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RESUMEN

Introduccion: La inteligencia artificial ha revolucionado la educacion médica a
través de la aplicacion de herramientas avanzadas. La oftalmologia ha
experimentado un crecimiento significativo en las GUltimas décadas gracias a los
avances en tecnologia diagnodstica y terapéutica. Paralelamente, los métodos
educativos empleados en la formacion de oftalmoélogos han evolucionado
considerablemente.

Objetivo: Identificar el impacto de la aplicacion de la inteligencia artificial en el
contexto de la formacién médica en oftalmologia.

Métodos: Se realizé una revision bibliografica sistematica en las bases de datos
PubMed Central, SciELO, PLoS Medicine, LILACS, Google Académico, Trip Database
y Emerald, que abarco articulos publicados entre 2010 y 2024. Se emplearon
combinaciones de los términos “Inteligencia Artificial” con “ensefanza en
oftalmologia”, “educacién en oftalmologia”, “entrenamiento en oftalmologia” y
“simulador Eyesi”. De los 573 articulos encontrados, se seleccionaron ocho
estudios relevantes.
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Resultados: Los estudios seleccionados abarcaron diversas aplicaciones de
inteligencia artificial en la ensefanza oftalmologica. Dos estudios emplearon
simuladores quirirgicos con sistemas de tutoria inteligente, lo que evidencid
mejoras en el desarrollo de habilidades practicas. Otros dos estudios utilizaron
diagnostico automatizado asistido por inteligencia artificial, lo que optimizé6 la
adquisicion de competencias diagnosticas. Cuatro estudios implementaron
aprendizaje adaptativo con sistemas de tutoria inteligente y evaluacion por
competencias, lo que demostr6 su efectividad en la personalizacion de la
formacion médica.

Conclusiones: La inteligencia artificial se ha consolidado como una herramienta
transformadora en la educacion oftalmologica, al aportar soluciones innovadoras
que potencian el desarrollo de competencias practicas y diagnosticas, asi como la
personalizacion del aprendizaje. Su aplicacion ofrece nuevas oportunidades para
superar limitaciones inherentes a los métodos educativos tradicionales.

Palabras clave: inteligencia artificial; educacion médica; oftalmologia.

ABSTRACT

Introduction: Artificial intelligence has revolutionized medical education through
the application of advanced tools. Ophthalmology has experienced significant
growth in recent decades thanks to advances in diagnostic and therapeutic
technology. At the same time, the educational methods used in the training of
ophthalmologists have evolved considerably.

Objective: To identify the impact of the application of artificial intelligence in the
context of medical training in ophthalmology.

Methods: A systematic literature review was conducted in the PubMed Central,
SciELO, PLoS Medicine, LILACS, Google Scholar, Trip Database, and Emerald
databases, covering articles published between 2010 and 2024. Combinations of
the terms "Artificial Intelligence” with "ophthalmology teaching”, "ophthalmology
education”, "ophthalmology training” and "Eyesi simulator” were used. Of the 573
articles found, eight relevant studies were selected.

Results: The selected studies covered various applications of artificial intelligence
in ophthalmic education. Two studies used surgical simulators with intelligent
tutoring systems, demonstrating improvements in the development of practical
skills. Two other studies used automated diagnosis assisted by artificial
intelligence, optimizing the acquisition of diagnostic skills. Four studies
implemented adaptive learning with intelligent tutoring systems and competency-

(OC) Esta obra esta bajo una licencia https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/deed.es ES



https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/deed.es_ES

7 S&LMEBM Educacion Médica Superior. 2025;39:e4582

based assessment, demonstrating their effectiveness in personalizing medical
training.

Conclusions: Artificial intelligence has established itself as a transformative tool
in ophthalmic education, providing innovative solutions that enhance the
development of practical and diagnostic skills, as well as the personalization of
learning. Its application offers new opportunities to overcome limitations inherent
to traditional educational methods.

Keywords: artificial intelligence; medical education; ophthalmology.
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Introduccion

La inteligencia artificial ha revolucionado la educacién médica a través de la
aplicacion de herramientas avanzadas que mejoran la formacion clinica vy
quirurgica de los futuros especialistas. La oftalmologia, como especialidad médica,
ha experimentado un crecimiento notable en las Ultimas décadas gracias a los
avances en tecnologia diagnostica y terapéutica. Desde la introduccion de
dispositivos de imagen de alta precision, como la tomografia de coherencia optica
(OCT), hasta la automatizacion de técnicas quirirgicas complejas, esta rama de la
medicina depende cada vez mas de la innovacion tecnoldgica para mejorar los
resultados clinicos. En paralelo, los métodos educativos utilizados para formar a
los oftalmédlogos han evolucionado de manera significativa, en parte debido al
surgimiento de herramientas digitales avanzadas. Entre estas, la inteligencia
artificial (IA) ha emergido como una de las tecnologias mas disruptivas, al ofrecer
nuevas formas de ensenar, entrenar y evaluar a los futuros especialistas en
oftalmologia.

La IA, definida como la capacidad de una maquina para realizar tareas que
normalmente requieren inteligencia humana, (" como el reconocimiento visual, la
toma de decisiones o el aprendizaje, ha tenido un impacto profundo en el campo
de la medicina. En oftalmologia, ha sido adoptada principalmente en el diagndstico
y el tratamiento de enfermedades oculares. Algoritmos basados en aprendizaje
profundo, por ejemplo, han demostrado resultar tan eficaces como los
especialistas humanos en la deteccion de enfermedades como la retinopatia
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diabética, el glaucoma, la degeneracion macular relacionada con la edad, la
retinopatia de la prematuridad, cataratas y otras afecciones del segmento
anterior.®34)

También se destaca la aplicacion de la IA en el seguimiento de la progresion del
glaucoma, el analisis predictivo para planes de tratamiento personalizados, la
incipiente experiencia en cirugia asistida por robot y la terapia laser guiada por
IA.®) No obstante, su aplicacion en la ensenanza médica es un area emergente que
tiene el potencial de revolucionar el modo en que los estudiantes aprenden
habilidades clinicas, quirlrgicas y diagnosticas. ©)

Tradicionalmente, la formacion oftalmoldgica ha combinado la educacion teodrica,
la observacion en entornos clinicos y la practica supervisada. Sin embargo, este
modelo enfrenta limitaciones inherentes, como la poca disponibilidad de
oportunidades para la practica en situaciones controladas y la variabilidad en la
calidad de la supervision clinica. Ademas, en muchas instituciones docentes del
mundo los estudiantes tienen acceso limitado a experiencias quirurgicas reales
hasta etapas avanzadas de su formacion, lo que retrasa el desarrollo de habilidades
criticas. La IA ofrece soluciones innovadoras en educacion médica, entre las que
se pueden mencionar: pacientes e instructores virtuales, sistemas inteligentes de
tutoria educativa, chatbots, gamificacion, simulacion quirtrgica, formacion
quirurgica virtual inmersiva, mentoria quirdrgica y sistemas de apoyo a las
decisiones diagnosticas.”

La presente investigacion tuvo como objetivo identificar el impacto de la
aplicacion de la IA en el contexto de la formacion médica en la especialidad
oftalmologia.

Métodos

Para realizar una revision exhaustiva, se llevd a cabo una busqueda sistematica de
literatura en bases de datos cientificas reconocidas, siguiendo los pasos que se
exponen a continuacion.

1. Fuentes de datos

Se consultaron las siguientes bases de datos electronicas para la busqueda de
articulos cientificos, revisiones y estudios relevantes publicados entre 2010 y 2024:
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PubMed Central, SciELO, PLoS Medicine, LILACS, Google académico, Trip
database y Emerald.

Estas bases de datos fueron seleccionadas por su relevancia en las areas de
medicina, tecnologia e inteligencia artificial, con un enfoque en estudios que
abordaran tanto la educacion médica como los avances en oftalmologia.

2. Estrategia de busqueda

Se utilizaron combinaciones de términos en espanol e inglés relacionadas con los
temas centrales de la revision. Los términos de busqueda incluyeron:

- Término principal: inteligencia artificial/artificial intelligence

- Combinado con los términos: ensefanza en oftalmologia/ophthalmology
teaching; educacion en oftalmologia/ophthalmic education; entrenamiento
en oftalmologia/ophthalmic training; simulador eyesi/eyesi simulator

Los términos fueron adaptados a los operadores booleanos y estructuras de
busqueda especificos de cada base de datos para maximizar la cantidad y calidad
de los resultados.

3. Criterios de inclusiéon

Se incluyeron articulos que cumplieron con los siguientes criterios:

- Publicaciones en inglés o espanol
- Articulos revisados por pares (peer-reviewed)
- Estudios publicados entre 2010 y 2024

- Todos los tipos de estudio centrados en el uso de IA en la ensenanza de la
oftalmologia con exposicion de sus resultados, incluyendo simuladores
quirurgicos, diagndstico automatizado, plataformas de aprendizaje
personalizadas y tecnologias emergentes

- Estudios que evaluaron el impacto pedagodgico de la IA en la formacion de
habilidades quirdrgicas, diagnosticas o clinicas en oftalmologia
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- Estudios cuyos participantes fueron: estudiantes de medicina, residentes de
oftalmologia, oftalmologos en entrenamiento, otros residentes o
especialistas en entrenamiento oftalmologico

4. Criterios de exclusion

Se excluyeron estudios que:

- No se relacionaron directamente con IA aplicada a la ensehanza de la
oftalmologia

- No se evidenciaron los resultados del uso de la IA en algin proceso de
ensefanza de la Oftalmologia

- Articulos de opinidon, cartas al editor o resiUmenes de congresos sin
contenido académico robusto

5. Proceso de seleccion de estudios

Los articulos obtenidos de las bases de datos fueron revisados inicialmente a través
de la lectura de titulos y resumenes. Aquellos que parecieron relevantes y
relacionados con la bUsqueda fueron evaluados en su totalidad.

6. Extraccion de datos

De cada estudio seleccionado se extrajeron los siguientes datos:

- Informacion bibliografica (autor, ano de publicacion, revista)

- Tipo de estudio (ensayo clinico, estudio comparativo, estudio
observacional, estudios de validacion)

- Tecnologias de IA utilizadas (simuladores quirurgicos, sistemas de
diagnostico automatizado, plataformas de aprendizaje)

- Poblacion estudiada en caso de que aplique (estudiantes de medicina,
residentes de oftalmologia, médicos oftalmologos en formacion, otros)

- Resultados clave relacionados con el impacto en el aprendizaje
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7. Analisis y sintesis de la informacion

Los estudios seleccionados se agruparon segun los siguientes temas:

- Impacto de la IA en la ensefianza de habilidades quirurgicas oftalmologicas
- Uso de sistemas de diagnéstico automatizado para la formacion clinica

- Personalizacion del aprendizaje mediante IA

Se realizé una sintesis cualitativa de los resultados para identificar patrones,
tendencias y areas de oportunidad, asi como para evaluar el impacto pedagogico
de la IA en la formacién de oftalmologos.

8. Limitaciones de la busqueda

Algunas limitaciones de esta revision incluyen la posible omisién de estudios no
publicados o literatura gris, asi como la exclusion de estudios en otros idiomas que
pudieran aportar informacion relevante. Ademas, la blUsqueda se restringid a
estudios publicados a partir de 2010, por lo que avances anteriores en |A podrian
no haber sido considerados.

Resultados

Un total de 573 articulos fueron obtenidos de la busqueda en bases de datos.
Después de la seleccion por titulo y resumen, quedaron 16 incluidos que fueron
evaluados a texto completo, de los cuales se seleccionaron ocho, que cumplieron
los criterios definidos en la metodologia (fig.).
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Resultado de la bdsqueda:
N = 573 articulos
Pubmed Central: 102
SciELO: 3
PLoS Medicine: 155
Lilacs: 2
Google académico: 64
Trip database: 185

\ Emerald: 62 |
\ y

Articulos filtrados por titulo *

v resumen Duplicados eliminados

N = 448 N =125

Articulos excluidos

e N =432
| Mo se relacionaron directamente con |A aplicada a
Articulos seleccionados para la ensefianza de la oftalmologia.
lectura completa No se evidenciaron los resultados del uso de la 1A
N =16 en alglin proceso de ensefianza de la Oftalmologia.

incluidos
N=8

Articulos finalmente
M=8

‘ Articulos excluidos

A M A

Fig. - Flujograma de busqueda y seleccion.
A continuacion, se detalla la informacion recogida de cada articulo incluido:

— Impacto de la IA en la ensefianza de habilidades quirurgicas oftalmologicas

Tabla 1 - Estudios que evaluan la aplicaciéon de simuladores quirtrgicos con sistemas de
tutoria inteligente en la adquisicion de habilidades quirurgicas en oftalmologia

Estudio Tipo c!e Tecnologia de IA Poblaleon Resultados clave
estudio usada estudiada
EL STI mejora el
Estudio Simulacion en rendimiento en
Ropelato y otros®) . pelado de la MLI 50 oftalmoélogos comparacion con el
comparativo ) .
con RA con/sin STI entrenamiento
clasico
Menozzi y otros® Estudio. Simulacion en 23 médic9§ en STI condujo a un
comparativo | helado de la MLI en formacion progreso de
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un simulador de
microcirugia con
RA con/sin STI

entrenamiento mas
pronunciado que el

método de secuencia

natural

Leyenda: |A (inteligencia artificial); MLI (membrana limitante interna); RA (realidad aumentada); STI (sistema de tutoria

inteligente).

— Uso de sistemas de diagndstico automatizado para la formacion clinica

Tabla 2 - Estudios que evaltan la aplicacion del diagnostico automatizado asistido por IA

Informacion
bibliografica

Qian y otros('?

Fang y otrost)

Tipo de
estudio

Estudio de
validacion

Ensayo clinico

Leyenda: IA (inteligencia artificial); RD (retinopatia diabética).

Tecnologia de IA
usada

Sistema
automatizado de
clasificacion y
entrenamiento de
RD equipado con
un algoritmo de
diagnostico
impulsado por IA

Ophthalmology-
client: plataforma
de diagnéstico y
clasificacion de
miopia patologica
asistida por IA

Poblacion
estudiada

120 estudiantes
de medicina en
rotacion por
oftalmologia
para aprender
diagnostico y
clasificacion de
RD

90 residentes en
el departamento
de oftalmologia
del Segundo
Hospital Afiliado
de la
Universidad de
Zhejiang

— Personalizacion del aprendizaje mediante IA

en la adquisicion de habilidades diagndsticas en oftalmologia

Resultados clave

Con el sistema, la
habilidad de
diagnosticar RD
mejora
considerablemente
en comparacion con
sistemas no asistidos
por IA, por lo que
puede ser usado en
el entrenamiento de
estudiantes y
residentes de
medicina

La aplicacion del
sistema de
identificacion de
miopia patologica
basado en IA mostro
ventajas en la
promocion de la
eficiencia de la
formacion de los
residentes en
oftalmologia y
también recibié
comentarios positivos
de los residentes.
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Tabla 3 - Estudios que evaluan el aprendizaje adaptativo en oftalmologia mediante
sistemas de tutoria inteligente y la evaluacion de competencias asistida por IA

Informacion
bibliografica

Bergerony
otros(12)

Wu y otros(13)

Yu y otrost4)

Tipo de
estudio

Estudio
comparativo

Ensayo clinico

Estudio
observacional
de corte
transversal

Tecnologia de IA
usada

Entrenamiento con
simulador
adaptativo y fijo
vs. entrenamiento
basado en
computadora
adaptativo y fijo
vs. conferencia
tradicional (la
tecnologia
adaptativa es un
STI)

CC-cruiser:
plataforma de
consulta de IA
para catarata
pediatrica (STI

para el ABP)

5 algoritmos de AA

Poblacion
estudiada

92 médicos de
familia

38 estudiantes
que participaron
en la pasantia de
oftalmologia en

la Universidad

Sun Yat-Sen

Muestra de
conveniencia de
100
procedimientos
de cataratas
realizados por
cirujanos
docentes y en
formacion en un
programa de
residencia en
oftalmologia
desde julio de
2011 hasta

Resultados clave

No encontraron
diferencias
significativas en los
resultados entre los
grupos en cuanto a
la retencion del
conocimiento a las
seis semanas
posteriores al
entrenamiento

La aplicacion del
ABP con STl en la
pasantia de
oftalmologia mejoro
el rendimiento y la
satisfaccion de los
estudiantes. La
ensenanza del ABP
con STl mostré
ventajas para
promover la
comprension de los
estudiantes sobre
los signos de las
enfermedades

En los
procedimientos de
cataratas, las
etiquetas de los
instrumentos son
informativas para
que los algoritmos
de AAy de AP
identifiquen las
diferentes fases. Los
algoritmos de AP
para el modelado
espacio-temporal de
imagenes de video
pueden ser mas
precisos para
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diciembre de identificar fases
2017 presegmentadas que
para modelar
aspectos espaciales
de imagenes de
video. El modelado
de series temporales
de etiquetas de
instrumentos e
imagenes de video
utilizando técnicas
de AP puede
generar
herramientas
potencialmente
(tiles para la
deteccion
automatizada de
fases en
procedimientos de
cirugia de cataratas

La IA puede servir

Tecnologia de L.
g objetivamente como

evaluacion en

Estudio tiempo real para 3 residentes y 3 un nuevo indicador
Tabuchi y otros13) . poreat p médicos para identificar
comparativo cirugia de . . .
supervisores intraoperatoriament
cataratas e los riesgos
mediante |IA ., .g
quirdrgicos

Leyenda: IA (inteligencia artificial); STI (sistema de tutoria inteligente); ABP (aprendizaje basado en problemas); AA
(aprendizaje automatizado); AP (aprendizaje profundo).

Uno de los avances mas significativos de la IA en la ensefianza de la oftalmologia
es su integracion en simuladores quirtrgicos. Los simuladores quirrgicos no solo
permiten la repeticion continua de procedimientos, sino que ajustan la dificultad
de los casos, segun el nivel de competencia del alumno. La IA se adapta
automaticamente, presentando casos clinicos mas complejos a medida que el
estudiante mejora sus habilidades. Esto permite un aprendizaje mas eficiente y
dirigido, en contraste con los métodos tradicionales, donde la disponibilidad de
pacientes y casos complejos puede ser limitada. Ademas, la evaluacion basada en
IA ofrece una objetividad que antes era dificil de lograr, lo que permite que los
estudiantes reciban una valoracidon precisa de sus habilidades antes de realizar
procedimientos en pacientes reales. (')

A pesar de los numerosos simuladores quirirgicos oftalmoldgicos, tales como Eyesi
Surgical (VRmagic, Mannheim, Germany), MicroVisTouch (ImmersiveTouch, Inc,
Chicago, USA) y otros, que permiten realizar entrenamientos en cirugia de
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catarata, vitreo-retina, cirugia endoscopica endonasal, procedimientos quirurgicos
generales y mas,('”) la busqueda bibliografica realizada por los autores solamente
arrojo dos estudios en los que se aplico la IA especificamente en la adquisicion de
habilidades en el pelado de la MLI de la retina.

En la practica oftalmologica, la capacidad de interpretar correctamente imagenes
diagnosticas es fundamental. Sin embargo, el analisis preciso de estas imagenes
requiere afos de formacion y experiencia. Aqui es donde la IA ha comenzado a
desempenar un papel fundamental en la ensefianza oftalmoldgica. Los sistemas de
IA basados en algoritmos de aprendizaje profundo han demostrado resultar tan
eficaces como los especialistas en oftalmologia en la deteccion de enfermedades
como la retinopatia diabética, el glaucoma, la degeneracidén macular relacionada
con la edad y la miopia.('®1® Al integrar estas herramientas en la formacion
oftalmologica, los estudiantes pueden utilizar sistemas de diagnostico
automatizados para practicar el analisis de imagenes clinicas. La IA no solo sefala
areas de interés en las imagenes, sino que ofrece explicaciones detalladas sobre
los patrones patologicos detectados, lo que ayuda a los estudiantes a desarrollar
su capacidad de diagnostico de manera efectiva.

Ademas de mejorar la precision en el diagnostico, estas herramientas permiten
que los estudiantes reciban retroalimentacion inmediata sobre su rendimiento. Al
comparar las evaluaciones realizadas por los estudiantes con los resultados
generados por la IA, pueden identificar rapidamente errores y corregir su
comprension. Esto representa un avance importante en la educacion médica, ya
que, anteriormente, los estudiantes debian esperar la retroalimentacion de sus
supervisores, lo que a menudo retrasaba el proceso de aprendizaje.

Otra de las contribuciones mas significativas de la IA en la educacion oftalmoldgica
es su capacidad para personalizar el proceso de aprendizaje segun las necesidades
individuales de los estudiantes. Las plataformas de aprendizaje basadas en IA
pueden evaluar el progreso de cada alumno de manera continua, y ajustar el
contenido y la dificultad del material segin su rendimiento. Esto se conoce como
“aprendizaje adaptativo” y tiene el potencial de transformar la educacion médica
en general.

En el contexto de la oftalmologia, los sistemas de IA pueden identificar las areas
donde un estudiante tiene dificultades, ya sea en el diagndstico de una
enfermedad especifica o en la ejecucion de una técnica quirirgica determinada.
A partir de esta informacion, el sistema puede ofrecer materiales adicionales de
estudio, casos clinicos personalizados o ejercicios especificos para reforzar esos
puntos débiles. Este enfoque de ensenanza permite un aprendizaje mas eficiente,
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en contraste con los métodos tradicionales, que tienden a ser homogéneos y no
siempre se adaptan a las necesidades individuales de cada estudiante.?%

Ademas, el aprendizaje personalizado también beneficia a los instructores,
quienes pueden usar los datos generados por estos sistemas de IA para monitorear
el progreso de los estudiantes de manera mas precisa y objetiva. Los educadores
pueden identificar rapidamente a los estudiantes que necesitan apoyo adicional y
ajustar sus métodos de ensefianza en consecuencia. Este enfoque basado en datos
optimiza el tiempo de los estudiantes y los instructores, y mejora la eficacia del
proceso educativo.

La evaluacion precisa de las competencias clinicas y quirdrgicas de los estudiantes
es esencial para garantizar que adquieran las habilidades necesarias antes de
tratar a pacientes reales. Tradicionalmente, la evaluacion en la educacion médica
ha sido en gran medida subjetiva, basada en la observacion directa de los
instructores. Sin embargo, la IA esta introduciendo una mayor objetividad y
precision en este proceso.

Los simuladores quirlrgicos equipados con IA no solo permiten a los estudiantes
practicar habilidades técnicas, sino que registran todos los movimientos y
decisiones que toman durante una cirugia simulada. Estos datos se comparan
automaticamente con estandares predefinidos de excelencia, lo que permite que
los estudiantes reciban una evaluacion detallada y objetiva de su desempeio. Esta
retroalimentacion puede incluir aspectos como el tiempo empleado en cada etapa
del procedimiento, la precision de las incisiones y el manejo adecuado del
instrumental quirurgico.?"

Ademas, la |IA permite un seguimiento longitudinal del progreso de los estudiantes
a lo largo del tiempo. Los sistemas de evaluacidon basados en IA pueden identificar
patrones en el rendimiento de los alumnos, lo que permite a los instructores
ajustar su ensefanza para abordar areas problematicas antes de que se conviertan
en deficiencias criticas. Este enfoque de evaluacion continua es particularmente
util en la ensefanza de la cirugia oftalmoldgica, donde incluso pequenos errores
técnicos pueden tener consecuencias significativas para los pacientes.

Conclusiones

El analisis realizado demuestra que la inteligencia artificial ha tenido un impacto
significativo en la formacion médica en oftalmologia, principalmente al mejorar
las competencias practicas y diagnodsticas de los profesionales en formacion. Las
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herramientas avanzadas, como los simuladores quirdrgicos con tutoria inteligente,
han permitido el desarrollo seguro y eficaz de habilidades practicas, mientras que
los sistemas de diagnodstico automatizado han optimizado la adquisicion de
competencias clinicas, lo que contribuye a una formacion mas precisa y eficiente.

Asimismo, los métodos de aprendizaje adaptativo y las evaluaciones por
competencias asistidas por inteligencia artificial han mostrado ser efectivos en la
personalizacion del proceso educativo, al ajustarse a las necesidades individuales
de cada estudiante. Esto no solo mejora la experiencia de aprendizaje, sino que
garantiza un progreso formativo acorde con las exigencias de la practica
oftalmologica contemporanea, que fortalece la preparacion de futuros
especialistas.

En este sentido, la inteligencia artificial continta consolidandose como una
herramienta innovadora y prometedora en la educacion médica, que ofrece nuevas
oportunidades para optimizar el proceso formativo en oftalmologia y para superar
limitaciones inherentes a los métodos educativos tradicionales.
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