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La inmunologia ha evolucionado a lo largo de los anos, con un rapido
crecimiento mediante el uso de las tecnologias emergentes para su desarrollo.
La inteligencia artificial representa una herramienta de utilidad para el
desarrollo de las especialidades médicas, entre ellas, la inmunologia. Se
desarroll6 una busqueda de informacién en las bases de datos Scopus,
PubMed/MedLine y SciELO sobre las aplicaciones de la inteligencia artificial en
el campo de la inmunologia. Para recuperar la informacién se empleé una
estrategia de busqueda mediante la combinacion de términos con operadores
booleanos. Se encontré que la Inteligencia Artificial posee multiples
aplicaciones en el campo de lainmunologia, siendo util para el analisis de datos
gendmicos e inmunogendmicos, la prediccion de respuestas inmunitarias en
diferentes situaciones como la alergiay los trasplantes de érganos, el desarrollo
de vacunas, la deteccion temprana, estratificacion y prediccion de
enfermedades, la inmunoterapia en el tratamiento del cancer y la respuesta a
pandemias, entre otras. Sin embargo, no esta excepto de retos, como lo es la
legibilidad de los datos y las inadecuadas infraestructuras. De igual forma,
existen riesgos, como es el caso de las interpretaciones inadecuadas de los

analisis y las implicaciones éticas.

Palabras clave: alergia e inmunologia; andlisis de datos; inteligencia artificial;

aprendizaje profundo; aprendizaje automatico.

ABSTRACT

Immunology has evolved over the years, achieving rapid growth through the use
of emerging technologies for its development. Artificial intelligence represents
a useful tool for the development of medical specialties, including immunology.
A search for information in the Scopus, PubMed/MedLine and SciELO

databases on the applications of artificial intelligence in the field of immunology
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was carried out. To retrieve the information, a search strategy was employed by
combining terms with Boolean operators. It was found that Artificial Intelligence
has multiple applications in the field of immunology, being useful for the
analysis of genomic and immunogenomic data, prediction of immune
responses in different situations such as allergy and organ transplants, vaccine
development, early detection, stratification and prediction of diseases,
immunotherapy in cancer treatment and response to pandemics, among others.
However, it is not without its challenges, such as data readability and
inadequate infrastructures. Similarly, there are risks, such as inadequate

interpretations of the analyses and ethical implications.

Keywords: Allergy and Immunology; Data Analysis; Artificial Intelligence; Deep

Learning; Machine Learning.

Recibido: 20/11/2024

Aceptado: 10/01/2025

Introduccion

El sistema inmunitario, defensa del cuerpo contra patégenos y células
anormales; consiste en una red elaborada de células, moléculas y 6rganos que
trabajan al unisono para proteger al hospedero.() La inmunologia, como
especialidad médica, es la encargada del estudio del sistema inmunitario, asi

como las enfermedades asociadas al mismo.

La inteligencia artificial (IA) ha surgido como una tecnologia transformadora,

que exhibe un gran potencial para revolucionar el panorama de la atencion
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médica al aumentar la precision del diagndstico, permitir la medicina
personalizada, optimizar los planes de tratamiento y avanzar en la investigacion
médica. La IA abarca una amplia gama de técnicas y algoritmos que permiten a
los sistemas informaticos emular la inteligencia humana, incluidas las
capacidades de percepcidn, razonamiento, aprendizaje y toma de decisiones. Al
aprovechar la IA, la atencién médica se beneficiara de avances y oportunidades

sin precedentes. 23)

La inteligencia artificial no es un fendmeno nuevo, sino que se ha desarrollado
a través de los afios; se ha aplicado en diferentes areas, como la agricultura,®
la educacion,®9 la industria,”® la economia®191), la administracion('213) y |as

Ciencias de la Salud.

En el &rea de la salud se han demostrado sus usos en diferentes especialidades,
como la enfermeria,®'¥ cardiologia,"® endocrinologia,('® dermatologia,(?

imagenologia,('® neurociencias('%29, oncologia,?" etc.

Aligual que el resto de las especialidades médicas, lainmunologia se encuentra
en constante cambio, aumentando su cuerpo de conocimientos mediante los
avances resultantes de la investigacion biomédica y no médica. Tal es el caso

de la aplicacion de la inteligencia artificial en la inmunologia.

La integracién de la IA en la atencién sanitaria tiene un enorme potencial para
transformar el campo de la Inmunologia al mejorar la precisién diagndstica,
permitir la medicina personalizada, optimizar las estrategias de tratamiento e
impulsar avances en la investigacion médica. Mediante la aplicacion de
sofisticados algoritmos y metodologias de IA, los proveedores de atencion
sanitaria y los investigadores obtienen acceso a informacidn sin precedentes a
partir de grandes conjuntos de datos, lo que permite tomar decisiones

informadas y mejorar la atencion a los pacientes.('322)
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Basado en lo antes expuesto, la presente investigacion se realizé con el objetivo
de describir las aplicaciones de la inteligencia artificial en el campo de la

inmunologia.

Métodos

Se realizé una busqueda de informacion en las bases de datos Scopus,
PubMed/MedLine y SciELO sobre las aplicaciones de la inteligencia artificial en
el campo de la inmunologia. Para recuperar la informaciéon se empleé una
estrategia de busqueda mediante la combinacion de términos con operadores
booleanos. Se emplearon los términos “Artificial Intelligence”, “Machine
Learning”, “Deep Learning” e “Immunology”. Se seleccionaron articulos en
espanol e inglés, sin importar su tipologia (articulo original, de revision,

revisiones sistematicas, comunicaciones breves y cartas al editor).

Una vez obtenidos los articulos se procedio a la lectura de sus resiumenes, para
eliminar aquellos que no fueran de la tematica de interés. Posteriormente, se
realizé la lectura de los textos completos, entre los cuales se seleccionaron 47

fuentes para el desarrollo de la presente revision.

Desarrollo

Existen numerosas aplicaciones clinicas potenciales de la IA en inmunologia
que van desde el diagnéstico de enfermedades hasta la reducciéon de datos
multidimensionales en historias clinicas electrénicas o conjuntos de datos

inmunoldgicos. Para una aplicacién e interpretacion de la IA, los especialistas
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deben participar en el disefo, validacion, regulacion y aplicacion de la IA en

inmunologia.®®

Analisis de datos genomicos e inmunogenomicos

Los algoritmos de aprendizaje automatico han revolucionado la inmunologia
pues permite el analisis de datos inmunoldgicos complejos aplicados en varias
areas de investigacion, incluido el andlisis de datos inmunoldgicos de alta
dimensién, la prediccion de respuestas inmunes, el descubrimiento de
biomarcadores y el andlisis de conjuntos de datos inmunolégicos a gran

escala.(122)

En la actualidad, existe una variedad de repositorios de datos gendémicos y
protedmicos que la IA puede procesar y analizar, tales como datos complejos
de secuenciacion genética y perfiles protedmicos para identificar
biomarcadores asociados con diferentes enfermedades autoinmunitarias o

infecciosas.4

Estos repositorios frecuentemente contienen datos que incluyen secuencias de
ADN, ARN, y evaluacién de proteinas, lipidos, metabolitos, el microbiomay las
exposiciones ambientales y de estilo de vida. Este cimulo de datos puede ser
procesado mediante algoritmos de Machine Learning (ML), logrando su
reconstruccion en datos empleables en la investigacion y practica clinica en

Inmunologia.(222526)

De igual forma, usando estos datos se puede realizar la secuenciacion de
receptores de células T (TCR) y B (BCR), lo cual resulta util para mapear cémo
las células inmunitarias reconocen antigenos, proporcionando informacién
clave para enfermedades autoinmunes y anarcoproliferativas. Estos receptores

son esenciales para el reconocimiento de antigenos.52% Modelos basados en
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IA pueden analizar millones de secuencias de TCR/BCR, identificando patrones

en sus regiones variables y sus afinidades por antigenos especificos.

En el analisis de datos inmunoldgicos de alta dimensién, se han utilizado
técnicas de aprendizaje automatico como algoritmos de agrupamiento y
reduccion de dimensionalidad para identificar poblaciones celulares distintas 'y
caracterizar sus fenotipos en funcién de la expresién de marcadores. Este
enfoque mejora el conocimiento de los subconjuntos de células inmunes y sus

funciones en las enfermedades.('3)

Se han desarrollado modelos de aprendizaje automatico para predecir
respuestas inmunes, como la eficacia de las vacunas o la progresion de la
enfermedad, mediante el entrenamiento de algoritmos en datos inmunoldgicos
y clinicos. Las maquinas de vectores de soporte, los bosques aleatorios y las
redes neuronales artificiales son algoritmos comunmente utilizados para
construir modelos predictivos que optimizan los planes de tratamiento para
pacientes individuales. El descubrimiento de biomarcadores ha avanzado
significativamente gracias a los algoritmos de aprendizaje automatico que
integran datos multiomicos. Los algoritmos de seleccion y clasificacion de
caracteristicas ayudan a identificar biomarcadores robustos para el
diagndstico, el monitoreo de enfermedades y el desarrollo de terapias

dirigidas.('®

Las técnicas de aprendizaje automatico, incluidos los modelos ocultos de
Markov y los algoritmos de alineacion de secuencias, se han aplicado a
conjuntos de datos inmunoldgicos a gran escala, como datos de secuenciacion
del repertorio inmunolégico, para descubrir patrones y caracteristicas

relacionadas con las respuestas inmunitarias.(’

Las técnicas de aprendizaje profundo, como las redes neuronales
convolucionales y las redes neuronales recurrentes, extraen caracteristicas

significativas de los datos inmunogenéticos. Por lo tanto, los algoritmos de
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aprendizaje automatico han revolucionado la investigacién inmunogenética al
analizar datos complejos, predecir respuestas inmunitarias, descubrir
biomarcadores y descubrir las complejidades de la secuenciacion del repertorio

inmunolégico.

Estos avances contribuyen a la comprensiéon de la dinamica del sistema
inmunitario, los mecanismos de las enfermedades y la medicina personalizada,
mejorando en ultima instancia los diagndsticos, los tratamientos y los

resultados de los pacientes en inmunologia.()

Prediccion de respuestas inmunitarias

El modelado predictivo de la respuesta inmunitaria y los resultados de las
enfermedades se basa en los principios de la teoria de redes, donde las redes
complejas representan las intrincadas interacciones entre las células y
moléculas inmunitarias. El andlisis de la topologia de la red, los patrones de
conectividad y la identificacion de los nodos clave permiten predecir la
dindmica de la respuesta inmunitaria y su impacto en la progresiéon de la

enfermedad.

Otro enfoque influyente es el modelado bayesiano, que emplea la inferencia
probabilistica para estimar la probabilidad de varios escenarios de respuesta
inmunitaria basados en el conocimiento previo y los datos observados. Al
incorporar informacion completa sobre los parametros del sistema inmunitario
y los factores especificos de la enfermedad, los modelos bayesianos
proporcionan informacion valiosa sobre los resultados de la enfermedad y

guian las estrategias de tratamiento personalizadas.(")

Al capturar las interacciones celulares, las influencias ambientales y las vias de
senalizacién molecular, los modelos basados en agentes simulan procesos

inmunoldgicos complejos y predicen los resultados de la enfermedad con alta
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granularidad. Estas diversas técnicas de modelado, que van mas alla del
aprendizaje automatico, contribuyen a una comprension profunda de las
respuestas inmunitarias y allanan el camino para predicciones mas precisas en

la medicina personalizada.®

La IA, tras ser entrenada con los datos adecuados, permite modelar y predecir
cémo respondera el sistema inmunitario a diferentes patégenos o vacunas, lo

que ayuda a optimizar el disefio de tratamientos y terapias vacunales.@”)

Se encuentran en desarrollo modelos de IA para predecir la sensibilidad a los
alérgenos y optimizar los enfoques de inmunoterapia, mejorando asi los

resultados de los pacientes mediante soluciones sanitarias a medida.@”)

Otro campo dentro del uso de la IA para la prediccion de la respuesta inmunitaria
es el area del trasplante de tejidos. Una revision sistematica@® incluyé 13
estudios con 463 850 pacientes. Los resultados de los estudios incluidos
sugieren que la 1Ay el ML son mas precisos para predecir el fracaso del injerto
y la mortalidad que los sistemas de puntuacién tradicionales y el analisis de
regresion convencional. Los principales factores predictivos del fracaso del
injerto y la mortalidad identificados en los modelos de ML fueron: la duraciéon
de la estancia hospitalaria, el régimen inmunosupresor, la edad del receptor, la
cardiopatia congénita y el tiempo de isquemia del 6rgano. Otros beneficios
potenciales incluyen el analisis de las pruebas de laboratorio y de imagen
iniciales, la asistencia al paciente en el cumplimiento de la medicacién y la
creacion de cambios de comportamiento positivos para minimizar el riesgo
cardiovascular adicional. El ML demostré aplicaciones prometedoras para
mejorar los resultados de los trasplantes de corazén y la atencidon centrada en
el paciente; sin embargo, existen limitaciones importantes en relacién con la

implementacion de la IA en las practicas quirdrgicas cotidianas.

Desarrollo de vacunas
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La IA posee el potencial para acelerar el desarrollo de vacunas, donde
algoritmos pueden ser empleados para predecir epitopos, facilitando el diseno
de estas en forma mas efectiva. Entre los principales métodos para la deteccion
a gran escala de epitopos de células T a partir de patégenos o proteomas se
incluyen a la inmunologia inversa y a la espectrometria de masa de alto
rendimiento. Estas metodologias incluyen el wuso de algoritmos
computacionales para la preseleccion de proteomas y la prediccion de la

unién.?d

Uno de los campos de la inmunologia para el que existen muchos algoritmos
precisos es la prediccion del inmunopeptidoma. Determinar si un péptido puede
ser presentado por las moléculas del complejo principal de histocompatibilidad
(MHC) es de suma importancia y puede ser un paso crucial hacia el desarrollo
de vacunas personalizadas. La forma mas precisa de determinar el
inmunopeptidoma es la espectrometria de masas. Sin embargo, es una técnica

costosa y demorada.®?

El Machine Learning no solo puede determinar el inmunopeptidoma, sino que
también puede entrenarse con los datos actuales sobre el inmunopeptidoma
humano y predecir si un péptido especifico puede ser presentado por moléculas
MHC-l. Los datos adquiridos a partir de estudios in vitro proporcionan
informacion sobre la afinidad péptido-MHC. Estos se emplean para generar
modelos que puedan predecir la presentabilidad de neoantigenos descubiertos
a través de la secuenciacion completa del exoma de tumores por moléculas
MHC. La prediccién de epitopos para moléculas MHC-II es ain mas desafiante
debido a la diferente longitud de los péptidos. Los algoritmos basados en IA han
demostrado una eficacia prometedora en la prediccion de epitopos de MHC-II
en funcién de su secuencia de aminoacidos y en el disefio de vacunas dirigidas
alinmunopeptidoma de MHC-II. Sin embargo, dado que estos modelos se basan
en datos in vitro, es posible que no predigan interacciones in vivo con el mismo

nivel de precision.0
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Ademas de la determinacion del inmunopeptidoma humano, se describen otras
bondades del aprendizaje automatico. Este puede ayudar a disenar adyuvantes
optimos para vacunas al determinar epitopos en antigenos. Para este propdsito,
las maquinas se entrenan en funcién de las propiedades de los epitopos
recuperados de los datos existentes sobre epitopos de antigenos. Un sistema
de puntuacién basado en las propiedades de los epitopos impulsados predice
la probabilidad de que una estructura (3D) o secuencia (2D) determinada que

desempefie el papel de epitopo.©?

El aprendizaje automatico puede incluso ir mas allda y predecir la estructura
terciaria de una proteina desde cero en funcion de su secuencia de aminoacidos
y predecir su unién a las moléculas de MHC. Recientemente se propuso un
clasificador basado en una maquina de vectores de soporte que puede
distinguir péptidos epitdpicos de péptidos no epitdpicos y determinar la

inmunogenicidad de un péptido determinado.?

Se han realizado esfuerzos similares a nivel de ADN y ARN para determinar
oligonucleétidos con propiedades inmunomoduladoras. Muchos de estos
modelos celulares in silico han demostrado propiedades predictivas
prometedoras en el diseno de vacunas y la evaluacion computacional de su
eficacia. Ademas, el aprendizaje automatico puede acelerar la busqueda de
nuevos antigenos candidatos en la vacunologia reversa. Sin embargo, la
precision de estos clasificadores depende del conjunto de datos y las
caracteristicas recuperadas con las que se entrenan. Por lo tanto, es importante
enriquecer constantemente el conjunto de datos que entrena a estas

maquinas.G?

Un estudio®") realizado propuso un nuevo método de prediccion de epitopos
inmunes denominado IEPAPI que incorpora eficazmente la presentacion del
antigeno y la inmunogenicidad. Los resultados de la comparacién cuantitativa

en un conjunto de datos de prueba de presentacion de antigenos independiente
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muestran que |EPAPI super6 a los enfoques actuales de vanguardia
NetMHCpan4.1 y mhcflurry2.0 en el 100 (25/25) y el 76 % (19/25) de los
subtipos HLA, respectivamente. Ademas, IEPAPI demuestra la mejor precision
en dos conjuntos de datos de neoantigenos independientes en comparacion
con los enfoques existentes, lo que sugiere que IEPAPI proporciona una

herramienta vital para el diseno de vacunas de células T.

Los algoritmos de aprendizaje automatico analizan los datos genémicos y las
estructuras de las proteinas para predecir la inmunogenicidad y optimizar las
vacunas candidatas, reduciendo significativamente el tiempo y el coste

asociados a los métodos tradicionales de desarrollo de vacunas.3233

Ademas de detectar objetivos potenciales para desarrollar nuevos enfoques
terapéuticos y predecir su eficacia a nivel in vitro, la IA se puede aplicar a niveles
clinicos y su aplicacion puede ir mas alla de su poder analitico. El reclutamiento
de IA puede cambiar los ensayos clinicos. La IA puede comprobar si los
pacientes son elegibles para participar en los ensayos revisando sus registros
médicos electronicos. Puede analizar registros clinicos estructurados y no
estructurados y comparar la informacién de los pacientes y los criterios de
elegibilidad para un estudio determinado. De esta manera, el software basado
en |A puede proponer ensayos clinicos adecuados para los pacientes, lo que
aumentara la probabilidad de que los pacientes se inscriban en un ensayo

clinico adecuado.?

Prediccion de enfermedades

El analisis de los datos de la Historia Clinica Digital y de imagenes representan
una oportunidad invaluable para la extraccion de datos que permitan la
deteccién automatica de enfermedades. La construccion de los llamados

“fenotipos digitales” que devienen del andlisis de los datos de pacientes pueden
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orientar a la deteccion automatica de enfermedades sugerentes de
inmunodeficiencias primarias o errores congénitos de la inmunidad antes de
que ocurran infecciones fatales o dafios de 6rganos.® Un ejemplo de estas
aplicaciones la constituyen el estudio de Pickett et al.®4 donde se analizaron
los diferentes patrones de infecciones en pacientes con déficit primarios de

anticuerpos con el empleo de mineria de datos.

En el ambito de las enfermedades autoinmunes, los modelos basados en IA se
utilizan para estratificar a los pacientes, evaluar la causalidad fisiopatolégica y
disenar farmacos candidatos in silico. Estos modelos facilitan enfoques de
tratamiento personalizados mediante la integracion de datos de perfiles
moleculares con la IA, mejorando asi la gestion de enfermedades crénicas

complejas como el lupus eritematoso sistémico y la artritis reumatoide.®®

Se ha descrito la utilidad de técnicas de aprendizaje automatico para el
diagndstico de alergias mediante el aprendizaje de patrones a partir de
conjuntos de datos de pacientes.(® Este enfoque ayuda en el diagnéstico y la

gestiodn de las reacciones alérgicas y permite la monitorizacién a distancia.

La IA se ha aplicado especialmente en el asma, debido a su alta prevalencia y
los costos asociados con su manejo. Los beneficios de la IA en este contexto
incluyen la prediccion del desarrollo y exacerbaciones del asma, diagnosticos
mas precisos y una mejor adherencia a las pautas médicas. El aprendizaje
automatico ha demostrado ser util para identificar pacientes con asma,
especialmente en ninos menores de 5 anos, donde los diagndsticos son a
menudo inciertos. Se han logrado predicciones de persistencia del asma con

una precision del 81 %.G7

Una vez diagnosticado el asma, el ML se utiliza para predecir exacerbaciones
basandose en datos ambientales y clinicos, con modelos que alcanzan un area
bajo la curva superior a 0,7. Futuras aplicaciones de ML podrian incluir el uso

de datos de dispositivos inteligentes para mejorar la prediccion de
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exacerbaciones, aunque su implementacion dependera de factores como costo

y disponibilidad tecnoldgica.®?)

Recientemente, la IA se ha aplicado al diagnéstico de la dermatitis atopica, la
prediccién y puntuacién de la gravedad, el analisis 6mico y la prediccién de la
respuesta al tratamiento. La IA en la dermatitis atépica ya se ha revisado

anteriormente; sin embargo, el campo sigue activo con la investigacion.G?

La dermatitis atépica puede ser diagnosticada por diferentes especialidades
con enfoques dispares para el diagnéstico de la dermatitis atépica.
Publicaciones recientes han demostrado que las imagenes fotograficas de las
lesiones cutaneas se pueden analizar utilizando algoritmos de Deep Learning,
incluida la red neuronal convolucional profunda y las redes neuronales
profundas hibridas para distinguir con precision la dermatitis atépica de otras

afecciones cutaneas comunes.®”)

Un area importante de interés clinico en la dermatitis atépica grave es la
determinacion de las opciones de tratamiento Optimas para pacientes
individuales a medida que se descubren nuevas terapias. Un modelo de ML que
utiliza datos de citocinas y quimiocinas séricas recopilados de pacientes antes
del tratamiento con azatioprina o metotrexato no pudo predecir con éxito la
respuesta terapéutica a estos medicamentos. Sin embargo, un modelo de ML
entrenado en variables demograficas y clinicas de pacientes que inician la
terapia con dupilumab para la dermatitis atépica pudo predecir la falta de
respuesta a dupilumab con un 69 % de precision. La predicciéon de la respuesta
al tratamiento de la dermatitis atopica representa un area importante para la

futura aplicacion de la IA.G7)

Inmunoterapia y cancer
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En la inmunoterapia del cancer, la IA se utiliza para el reconocimiento de
neoantigenos, el diseno de anticuerpos y la prediccion de respuestas a la
inmunoterapia. Estas aplicaciones apoyan los experimentos de laboratorio y
contribuyen al desarrollo de tratamientos mas precisos y eficaces, que permiten
el avance de la oncologia de precision.(®83940) |3 capacidad de la IA para analizar
datos de secuenciaciéon de alto rendimiento e imagenes médicas ayuda a
seleccionar candidatos adecuados para la inmunoterapia y a optimizar los

regimenes terapéuticos.“0

Se ha estudiado la utilidad de modelos de IA, un ejemplo es Deeplmmuno.®" En
el estudio citado se realizaron predicciones de las mejores secuencias
peptidicas para estimular una respuesta efectiva con el uso de datos de
pacientes. En el estudio se realiz6 una evaluacién comparativa sistematica de
cinco modelos de aprendizaje automatico tradicionales (ElasticNet, K-nearest
neighbors, maquina de vectores de soporte, Random Forest y AdaBoost) y tres
modelos de aprendizaje profundo (red neuronal convolucional (CNN), red
residual y red neuronal grafica) utilizando tres colecciones de péptidos
inmunogénicos independientes validados previamente (virus del dengue,
neoantigeno del cancer y SARS-CoV-2). Se eligié la CNN como el mejor modelo
de prediccion, debido a su adaptabilidad a conjuntos de datos pequefios y
grandes y en su rendimiento en relacion con los métodos existentes. El
algoritmo (Deeplmmuno-CNN) superé dos modelos existentes, y predijo
correctamente los residuos mas importantes para el reconocimiento de
antigenos de células T y nuevos impactos de las variantes de SARS-CoV-2. El
algoritmo desarrollado fue capaz ademas de simular con precision péptidos
inmunogénicos con propiedades fisicoquimicas y predicciones de

inmunogenicidad similares a las de los antigenos reales.*

Respuestas a pandemias
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Debido a la capacidad de procesar grandes volimenes de datos, y extrapolar
los mismos a posibles escenarios futuros, se ha considerado la utilidad de la 1A
en emergencias sanitarias como las pandemias. Algoritmos como modelos SIR
(Susceptible, Infectious, Recovered) asistidos por IA pueden predecir la

propagacion de enfermedades y su impacto en la inmunidad colectiva.(#243)

De igual forma, sus utilidades no solo se centran en la prediccion de factores
como la propagacion, sino que son utiles para el desarrollo de terapias, como
se mencioné anteriormente. Un ejemplo fue la pandemia de COVID-19, donde la
IA se usé para identificar compuestos antivirales potenciales, basandose en la

estructura del virus y datos preexistentes.“4

Limitaciones y riesgos potenciales del uso de la inteligencia artificial

en la Inmunologia

Una de las principales limitaciones de la |A para su aplicacion en la inmunologia
recae en la calidad de los datos disponibles. Esto limita el entrenamiento de la
IA, de ahi que sea necesaria la creaciéon de estandares para repositorios y
sistemas de informacidn, que garanticen una adecuada calidad de los datos. De
igual forma, la interoperabilidad de los sistemas suele ser limitada, al tener
formatos o caracteristicas especificas para las instituciones que fueron

creadas, lo cual impide el uso de datos por otros sistemas.

El uso de la IA requiere el acceso a grandes conjuntos de datos, lo que aumenta
el riesgo de filtracién de datos y de acceso no autorizado a informacién sensible
de los pacientes. Esto es particularmente critico en inmunologia, donde los
datos de los pacientes pueden incluir informacién genética y de biomarcadores

que es altamente sensible. 545

Otro riesgo importante es el posible sesgo de los algoritmos de IA; los sistemas

de IA se entrenan con conjuntos de datos existentes, que pueden contener
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sesgos inherentes. Estos sesgos pueden dar lugar a resultados sesgados,
especialmente en poblaciones de pacientes diversas, lo que podria exacerbar
las disparidades sanitarias. En el contexto de la inmunologia, esto podria
afectar ala precision de los diagnésticos y las recomendaciones de tratamiento

basados en la IA, lo que repercutiria en los resultados de los pacientes.(#748)

La falta de transparencia y replicabilidad de los modelos de IA también es
motivo de preocupacién. Muchos algoritmos de IA, en particular los basados en
el aprendizaje profundo, funcionan como «cajas negras», lo que dificulta que los
médicos entiendan como se toman las decisiones. Esta falta de transparencia
puede obstaculizar la confianza y la aceptacion entre los proveedores de
atencion médica y los pacientes, y complicar la integracion de la IA en los flujos

de trabajo clinicos.(#348)

Las consideraciones éticas son primordiales, especialmente en lo que respecta
al uso de la IA en los procesos de toma de decisiones. Se hace necesario el
establecimiento de directrices y marcos normativos claros para garantizar que
las aplicaciones de IA se utilicen de forma ética y equitativa, sobre todo en areas
sensibles como la inmunologia, donde las decisiones terapéuticas pueden tener

profundas implicaciones.?349)

Por ultimo, el potencial de la IA para alterar los flujos de trabajo clinicos
existentes y la necesidad de cambios significativos en la infraestructura y la
formacion de los profesionales sanitarios son retos adicionales. La
implementacion exitosa de la IA en inmunologia requiere una colaboracion
multidisciplinaria y una evaluacidon continua para garantizar que estas

tecnologias se utilicen de manera ética, segura y efectiva.”50

Conclusiones
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La inteligencia artificial posee multiples aplicaciones en el campo de la
inmunologia, siendo util para el analisis de datos gendmicos e
inmunogenémicos, la prediccion de respuestas inmunitarias en diferentes
situaciones como la alergia y los trasplantes de 6rganos, el desarrollo de
vacunas, la deteccion temprana, estratificacion y prediccion de enfermedades,
la inmunoterapia en el tratamiento del cancer y la respuesta a pandemias, entre
otras. Sin embargo, no esta excepto de retos, como lo es la legibilidad de los
datos y las inadecuadas infraestructuras. De igual forma, existen riesgos, como
es el caso de las interpretaciones inadecuadas de los analisis y las

implicaciones éticas.
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