos.

Predicción  de
readmisión  un  año
después  del  alta

Índice Jaccard  Relación  entre  el
número  de  elementos
correctamente
clasificados  frente  a  la
suma  del  número  de
elementos
correctamente
clasificados  y  el
número  de  elementos
mal  clasificados.

Puede  ser  una  buena  opción  para
comparar  el  rendimiento  de
diferentes  modelos,  pero  otorga
la misma  importancia  a  la
precisión  y  a  la  especificidad.
Además,  a  nivel  individual  (p.
ej.,  pixel  en  el  caso  de
imágenes),  carece  de  gradación
ya que  es  una  métrica  binaria.

Es  una  métrica  fácil
de  entender  e
interpretar.  Sin
embargo,  es  menos
sensible  a  los  falsos
negativos  que  otras
métricas,  como  la
exactitud  o  el
F1-score.

Predicción  de  la
presencia  de  daño
cerebral  en  imágenes
de  resonancia
magnética
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AUC: área bajo la curva; FPR: tasa de falsos positivos; ROC: Receiver O
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Figura  2  Mapa  de  las  cuatro  fases  de  implementación  segura  de  IA  en  tiempo  real.  En  la  fase  1  se  testea  que  la  IA  se  adapte  a  la
realidad de  los  datos  del  centro  donde  se  implanta.  En  la  fase  2  se  construye  el  flujo  de  datos  que  permita  evaluar  su  rendimiento
en tiempo  real.  En  la  fase  3  se  comparan  los  resultados  de  utilizar  o  no  la  IA  con  relación  al  beneficio  del  paciente.  Finalmente,
e IA  y  
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n la  fase  4  se  monitoriza  continuamente  el  rendimiento  de  la  

eneficio de  todos.

oral  convierte  inevitablemente  cualquier  EI  en  ED  con  el
aso  del  tiempo.  Nuevos  contextos  socioeconómicos,  nuevos
quipos,  nuevos  fármacos  incluso  nuevos  hábitos  adquiridos
e  las  futuras  sinergias  IA-humano  harán  que  las  IA  que-
en  obsoletas  si  no  evolucionan  de  forma  dinámica.  Por
jemplo,  una  IA  entrenada  para  predecir  un  determinado
vento  adverso  en  un  entorno  donde  los  protocolos  no  usa-
an  esa  misma  IA  puede  dejar  de  funcionar  en  el  momento
n  que  se  aplique  la  propia  IA  para  evitarlo,  ya  que  se  habrán
enerado  nuevos  protocolos  que  incluyan  la  IA  modificando
ompletamente  el  contexto  en  el  que  se  entrenó.  En  esta
ltima  fase  se  deberá  definir  un  conjunto  de  indicadores  de
cciones  humanas  motivadas  por  la  IA  cuya  monitorización
ermita  asegurar  que  la  convivencia  de  ambas  inteligencias
humana-artificial)  es  beneficiosa  para  el  paciente.  Este  con-
unto  de  indicadores  dependerá  del  tipo  de  IA  y  su  objetivo.
inalmente,  de  forma  periódica  y  mediante  los  constantes
nputs  clínicos  se  deberán  reentrenar  las  IA  con  nuevas  VP  a
n  de  irse  adaptando  a  nuevos  EI  y  mejorar  su  rendimiento66.

onclusiones

a  integración  de  la  IA  en  el  ámbito  de  la  seguridad,  aun-
ue  prometedora,  enfrenta  desafíos  clave.  La  predicción  de
ventos  adversos  y  ayuda  a  la  prescripción  segura  repre-
entan  oportunidades  significativas.  Sin  embargo,  la  falta
e  calidad  metodológica  en  las  investigaciones  y  la  necesi-

ad  de  abordar  preocupaciones  éticas,  como  la  confianza

 el  sesgo,  son  imperativos.  La  implementación  exitosa
equiere  no  solo  robustez  técnica  sino  también  una  tran-
ición  cuidadosa,  asegurando  la  comprensión  y  aceptación

C

J
d
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se  aplican  las  mejoras  necesarias  para  que  esta  evolucione  en

e  los  profesionales  de  la  salud.  La  seguridad  continua  y  la
daptabilidad  emergen  como  cimientos  cruciales  para  una
olaboración  efectiva  entre  la  IA  y  la  atención  médica,  ase-
urando  beneficios  tangibles  para  la  seguridad  del  paciente.
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