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RESUMEN

Introduccion: El cincer de mama sigue siendo uno de los canceres mas frecuentes a nivel global, especificamente, el mas
frecuente en el sexo femenino. El uso de inteligencia artificial promete contribuir al diagnéstico precoz, a través de la
imagenologia. Previamente, no se ha descrito el panorama y avance de esta produccion cientifica. Métodos: Estudio
bibliométrico de corte transversal, que usé Scopus como fuente de datos. Se utilizé el paquete bibliometrix de R para el
calculo de indicadores bibliométricos y visualizacién de los resultados. Resultados: Se seleccionaron 1292 documentos,
publicados entre 1989 y 2024. El 75,3% (n=973) fueron articulos con datos primarios, seguido de un 16,2% (n=209)
correspondiente a revisiones. Se identificé una colaboracién internacional del 26,5%, y un crecimiento anual de la
produccién del 10,78%. Se observd que, la clasificacion de riesgo por screening, tomosintesis digital de la mama,
aprendizaje por transferencia, segmentacion y selecciéon por caracteristicas, son las palabras clave mds cominmente
usadas. En los ultimos cinco afos, el aprendizaje profundo y la mamografia, han sido los temas con mayor popularidad. La
colaboracién internacional, ha sido liderada por Estados Unidos, China y Reino Unido. Conclusiones: Se identificé un
crecimiento notable en la investigacidn global sobre el uso de inteligencia artificial en imagenologia para la deteccién de
cancer de mama, marcado a partir de la década del 2010, esencialmente por medio de publicacion de articulos con datos
primarios. La relacion entre inteligencia artificial e imagenologia para diagnéstico de cancer de mama, se ha centrado en
riesgoy prediccion.

Palabras clave: Inteligencia Artificial; Mamografia; Ecografia Mamaria; Cancer de Mama; Bibliometria. (Fuente: DeCS-
BIREME)

ABSTRACT

Introduction: Breast cancer remains one of the most prevalent cancers globally, specifically the most common in females.
The use of artificial intelligence promises to contribute to early diagnosis through imaging. Previously, the landscape and
evolution of this scientific production have not been described. Methods: Cross-sectional bibliometric study using Scopus
as the data source. The bibliometrix package in R was employed for calculating bibliometric indicators and visualizing the
results. Results: 1292 documents published between 1989 and 2024 were selected. 75.3% (n=973) were articles with
primary data, followed by 16.2% (n=209) corresponding to reviews. An international collaboration rate of 26.5% was
identified, with an annual production growth of 10.78%. It was observed that risk classification through screening, digital
breast tomosynthesis, transfer learning, segmentation, and feature selection were the most commonly used keywords. In
the last five years, deep learning and mammography have been the most popular topics. International collaboration has
been led by the United States, China, and the United Kingdom. Conclusions: A notable growth in global research on the use
of artificial intelligence in breast cancerimaging for detection was identified, particularly since the 2010s, primarily through
the publication of articles with primary data. The relationship between artificial intelligence and imaging for breast cancer
diagnosis hasfocused onriskand prediction.

Keywords: Artificial Intelligence; Mammography; Mammary Ultrasonography; Breast Neoplasms; Bibliometrics. (Source:
MESH-NLM)
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INTRODUCCION

Enlaactualidad, el cAncer de mama sigue siendo unode
los canceres mas frecuentes a nivel global, el mas
frecuente en el sexo femenino, con elevada morbilidad,
mortalidad, costos en salud y afectacion de la calidad de
vida®™. En Latinoamérica, se estima que se diagnostican
un cuarto de los casos a nivel global, con una frecuencia
de casi 500 mil®. Aunque el prondstico de los canceres
de mama ha mejorado notablemente en paises de altos
ingresos, en paises de bajos y medianos ingresos sigue
siendo débil, con importantes barreras en la
implementacion de estrategias relacionadas al
diagnésticoy manejo precoz®®.

El tamizaje, esencialmente por mamografia, ha
demostrado ser Util en la detecciéon temprana de este
cancer 7. Aun asi, no en todos los escenarios es
reproducible, o impacta de la misma forma, debido a
variables relacionadas a la formacion en talento
humano, infraestructura o politicas publicas. Por tal
motivo, se han disefado herramientas que
complementen el rendimiento de esta ayuda
diagndstica, como la inteligencia artificial, para
promover el flujo de paciente ®. La ejecucion de
estudios con el disefo de algoritmos basados en
patrones imagenoldgicos y caracteristicas clinicas, ha
mejorado significativamente el rendimiento
diagndstico del cancer de mama®. Aun asi, no existen
grupos de investigacion, lineas de trabajo ni cohortes
masivas, que faciliten el agrupamiento de datos
basados en poblacion™2,

Con el objetivo de conocer el panorama de la
investigacion global sobre una herramienta que puede
modificar la deteccion precoz del cancer de mama, y
que sea replicable en gran nimero de escenarios,
incluyendo paises de bajos y medianos ingresos"?, el
objetivo de este estudio fue analizar la produccion
cientifica global relacionada al uso de inteligencia
artificial en imagenologia para la deteccién de cancer
demama.

METODOS

Serealizd un estudio bibliométrico de corte transversal,
haciendo uso de la base de datos mas grande de
literatura cientifica revisada por pares, Scopus. El uso de
esta base para este tipo de analisis ha sido utilizada
motores de

previamente "*'®.  Distinto a otros

Pg.114 |

busqueda, indices citacionales y bases de datos, como
lo son PubMed o Web of Science, Scopus posee mayor
numero de indexacién de revistas biomédicas
latinoamericanas, que facilitan la identificacion de
evidencia de esta region. Se diseid y ejecutd una
busqueda estructurada, para identificar articulos
relacionados al uso de inteligencia artificial en
imagenologia para la deteccién de cancer de mama.
Para esto, se tomo en cuenta la afiliacién reportada en
los metadatos y corroborara por la publicaciéon oficial a
texto completo.

La estrategia de busqueda, se construyé haciendo uso
de términos MeSH, asi como sinénimos, tanto en
idioma inglés como espafiol. Posterior a una prueba
piloto, se definié utilizar la siguiente busqueda: TITLE-
ABS-KEY(“Breast Carcinoma In Situ”) OR TITLE-ABS-
KEY(“Breast Ductal Carcinoma”) OR TITLE-ABS-
KEY(“Lobular Carcinoma”) OR TITLE-ABS-KEY(“Triple
Negative Breast Neoplasms”) OR TITLE-ABS-
KEY(“Unilateral Breast Neoplasms”) OR TITLE-ABS-
KEY(“Inflammatory Breast Neoplasms”) OR TITLE-ABS-
KEY(“Breast Cancer”) OR TITLE-ABS-KEY(“Mammary
Cancer”) OR TITLE-ABS-KEY(“Malignant Neoplasm of
Breast”) OR TITLE-ABS-KEY(“Breast Malignant
Neoplasm”) OR TITLE-ABS-KEY(“Breast Malignant
Tumor”) ORTITLE-ABS-KEY(“Cancer of Breast”) ORTITLE-
ABS-KEY( “Cancer of the Breast”) OR TITLE-ABS-
KEY(“Breast Carcinoma”) AND TITLE-ABS-KEY(“Artificial
Intelligence”) OR TITLE-ABS-KEY(“Computational
Intelligence”) OR TITLE-ABS-KEY(“Machine
Intelligence”) OR TITLE-ABS-KEY(“Computer
Reasoning”) OR TITLE-ABS-KEY(“Computer Vision
System”) OR TITLE-ABS-KEY(“Machine Learning”) OR
TITLE-ABS-KEY(“Deep Learning”) OR TITLE-ABS-
KEY(“Sentiment Analysis”) OR TITLE-ABS-KEY( “Neural
Networks”) AND TITLE-ABS-KEY(“Early Detection of
Cancer”) OR TITLE-ABS-KEY(“Cancer Screening”) OR
TITLE-ABS-KEY(“Cancer Early Diagnosis”) OR TITLE-ABS-
KEY(“Early Diagnosis”).

Esta busqueda, fue realizada hasta el 10 de febrero de
2024, y fue filtrada con las etiquetas “Humanos” y
“Revistas”. De esta forma, fue excluida literatura que no
sigue el proceso de revisién por pares regular para
publicacion en revistas cientificas, como, por ejemplo,
libros, series de libros, resumenes, y memorias de
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eventos cientificos. No se establecié una ventana limite
de tiempo para inclusién de articulos. Posteriormente,
serealizé unarevision manual, para eliminar duplicados
y aquellos articulos no relacionados al tema de interés,
basados en titulo, resumen y palabras clave. Todo lo
anterior, serealizd en Microsoft Office Excel 2016.

Subsiguiente, se estandarizaron los datos de las
variables de interés, para reducir las discrepancias entre
la forma en la que se registran los metadatos
originalmente. De esta forma, se reagruparon
categorias. Por ejemplo, en el caso de tipologia de
articulos, todos aquellos estudios originales, que
aportaran datos primarios, independientemente del
disefio observacional o experimental, fueron
categorizados como “Articulos con datos primarios”; de
la misma forma, todas aquellas revisiones,
independientemente de su disefio (ya sea narrativa,
sistematica o meta-analisis), fueron categorizadas
como “Revisiones”. Editoriales, cartas al editor,
comentarios, etc; fueron categorizados como
“Correspondencias”.

Para el anadlisis estadistico, se emplearon métricas de
redes, para visualizar las tendencias, caracteristicas, y
calcular impacto cientifico. Se hizo uso del paquete
bibliometrix de R para la realizacién de este andlisis, que
permite calcular indicadores bibliométricos
cuantitativos, asicomo la visualizacién de los resultados
(version 4.3.1) ¢, Sinédnimos, errores, plurales y
variantes, fueron estrictamente reagrupados para hacer
homogéneo el andlisis. De esta forma, se
estandarizaron palabras clave, autores e instituciones.
Agregado, se ejecutd el analisis descriptivo de la
produccion cientifica encontrada. Se caracterizaron los
autores mas prolificos, y la distribucién de
publicaciones, por medio de la Ley de Lotka. Se
construyeron redes de colaboracién, para determinar el
gradoyfuerzade colaboracién entre paises.

Para medir el impacto de instituciones y paises, se hizo
uso del indice h, asi como valor absoluto de citaciones
acumuladas. Las definiciones y especificaciones del uso
de estas métricas en estudios bibliométricos, ha sido
descrito previamente "”'®, El cdlculo de frecuencias y
porcentajes, se realizé por medio de Microsoft Office

Excel 2016.

Aspectos éticos
Este estudio no requirié aprobacién por parte de
comité de ética, teniendo en cuenta que no realizé
investigacion en seres humanos, modelos biolégicos o
historial médico.

RESULTADOS

Inicialmente, se identificaron 1833 documentos, los
cuales, posterior a la aplicacién de criterios de inclusion
y exclusion, fueron seleccionados finalmente 1292. De
forma particular, del total de documentos identificados
inicialmente, 540 documentos correspondieron a
conference paper. La ventana de tiempo de la evidencia
analizada, fue de 1989 a 2024 (35 anos). De los
documentos seleccionados, el 75,3% (n=973) fueron
articulos con datos primarios, seguido de un 16,2%
(n=209) correspondiente a revisiones. Se identificé una
colaboracién internacional del 26,5%, y un crecimiento
anual de la produccion del 10,78% (Tabla 1). Se observo
un crecimiento lento hasta el ano 2013, donde el
incremento en el volumen de publicaciones es notable,
con pico en el afo 2023, con mas de 300 articulos
publicados (Figura 1-A). Contrario al nimero de
citaciones obtenidas a lo largo del tiempo, el cual ha
sido fluctuante, con pico en 2019 (Figura 1-B). Al aplicar
la ley de Lotka, se encontrd que, el 84% de los autores
solo ha publicado un documento, seguido de un 9,8%
condosdocumentos.

Estados Unidos fue el pais mas prolifico con 311
documentos, asi como el que mas impacto ha obtenido
(indice h de 52 y 11.757 citaciones). Le siguen China
(indice h de 33y 4231 citaciones) e India (indice h de 30
y 2862 citaciones), con 213 y 186 documentos,
respectivamente. En cuanto a afiliaciones/instituciones,
Radboud University Medical Center (ubicada en Paises
Bajos) fue la afiliacién mas prolifica y con mayor
impacto, con 29 documentos e indice h de 19 (1425
citaciones), seguido de Harvard Medical School (indice
h de 12 con 1814 citaciones), Karolinska Institutet
(indice h de 14 con 1145 citaciones), y Massachusetts
General Hospital (indice h de 14 con 1858 citaciones),
con 24 documentos todas tres.
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Tabla 1. Caracteristicas generales de la produccion cientifica global sobre uso de inteligencia
artificial en imagenologia para la deteccion de cancer de mama (N=1292).

n %
Tipologia de articulo
Articulo con datos primarios 973 75,3
Revision 209 16,2
Correspondencias* 110 8,5
Autores
Autorias 5517 =
Autores de documentos con autoria Unica (N=5517) 85 1,54
Colaboracion
Articulos con autoria Unica 94 -
Coautorias por articulo (media) 5,7 -
Coautoria internacional 26,5 =
Palabras clave 2206 -
Revistas 535 =
Edad promedio de articulo (afos) 3,84 =
Promedio de citaciones por documento 23,9 =
Crecimiento anual - 10,78
*Incluye cartas al editor, editoriales, comentarios, etc.
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Figura 1. Crecimiento cientifico anual de la investigacion global sobre uso de inteligencia
artificial en imagenologia para la deteccion de cancer de mama. A. Frecuencia de publicacion
anual. B. Promedio de citas recibidas por articulo por afo.

I .l QY
Pg. 116 | {@'

Py

ARTICULO DE REVISION



Py

ARTICULO DE REVISION

Murillo-Leén ]G et al.

Estados Unidos fue el pais mas prolifico con 311
documentos, asi como el que mas impacto ha obtenido
(indice h de 52 y 11.757 citaciones). Le siguen China
(indicehde33y4231 citaciones) eIndia (indicehde 30y
2862 citaciones), con 213 y 186 documentos,
respectivamente. En cuanto a afiliaciones/instituciones,
Radboud University Medical Center (ubicada en Paises
Bajos) fue la afiliacion mas prolifica y con mayor
impacto, con 29 documentos e indice h de 19 (1425
citaciones), seguido de Harvard Medical School (indice
h de 12 con 1814 citaciones), Karolinska Institutet
(indice h de 14 con 1145 citaciones), y Massachusetts
General Hospital (indice h de 14 con 1858 citaciones),
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con 24 documentos todas tres.

En cuanto a las revistas donde se ha publicado esta
evidencia, Radiology es la revista con mayor nimero de
documentos (n=44) (Figura 2-A). Sin embargo, larevista
Nature ha recibido el mayor nimero de citaciones (2102
citaciones) (Figura 2-B). Aun asi, Radiology ha obtenido
el mayor impacto, medido por los indiceshy g (19y 38,
respectivamente) (Figura 2C-D), mientras que
Diagnostics ha obtenido el mayor indice m (2,75)
(Figura 2-E). Radiology y Cancers, son las revistas que
han crecido mas notablemente en los Ultimos siete
anos (Figura 2-F).
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Figura 2. Impacto y frecuencia de publicacién en revistas con el mayor nimero de documentos sobre el uso
de inteligencia artificial en imagenologia para la deteccién de cancer de mama. A. Frecuencia de articulos
publicados. B. Total de citaciones obtenidas. C. Indice h obtenido. D. Indice g obtenido. E. indice m obtenido.
F. Frecuencia acumulada a lo largo del tiempo de articulos en las revistas mas populares.

En cuanto a tendenciasy patrones de investigacién, por
medio de la construccion de nube de palabras, se
observé que, la clasificaciéon de riesgo por screening,
tomosintesis digital de la mama, aprendizaje por
transferencia, segmentacién y seleccion por
caracteristicas, son las palabras clave mas cominmente
usadas (Figura 3-A). En los ultimos cinco anos, el

aprendizaje profundo y la mamografia, han sido los
temas con mayor popularidad (Figura 3-B), mientras
que, en los ultimos 10 afos, otros tépicos como
aprendizaje automatico, redes neuronales, densidad
mamaria, mineria de datos y estratificacion de riesgo,
también han ganado graninterés en la investigacion de
este campo (Figura 3C-D). Los biomarcadores ligadosa
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la ecografia mamaria y su potencial diagnoéstico, surgen
como nichos tematicos, mientras que la tomosintesis
digital de mama y la biopsia liquida, son temas
emergentes (Figura 3-E). El andlisis factorial por
correspondencia multiple, muestra una asociaciéon
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notable entre los tépicos de: 1) Radidmica, resonancia
magnética nuclear y estratificaciéon de riesgo; 2)
Mamografia, redes neuronales y clasificacion de
imagenes; 3) Densidad de mama, tomosintesis y
termografia (Figura 3-F).
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Figura 3. Evolucién y tendencias de la investigacion global sobre uso de inteligencia artificial en
imagenologia para la deteccién de cdncer de mama. A. Nube de palabras clave mas frecuentes. B. Evolucién
de los tépicos mas frecuentes a lo largo del tiempo. C. Frecuencia de tdpicos a partir del 2010. D. Red de
co-ocurrencia de palabras clave. E. Mapa tematico con grado de desarrollo y relevancia de tépicos.

F. Analisis de correspondencia multiple con grado de contribucién de cada topico.

En cuanto a redes de colaboracion, se pudo visualizar
la escuela de medicina de la Universidad de
Instituto

que,
Harvard, Universidad de Pensilvania,
Karolinska, y el Centro Médico Universitario Radboud,
lideran la colaboracién internacional, colaborando
todas las instituciones, con instituciones esencialmente
europeas y norteamericanas (Figura 4-A).

Respecto a los paises, se identificd una solida
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colaboracion entre Estados Unidos, China y Reino
Unido. Especificamente, China colabora fuertemente
con paises del continente asiatico, mientras que,
Estados Unidos y Reino Unido, lo hace con paises
europeos (Figura 4-B). Distinto a Brasil, no se identifico
otro pais latino que destacara en colaboracién
internacional en eltemadeinterés.
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Figura 4. Redes de colaboracion institucional y de paises en investigacién global sobre uso de inteligencia
artificial en imagenologia para la deteccion de cdncer de mama. A. Colaboracion entre afiliaciones.
B. Colaboracién entre paises.

Al resumirlos articulos con el mayorimpacto obtenidoa
la fecha, medido por nimero de citaciones recibidas, se
encontré que, los tres mas destacados fueron: 1)
International evaluation of an Al system for breast
cancer screening (1282 citaciones; publicado en Nature
en 2020; DOI: 10.1038/541586-019-1799-6); 2) Artificial
intelligence in cancer imaging: Clinical challenges and
applications (901 citaciones; publicado en CA: A Cancer
Journal for Clinicians en 2019; DOI:
10.3322/caac.21552); 3) Deep Learning to Improve
Breast Cancer Detection on Screening Mammography
(541 citaciones; publicado en Scientific Reports en
2019;DOI:10.1038/541598-019-48995-4).

DISCUSION

Este analisis, revela por primera vez la evolucién de los
patrones y tendencias de la investigacién global
relacionada al uso de inteligencia artificial en
imagenologia para el diagnostico de cancer de mama.
Se identifico que, a pesar de haberse identificado las
primeras publicaciones a finales de ladécadadelos 80y
a principiosde los90, solo fueapartirdeladécadadel

2010, que hubo un incremento paulatino pero notable
de la produccién cientifica global sobre el uso de la
inteligencia artificial aplicado a laimagenologia para la
deteccion de cancer de mama. Esto, puede explicarse
por la difusién y avance del uso de las herramientas de
las 6micas, ligado a la inteligencia artificial, el cual se ha
expandido rapidamente®?, Sin embargo, paises de los
continentes latinoamericanos y africanos, aun tienen
un nivel de investigacion, asi como de colaboracion
internacional, muy modesto, a pesar de ser regiones
con importantes necesidades en la atencién y
deteccion precoz del cancer de mama?.

Posiblemente, la ausencia de evidencia y datos sobre el
estado actual de la investigacién aplicada de la
inteligencia artificial en imagenologia y cancer de
mama, haimpedido la construccion de una hojaderuta
basada en evidencia, que impulse la investigacion de
este campo. Se puede inferir que, por la masiva
existencia de redes, consensos y colaboraciones
internacionales sobre cancer de mama®?, localizadas
esencialmente en  Estados Unidos y Europa,

l:‘%i }

| Pg.119



Investigacion global

es que estos continentes han progresado de forma
importante en la innovacién de aplicacion de técnicas
novedosas de inteligencia artificial ligada a la deteccion
precoz, estratificacion de riesgo, y prediccion del cancer
de mama. Aun asi, se determindé un porcentaje de
colaboracion internacional menor al 30%. La aplicacion
de investigacién traslacional, con busqueda de
biomarcadores por medio del uso de las 6micas, y
apoyado en la mineria de datos analizada por
inteligencia artificial, permite la construccion de
clusters basado en caracteristicas comunes, clinicas,
imagenoldgicas e histopatoldgicas, para lograr
resultados aplicables y con un rendimiento aceptable
enla practicaasistencial®,

Es por la emergencia de este nicho de investigacion,
que se puede apreciar el notable niimero de citaciones
e impacto acumulado, a pesar de los pocos afos del
crecimiento dramatico de la produccién cientifica. El
uso de aprendizaje profundo, redes neuronales,
aprendizaje automadtico, y aprendizaje por
transferencia, permite la alimentacién de algoritmos
con un alto grado de precision para la identificacion de
patrones sugestivos de malignidad, que faciliten la
deteccion precisa de un cancer de mama®?,
Considerando que, existen variables no modificablesen
la fisiopatologia y evolucion del cancer®”, es necesario
reproducir de forma rigurosa y sélida este tipo de
estudios, que impulsen el cumplimiento de metas en
salud. Favorablemente, en funcién de la construccién
esperable de nuevo conocimiento, la evidencia
existente es predominantemente aexpensasde datos

Contribuciones de autoria: Todos los autores
participaron en la investigacion, mediante la
elaboracion del proyecto, recoleccién y andlisis de la
informacion, asi como en la preparacién del
manuscrito de la presente investigacion.

Financiamiento: Autofinanciado.

Correspondencia: Yelson Picén Jaimes.

primarios. Aun asi'y, basados en la brecha del origen de
los datos, todavia existen muchos lugares del mundo
dondela produccién de datos es muy baja o nula, lo que
podria sesgar el potencial predictivo de un algoritmo
basado en caracteristicas clinicas, sociales o genéticas
de distintas poblaciones. Pero, esto no resta el avance
importante identificado en el presente andlisis. Como
limitaciones, se encuentra el uso de una sola base de
datos e indice citacional, Scopus, pero se ha reportado
como la base con el mayor nimero de literatura
indexada en ciencias de la salud. Asi mismo, el sesgo
inherente del margen de error de los metadatos
registrados. No obstante, para el control de esto, se
realizé el proceso de revisién y estandarizacién manual
por parte de losautores.

CONCLUSIONES

Seidentificé un crecimiento notable en la investigacion
global sobre el uso de inteligencia artificial en
imagenologia para la deteccién de cancer de mama,
marcado a partir de la década del 2010, esencialmente
por medio de publicacién de articulos con datos
primarios. La produccion ha sido liderada por Estados
Unidos, China e India. Sin embargo, las redes de
colaboracion internacional, son lideradas por Estados
Unidos, China y Reino Unido. Dentro de los nichos y
patrones de investigacion mas populares, se
encuentran el aprendizaje por transferencia,
aprendizaje profundo, redes neuronales, aprendizaje
automdtico, segmentacién y seleccién por
caracteristicas, ligado a la mamografia y tomosintesis
digital delamama, para la estratificacion deriesgo.
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