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sistemas informaticos disefiados para imitar los procesos cognitivos
humanos y llevar a cabo tareas de procesamiento y andlisis de datos
masivos. En las ciencias de laboratorio, el uso de IA ha sido
documentada en diferentes aplicaciones para generar y analizar datos de
laboratorio clinico, de epidemiologia y de investigacion, Asi, este trabajo
tuvo como objetivo de brindar los conceptos y contexto general de la

aplicacion de la IA en el area de las ciencias de laboratorio, para conocer Recibido: 28 de diciembre, 2024
su potencial y &mbito de accidn, incluyendo la ejemplificacion con Aceptado: 13 de enero 2025
experiencias que han sido usadas y desarrolladas en Costa Rica. Publicado: 15 de enero 2025

Del analisis, se evidencia que el desarrollo de la IA es todavia incipiente
en la Microbiologia y Quimica Clinica de Costa Rica, con aplicaciones
incorporadas en algunos instrumentos especificos. Existe un creciente
interés entre los profesionales de esta area por conocer e incorporar la 1A
en sus practicas diarias. En investigacion, se han desarrollado iniciativas
interinstitucionales que han consolidado una gran diversidad de
proyectos, colaboraciones internacionales y publicaciones cientificas con
uso de la IA en los laboratorios. Asi, existe un gran potencial para usar
IA en la generacion y andlisis de datos masivos en ciencias de
laboratorio, permitiendo la mejora y optimizacion de procesos vy
consecuentemente el bienestar de la poblacion.

PALABRAS CLAVE: Inteligencia Artificial, Datos Masivos, Ciencias
de Laboratorio, Microbiologia y Quimica Clinica, Costa Rica.
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INTRODUCCION La inteligencia artificial (IA) se refiere a un
conjunto de sistemas informaticos disefiados para imitar los procesos
cognitivos humanos, mediante el uso de procesadores y software
avanzados (1) . Su objetivo principal es llevar a cabo tareas de
procesamiento y andlisis de datos, lo que permite disefiar estrategias
para obtener informacion, establecer modelos que aprenden de los
datos, realizar acciones predictivas y resolver problemas, facilitando asi
la toma de decisiones (2).

En el contexto de la revolucion tecnoldgica que vivimos como sociedad,
la capacidad de producir grandes volimenes de datos es una realidad
desde hace décadas (3,4). Esta generacion masiva de informacion
abarca todas las areas, desde las transacciones comerciales y la
movilidad de las personas, hasta los registros de la salud (4). Pese a
estas oportunidades de generacion de datos masivos, aun existen
deficiencias en la capacidad de procesar tal cantidad de informacion.
Desde un punto de vista de andlisis de datos, esta paradoja se ha
conceptualizado como la “maldicién de la dimensionalidad”, donde la IA
ha tenido un rol en reducir la brecha entre la generacion y el
procesamiento de datos (5). En las ciencias de laboratorio, esta
revolucion ha permitido recopilar y asociar datos de laboratorio con
expedientes clinicos, realizar vigilancia epidemioldgica y llevar a cabo
investigaciones y analisis clinicos especializados (3). Ademas, la
introduccién de tecnologias moleculares de alto rendimiento y la
bioinformatica ha impulsado aun mas esta transformacién (6).

Este articulo se presenta con el objetivo de brindar los conceptos y
contexto general de la aplicacion de la IA en el area de las
ciencias de laboratorio, para conocer su potencial y ambito de accién,
mediante la ejemplificacion con experiencias que han sido
desarrolladas en Costa Rica.

HISTORIA La historia de la IA se remonta a méas de 70 afios, con los
primeros planteamientos realizados por Alan Turing en 1950, quien
propuso la conjetura “;Pueden las maquinas pensar?’ (7).
Posteriormente, en 1956, se acufié el término "inteligencia artificial" (8).
Desde entonces, una serie de hitos y avances han definido la era actual
de la IA. En la Tabla 1 se presentan estos hitos, destacando tanto los
fundamentos matematicos y los progresos en sistemas de cémputo, asi
como, los avances cientificos y aplicaciones en distintos ambitos de la
sociedad.
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Tabla 1. Principales hitos histéricos en el desarrollo de la TA*

Periodo Evento o Hito Descripcion

Principios | Conceptos Inicio del desarrollo de ideas fundamentales de la

Siglo XX | matemadticos y légica | légica para la computacién.

1936 Alan  Turing Introduce las mdquinas de Turing (mdaquinas capaces
articulo  “Numeros | de realizar tareas sin intervencion humana) y el
calculables™ concepto de algoritmo. Turing se considera el padre de

la computacion moderna y un pionero de |a
inteligencia artificial.

1941 Konrad Zuse Creacion de la primera computadora programable y
Primera automdtica.
computadora Z3

1941 Isaac Asimov — Tres | Principios para regular la interaccion entre robots y
Leyes de la Robética | humanos.

1950 Alan  Turing Plantea la pregunta ;jPueden las mdquinas pensar? y
articulo “Computing | propone el Test de Turing, un método para determinar
Machinery and | si una maquina es capaz de imitar la inteligencia
Intelligence” humana

1956 Se acuile el término | John McCarthy, Marvin Minsky y Claude Shannon lo
“inteligencia acufian en la Conferencia de Dartmouth (Estados
artificial” Unidos).

1955 Primer programa de | Primer programa de IA desarrollado por Allen Newell
IA: Logic Theorist v Herbert A. Simon.

1959 Programa de damas | Programa de aprendizaje automdtico por Arthur

Samuel.

1966 Primer chatbot: | Primer chatbot creado por el Instituto Tecnologico de

ELIZA Massachusetts, con procesamiento de lenguaje

natural.

1974 a | Primer Invierno de la

Reduccion de interés y financiamiento por falta de

(deep learning)

aprendizaje profundo

1980 IA resultados practicos.

Década Sistemas Experto Resurgimiento de la IA con programas aplicados a

de 1980 tareas especificas.

1986 Algoritmo David Rumelhart, Geoffrey Hinton y Ronald Williams
retropropagacion optimizan el entrenamiento de redes neuronales.

1986  a | Aplicaciones de IA | Desarrollo de reconocimiento de voz, visién por

1990 computadora y robdtica.

1987  a | Segundo Invierno de | Reduccién de interés y financiamiento por falta de

1993 la TA resultados practicos.

Década Resurgimiento con | Mayor disponibilidad de datos y poder computacional

de 2000 a | Big Data, | impulsa la IA. Se desarrolla aprendizaje profundo por

2020 computacion pioneros como Geoffrey Hinton, Yann LeCun y
avanzada Yoshua Bengio, quienes desarrollaron técnicas

avanzadas de redes neuronales convolucionales.

2020 al | IA Generativa

Modelos como GPT y DALL-E transforman la

tecnologia

Fisica y Quimica:
Impacto en ciencia y

Presente creacion de contenido (texto, imdgenes, videos).

2020 al | Eticay regulacion Crece el interés por una IA ética y transparente.
Presente

2024 Premios Nobel en | En Fisica, John Hopfield y Geoffrey Hinton fueron

galardonados por sus contribuciones al aprendizaje
automadtico con redes neuronales y al deep learning.
En Quimica, David Baker, Demis Hassabis y John
Jumper recibieron el premio por aplicar IA en la
prediccion y disefio de estructuras proteicas. Estos
logros reflejan un cambio de paradigma al reconocer,
por primera vez, el Impacto cientifico de las
herramientas basadas en IA.

* Basado en (7-9).
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Sin embargo, no siempre ha sido una época dorada ni fructifera. La IA ha
enfrentado dos periodos conocidos como los "inviernos de la IA". El
primer invierno tuvo lugar en la década de 1970 (1974-1980), donde se
produjo un descenso significativo de las actividades de investigacion en
IA, a medida que disminuia el entusiasmo inicial generado en los afios
1950 y 1960 (7). Este invierno termin6é con invencién de los sistemas
experto, que logrd un resurgimiento de la IA con programas aplicados a
tareas especificas, a inicios de la década de los afios 80 (8). A pesar de
esto, nuevamente se habian generado grandes expectativas sobre la IA,
que siguié con otra profunda decepcién debido a las dificultades en su
implementacion y uso, llevando a otra drastica disminucién en el
financiamiento y el interés general en IA, a lo que se le conoce, como el
segundo invierno de la IA (1987-1993) (7).

Después de este periodo, se han sostenido los rapidos avances en las
tecnologias de IA, principalmente después del afio 2000, incluyendo
aprendizaje automatico, aprendizaje profundo y redes neuronales (9,10).
Recientemente, desde el afio 2020, se ha hecho popular el uso de la IA
generativa, que usa el aprendizaje profundo para generar modelos del
lenguaje natural con miles de millones de parametros (incluyendo
tecnologias como GPT, Generative Pre-trained Transformer) (8). Esto ha
permitido no solo la generacion de contenidos con una calidad casi
indistinguible de los realizados por humanos, sino también predecir
estructuras de proteinas (con herramientas como AlphaFold) (11).

Debido a estos avances, la |A fue destacada en los trabajos de los
cientificos que ganaron los Premios Nobel en 2024, en dos categorias
distintas. En Fisica, John Hopfield y Geoffrey Hinton fueron galardonados
por sus contribuciones al aprendizaje automatico con redes neuronales y
al aprendizaje profundo. En Quimica, David Baker, Demis Hassabis y
John Jumper recibieron el premio por aplicar |A en la prediccion y disefio
de estructuras proteicas (ver Figura 1).

TIPOS DE IA La IA abarca una serie de estrategias de andlisis de
datos que facilitan y optimizan la toma de decisiones, en diversidad de
categorias y tipos (1). Todas se caracterizan por su capacidad para
resolver problemas complejos con una precision incrementada, asi como
por realizar estos analisis mediante computacion de alto rendimiento, es
decir, cuando se manejan grandes voliumenes de datos (3).
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Inteligencia Artificial

Aprendizaje automatico

Clasificacién o Agrupamiento o
aprendizaje aprendizaje no
supervisado supervisado

Aprendizaje profundo

1A )
Procesamiento del
St lenguaje natural
Robdtica, sensores,
biométrica y ofras formas de A Visién
computarizada

Figura 1. Panorama general de la Inteligencia Artificial, tipos y areas relacionadas. Modificado de (1).

Como se muestra en la Figura 1, el desarrollo y la aplicacién de la 1A
se deben en gran medida a las estrategias de aprendizaje
automatico (machine learning). Estas estrategias consisten en
una serie de algoritmos y modelos matematicos computacionales
que procesan informacion de una manera similar al razonamiento
humano (7). Esto permite que los modelos aprendan a realizar
tareas especificas sin instrucciones explicitas, de ahi el término
"automatico". Sin embargo, en algunos pasos del procesamiento de
datos, la participacion humana sigue siendo esencial, como por
ejemplo, la asignacion de categorias de los  datos.
Dentro del aprendizaje automatico, destacan dos grandes tipos
de andlisis:

1. Agrupamiento: Consiste en formar grupos de elementos con
caracteristicas similares. El objetivo del analisis es describir por qué se
han conformado dichos grupos (12). También se llama clasificacién no
supervisada (en este caso no se asignan categorias a los elementos).

2. Clasificacion: Se basa asociar elementos con caracteristicas
especificas y las categorias asignadas (llamadas etiquetas) mediante
reglas. Debido a la asignacion de categorias, a este método también se
le llama clasificacion supervisada. Estas reglas permiten realizar
predicciones de la categoria a la que pertenece un nuevo elemento
desconocido para el modelo (13).
Por ejemplo, como se muestra en la Figura 2, al analizar células
sanguineas en un frotis, podemos identificar los conceptos de
clasificacion y agrupamiento. En el caso de clasificacion, por ejemplo,
usando las categorias células “mononucleares” y “polimorfonucleares”, es
posible determinar el valor de las caracteristicas (tamafio, forma,
coloracion y distribucién del nucleo, granulos, etc) al diferenciar las
células en cada categoria. Con las reglas generadas por un
entrenamiento.

Octubre-diciembre 2024 Volumen 29, nUmero 3



Opinién

(por ejemplo: es polimorfonuclear si tiene al menos 2 I6bulos en
nucleo), se puede clasificar a una nueva célula no incluida en el
entrenamiento del modelo. En el caso del agrupamiento (Figura 2,
derecha), si formamos dos grupos de elementos, se podria
describir que la conformacién se basa en tamafio y la presencia o
ausencia de nucleo.

Datos de los elementos:
Forma y tamano de nicleo,
granulos, tincidn celular,
tamano y forma

Pt Linkoot s tdi

L &

Clasificacion
Entrenar un modelo con datos etiquetados (se indica su
categoria) y luego predecir la categoria de una incdgnita

Agrupamiento
Formar grupos basado en los datos sin etiqueta y luego
desecribir las caracteristicas gue definen los grupos

Monanucleares Polmofonuclearas Grupo 1 Grupo 2
. . e Yo Y
' . } by . ..... —
Plaguetis
— )¢
Monceits. Lindocis houtcti

Entrenamiento: Se entrena un modelo sabiendo si es
Mononuclear o Polimarfonuclear para buscar un patrén
con los datos. El eosindfilo no seincluye.
Prediccidn: Usando el modelo y las caracteristicas de la
incagnita (eosindfilo) 2a qué categoria pertenece?

Formar grupos: Al aplicar un algoritmo, donde no se ha
indicado el tipo de célula, se formaron estos dos grupos.
Buscar patrdn: ;Que caracteristicas son las que describen
los grupos?

Respuesta esperada: Los grupos estéan definidos

I
I
I
I
I
]
]
I
]
]
]
]
[
I
I
i
]
]

Blasditla :
]
]
]
I
I
I
I
]
I
]
]
]
]
]
| principalmente por“tamano” y “presencia de nucleo”™
I
I

Respuesta esperada: e ;

El mosindfilo es un “Palimorfonuclear”

Enaindfic

Figura 2. Ejemplificacién de conceptos de agrupamiento y clasificacion en Inteligencia Artificial (Elaboracién propia).

Ademas, en ambos casos de clasificacién y agrupamiento es posible
realizar una seleccion de caracteristicas relevantes y diferenciar de las
que no son relevantes para diferenciar grupos o categorias, o incluso
crear nuevas variables que concentran la informacién relevante.
Por otra parte, dentro del ambito del aprendizaje automatico, existen
algoritmos particulares denominados redes neuronales, que imitan el
funcionamiento de las neuronas al procesar informacion (14). El
aprendizaje profundo (deep learning) es una técnica que se desarrollé
con el uso de multiples redes neuronales para llevara cabo el
procesamiento y analisis de datos, minimizando la intervencién
humana (por ejemplo pueden asignar categorias alos datos para
clasificacion), a diferencia del aprendizaje automatico (8). Esto permite
que las maquinas puedan aprender por si mismas con un rendimiento
excepcional, incluso cuando los datos no son de alta calidad, aunque
en general, el aprendizaje profundo, requiere de méas poder
computacional (10).

Estas estrategias avanzadas de la IA, en conjunto con diferentes areas
en el procesamiento e interpretacion de texto

(procesamiento del lenguaje natural, relacionado con la
linguistica) e imagenes (visibn  computacional para el
reconocimiento de objetos y patrones por computadora), han

permitido el desarrollo de modelos de IA generativa (15).
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En este escenario global (Figura 1), se observa que la IA generativa es un
area especifica y muy particular de la IA. La generacion de
contenidos (textos, imagenes, videos, musica y cédigo de software) se
realiza con instrucciones escritas en interfaces conversacionales
(lamados prompts) (16), y que actualmente se disponen para su uso
por la sociedad en general.
De esta manera, las diferentes formas de IA, se estan convirtiendo
cada vez mas en una herramienta de amplio impacto para el publico,
siendo accesible y capaz de desempefiar una gran variedad de
funciones. Entre estas funciones, destaca su capacidad para analizar,
procesar y generar datos (17), asi como identificar patrones y
tendencias que podrian no ser evidentes para el ser humano cuando se
enfrenta a datos masivos (15,18).

USO DE LA IA EN LABORATORIO CLINICO La aplicacién

de la IA ha llegado a todos los ambitos de la sociedad, incluyendo
la educaciéon, economia y comercio, agricultura, ingenieria,
investigacion y salud, entre muchos otros. En las ciencias de
laboratorio existen diferentes soluciones de aplicacion clinica que
usan |A como elemento fundamental. A  continuacion, se
ejemplifican algunos casos de tecnologias existentes y casos de
uso en Costa Rica:

. Quimica clinica: Existen equipos para analizar imagenes
generadas del procesamiento del sedimento urinario o liquido seminal.
En sedimento urinario, se utiliza una red neural para analizar fotos de
cristales que se confrontan un modelo entrenado a partir de una base
de datos de imagenes y permite clasificar los cristales de la muestra
en analisis (19). En el andlisis de espermograma, existen varios
equipos que capturan fotografias de los espermatozoides y, usando IA,
los comparan con bases de datos de espermatozoides brindando
resultados muy rapidos y de alta precision. Estos analisis incluyen
conteos, morfologia y movilidad (20). En Costa Rica existen algunos
laboratorios publicos y privados que tienen equipos automatizados
para analizar este tipo de muestras, pero sus fundamentos no son
desarrollados con IA.

. Hematologia: En el campo hematoldgico ya existen varios
equipos que utilizan aprendizaje profundo para el analisis de frotis de
sangre periférica. Se usa especialmente en la clasificacion de
leucemias y morfologia de glébulos rojos (21). En Costa Rica, el
Laboratorio Clinico del Hospital México y el Laboratorio Clinico del
Hospital San Juan de Dios cuentan con equipos automatizados para
realizar el frotis sanguineo, tinciones, y el analisis de imagenes. Para
la identificacion de células, el equipo CellaVision (https://
www.cellavision.com/) utiliza una red neural que compara las
fotografias tomadas del frotis de sangre periférica, contra una base de
datos y realiza una clasificacion preliminar para que, en forma
posterior, el encargado del equipo realice la validacion o
reclasificacién.
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. Parasitologia: En aplicaciones incluidas en equipos de
hematologia, es posible la deteccion de Malaria a partir del frotis
sanguineo (21). También, existen alternativas que pueden hacer analisis
de imagenes tomadas con teléfonos celulares del frotis sanguineo para la
identificacién de Malaria, es decir, sin necesidad de tener automatizado la
preparacion del frotis (22).

. Inmunologia: En el campo de la inmunologia, es posible detectar
patrones de anticuerpos antinucleares en imagenes obtenidas por
ensayos de inmunofluorescencia indirecta. Para esto, se usan modelos
de aprendizaje automatico y los criterios del Consenso Internacional de
Patrones de anticuerpos antinucleares (ICAP) para la asignacién de
perfiles (23).

. Bacteriologia: En placas de cultivo de bacterias, es posible el
conteo e identificacion presuntiva de patégenos, principalmente de
muestras urinarias y con mas de 30 especimenes bacterianos. El uso de
la IA en esta estrategia requiri6 de una red neural de aprendizaje
profundo, llamado DeepColony (24).

Los ejemplos presentados son casos particulares para algunas areas de
laboratorio clinico, pero existen otras aplicaciones de |A en estas y otras
areas relacionadas. En Costa Rica existe la capacidad para seguir
extendiendo la infraestructura que usa la IA para generar y analizar datos
masivos a nivel de ciencias de laboratorio, incluido biologia molecular,
datos epidemiolégicos, y banco de sangre.

USO DE LA IA EN LABORATORIOS DE INVESTIGACION

DE COSTA RICA En el area de investigacién en Costa Rica, se han
llevado a cabo diversos trabajos con uso de IA para el procesamiento de
datos masivos obtenidos de informacion clinica y demografica de
individuos o de tecnologias moleculares de alto rendimiento. Estas
iniciativas se asocian a las capacidades instaladas y colaboraciones
interinstitucionales en laboratorios clinicos de la CCSS, laboratorios
privados, laboratorios de investigacion de universidades publicas,
Instituto Costarricense de Investigacion y Ensefianza en Nutricion y Salud
(INCIENSA), entre otros. En el campo de la ciencia bésica, se ha
estudiado la respuesta molecular en agentes patdégenos como
Pseudomonas aeruginosa, Escherichia coli y Staphylococcus aureus
para entender los mecanismos que regulan la tolerancia al estrés,
incluido el inducido por antibidticos (25). En estos estudios se aplicaron
analisis de clasificacion y agrupamiento, lo que permitid identificar un
conjunto reducido de genes clave para la adaptacion a condiciones de
estrés en organismos procariotas. Este conocimiento podria
eventualmente usarse para identificar biomarcadores o posibles blancos
terapéuticos para combatir patégenos.
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Asimismo, se han utilizado analisis de agrupamiento para crear redes
moleculares en una cepa especifica de P. aeruginosa aislada en Costa
Rica, y caracterizada mediante datos gendmicos y transcriptomicos.
Esto permitio identificar genes que podrian modular la respuesta a los
antibioticos por accion de la induccién de fagos (26). En el contexto de
analisis de imagenes y su aplicacion para el estudio del cancer, se ha
usado microscopia de fluorescencia para extraer diferentes
caracteristicas de las células, y luego, con IA, reconocer patrones que
permiten distinguir células con una respuesta diferente a
quimioterapéuticos con ayuda de sensores moleculares (27,28). En el
ambito de la vigilancia epidemioldgica, se implementaron algoritmos de
inteligencia artificial para analizar informacion de sintomas de casi
19,000 pacientes de COVID-19 en Costa Rica (29). Esta colaboracion
entre la Universidad de Costa Rica y el Instituto Costarricense de
Investigacion y Ensefianza en Nutricion y Salud (INCIENSA) permitié
identificar siete perfiles clinicos de sintomas presentes en la poblacion,
los cuales se compararon por factores de riesgo, variantes del virus y
carga viral inferida por resultados de pruebas de reaccion en cadena a
la polimerasa (PCR).

En otro estudio (30), el andlisis de resultados de laboratorio de
citoquinas en pacientes con COVID-19, permitié crear perfiles
especificos que revelaron diferencias en la evolucion y mortalidad de
los pacientes. Estos perfiles también facilitaron el establecimiento de
indices entre citoquinas que permiten el monitoreo de la evolucion
clinica de los pacientes y sus requerimientos de asistencia en la
respiracion. Otra aplicacion relevante fue el estudio del microbioma y
parametros sanguineos en monos marmoseta (31,32). Se identificaron
parametros de laboratorio y comunidades microbianas que
diferenciaban a los grupos de monos afectados por una enfermedad
intestinal de los que permanecian sanos.

Este andlisis, fue realizado en colaboracion con el Instituto
Tecnolégico de Massachusetts (MIT) y implementd el uso de
algoritmos de clasificacion para este fin. Por ultimo, existen proyectos
vigentes para el uso de IA en el area de estudio de enfermedades
infecciosas y cronica. Por ejemplo, se estan realizando proyectos para
estudiar condiciones como Diabetes, Parkinson, y Hemoglobinopatias
con bases de datos del Centro de Investigacion en Hematologia y
Trastornos Afines (CIHATA) de la Universidad de Costa Rica (https:/
vinv.ucr.ac.cr/sigpro/web/projects/C5027).

En el estudio de patégenos, se estan realizando analisis de IA para
identificar patrones de resistencia a los antibiéticos en aislamientos
provenientes de hospitales y centros clinicos del pais, incluyendo
datos epidemiolégicos y moleculares obtenidos por secuenciacion.
Este proyecto se realiza desde el Centro de Investigacion en
Enfermedades Tropicales (CIET) de la Universidad de Costa Rica y
con participacion de laboratorios clinicos de la Caja Costarricense del
Seguro Social (CCSS), Laboratorios privados e INCIENSA.
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LIMITACIONES: NECESIDAD DE ENTRENAMIENTO Y

LEGISLACION DE LA IA PARA BIOCIENCIAS uso de la

Al en el ambito de las ciencias de laboratorio y en el area biomédica
en general, requiere no solo habilidades técnicas para implementar
analisis, sino también criterios claros para determinar su aplicabilidad,
comprender sus limitaciones y realizar una correcta interpretacion de
resultados. Los profesionales en areas como ingenieria informatica,
otras ramas de la ingenieria, matematicas y disciplinas afines poseen
una formacion de base en IA.

A pesar de esto, las evaluaciones internacionales referentes a las
capacidades de adoptar la IA, demuestran que la regién de
Latinoamérica aun no se encuentra preparada para adoptar
estas estrategias disruptivas en forma plena, a diferencia del
paises del hemisferio norte (33). Esto resultados se liberan del
indice AIPI (Al Preparedness Index), que contempla la
infraestructura  digital, capital humano, politicas laborales,
innovacion, integracion y regulaciéon de los paises. Asi, esta
situacion es un reto no solamente para el area biomédica sino en
general como sociedad. De forma especifica, en el campo de las
biociencias existe una necesidad creciente de ampliar los
conocimientos basicos y desarrollar habilidades de analisis e
interpretacion mediante el uso de la |IA. Esto es una limitacién de uso y
acceso de la IA para los profesionales de estas areas. Ademas,
muchas herramientas de IA no gratuitas, o dependen del acceso a
tecnologia e internet, lo cual puede generar inequidad al no estar al
alcance de todas las personas (34). También es necesario tomar
conciencia sobre las consecuencias de hace un uso indiscriminado de la
IA, y generar practicas para para discernir la informacién que es
correcta, precisa o de buena calidad, tratando de eliminar lo que
conocemos como fake news (34,35). Actualmente, ya se han
emprendido esfuerzos significativos local y regionalmente. Por
ejemplo, en la Facultad de Microbiologia, se estan realizando talleres
sobre la experimentacion con IA en el contexto de la Microbiologia y
Quimica Clinica, y se ofrecen cursos especializados a nivel de
posgrado en los programas de Maestria en Bioinformatica (curso
base) y Maestria en Microbiologia (curso optativo). Ademas, existen
colaboraciones internacionales como el “Proyecto
BiotrAln” (2024-2025), una iniciativa conjunta coordinado entre la
Universidad de Costa Rica y el Instituto Europeo de Bioinformatica
(https://www.ebi.ac.uk/), cuyo objetivo es fortalecer las capacidades
de profesionales en biociencias para el analisis de datos masivos con IA
en Latinoamérica. Asi, estos esfuerzos estan promoviendo buenas
practicas para el analisis de resultados en las biociencias mediante el
uso de IA. Por otra parte, la reciente llegada de la IA generativa a la
sociedad en general, ha traido consigo mdltiples desafios,
especialmente en los ambitos de noticias falsas, y su uso irregular en la
educacion y la investigacion (36). Esto incluye regular el uso y
tomar medidas ante plagio o falsificacion de datos (34,35), asi como
asegurar la proteccion de datos personales (34-36).
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Todo esto implica una necesidad de regular el uso de la IA generativa y la
IA en general. Sin embargo, incluso en paises desarrollados, apenas se
estan elaborando las primeras legislaciones relacionadas con el uso de IA
en estos contextos (37). Por ejemplo, en 2024, la UNESCO emiti6 las
primeras recomendaciones generales para el uso de |A generativa en
educacion e investigacion, lo que evidencia que el marco regulatorio aun
se encuentra en una etapa inicial (16). Costa Rica no es una excepcion.
Actualmente, el pais continla trabajando en el desarrollo de regulaciones
aplicables a distintos sectores de la sociedad para garantizar un uso
adecuado y responsable de la inteligencia artificial.

CONCLUSIONES La IA es una estrategia de analisis de datos masivos
que tiene un gran potencial para la humanidad y de aplicacion especifica en
ciencias de laboratorio. En este trabajo fue posible presentar el contexto
historico, conceptos, ventajas y limitaciones de la IA, asi como aplicaciones
reales y potenciales de la IA en ciencias de laboratorio. Sin embargo, su
aplicacion no es universal y requiere de criterios para decidir sobre uso,
interpretacion y limitaciones. Su potencial se traduce en un amplio espectro
de uso de forma directa o indirecta en andlisis de datos y automatizacion en
el laboratorio clinico, epidemiologia, e investigacion. Su implementacion en
estas areas representa oportunidades clave para la innovacién y la
optimizacion de procesos. También, se evidencia que el desarrollo de la IA es
todavia incipiente en la Microbiologia y Quimica Clinica de Costa Rica, con
aplicaciones especificas incorporadas en algunos instrumentos especificos.
Es imprescindible fomentar el conocimiento de IA a un nivel basico, para
favorecer su extension y aprovechar sus beneficios.En investigacion, la
Universidad de Costa Rica, con sus colaboraciones con la CCSS, INCIENSA
y otras instituciones, ha demostrado ser un referente para el con uso de IA en
el area biomédica, al lograr una gran diversidad de proyectos, colaboraciones
internacionales y publicaciones cientificas que documentan el impacto
positivo de la IA y el desarrollo del conocimiento cientifico en esta area.En
este contexto, existe un creciente interés entre los profesionales de
Microbiologia y Quimica Clinica, y las ciencias de laboratorio en general, por
conocer e incorporar la IA en sus practicas diarias para la generacion y
analisis de datos masivos. Esto permitira seguir adoptando tecnologias
emergentes y mejorar la eficiencia y precision del trabajo en ciencias de
laboratorio, enfocandose especialmente en las aplicaciones que promuevan
la mejora de las practicas de laboratorio y el bienestar de la poblacién.
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