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Resumen
En medicina se utiliza el aprendizaje automático para diagnosticar enfermedades de forma rápida y precisa, cuyos resultados apoyan 
al médico para tomar decisiones acertadas. El Derrame Pleural, enfermedad frecuente cuyo 50% de pacientes tienen diagnóstico de 
cáncer. El objetivo fue describir técnicas de aprendizaje automático que se utilizan para el diagnóstico de células cancerosas en imágenes 
citológicas de líquido pleural. Para la revisión sistemática se utilizó la estrategia PICO y la metodología PRISMA. Para las preguntas de 
investigación, se establecieron criterios de selección, identificando 142 artículos, seleccionando 18 artículos después del filtrado. Las 
técnicas utilizadas U_Net con 8 artículos, Transfer Learning con 4 artículos, Support vector machine con 3 artículos, CNN con 3 artículos, 
ANN con 3 artículos, X-Boost con un artículo, K-Means con un artículo y otras técnicas de ML con 4 artículos. Con respecto al conjunto de 
datos, los más usados fueron las imágenes citológicas en 10 investigaciones, imágenes de tomografías en 4 investigaciones, imágenes de 
radiografía en 3 investigaciones y una investigación con 1 ecografía. Esta revisión bibliográfica servirá de apoyo a futuras investigaciones 
para que puedan aplicar los modelos y técnicas ya que no hay muchos estudios sobre predicción de células cancerosas en liquido pleural.

Palabras clave: Derrame Pleural (DP), Líquido pleural, examen citológico, Machine Learning (ML)

Abstract
Machine learning is used in medicine to diagnose diseases quickly and accurately, the results of which support the physician in making 
correct decisions. Pleural effusion, a common disease in which 50% of patients are diagnosed with cancer. The objective was to describe 
machine learning techniques that are used for the diagnosis of cancer cells in cytological images of pleural fluid. For the systematic 
review, the PICO strategy and the PRISMA methodology were used. For the research questions, selection criteria were established, 
identifying 142 articles, selecting 18 articles after filtering. The techniques used were U_Net with 8 articles, Transfer Learning with 4 
articles, Support vector machine with 3 articles, CNN with 3 articles, ANN with 3 articles, X-Boost with one article, K-Means with one 
article and other ML techniques with 4 articles. Regarding the data set, the most used were cytological images in 10 investigations, CT 
images in 4 investigations, X-ray images in 3 investigations and one investigation with 1 ultrasound. This literature review will support 
future research to apply the models and techniques, since there are not many studies on the prediction of cancer cells in pleural fluid.

Keywords: Pleural Effusion, Pleural Fluid, Cytological Examination, Machine Learning.

Citar como: 
López Frida et al. (2024). Aprendizaje automático para el diagnóstico de células cancerosas en imágenes citológicas de líquido pleural: Una revisión 
sistemática de la literatura. Revista Peruana de Computación y Sistemas, 6(2):79-85. https://doi.org/10.15381/rpcs.v6i2.29281

Recibido: 23-10-2024 - Aceptado: 12-12-2024 - Publicado: 30-12-2024

https://doi.org/10.15381/rpcs.v6i2.29281

mailto:gloria.salvador@unmsm.edu.pe
https://orcid.org/0000-0002-0494-6800
https://orcid.org/0000-0002-4268-5808 
https://orcid.org/0000-0002-9224-5456
https://orcid.org/0000-0003-2112-1349
https://orcid.org/0000-0003-4117-3728  
https://orcid.org/0000-0003-4117-3728  


80   Revista Peruana de Computación y Sistemas 2024; 6(2)

López Córdova et al

1. Introducción

La pleura es una membrana serosa que recubre los 
pulmones, y el Derrame Pleural (DP) es el nombre que 
recibe la acumulación excesiva de líquido en las capas de 
la pleura. El DP es una de las patologías más frecuentes, 
que pueden incluir enfermedades de indisposición 
sistémica, mal funcionamiento de órganos y el uso de 
medicamentos [1]. En EEUU, se diagnostican más de 
1,5 millones al año [2]  y se realizan aproximadamente 
173,0000 toracocentesis al año [3]. 

El DP puede asociarse con cualquier tipo de cáncer 
o como el resultado de una diseminación desde otros 
sitios, incluidos el pulmón, la mama y los ovarios [4]. 
Detectar y tratar a tiempo el cáncer mejora la calidad y 
prolonga el tiempo de vida del paciente. Sin embargo, 
detectar células cancerosas representa un desafío debido 
a su ausencia en las muestras de sangre al inicio de la 
enfermedad. 

De la misma forma ocurre con identificar o detectar 
la metástasis y las células agresivas para la estadificación 
del cáncer [5]. Aproximadamente, el 50% de los DP son 
neoplásicos, por ello, para el correcto manejo del DP, se 
deben tener en cuenta varios aspectos, como identificar 
la presencia de células malignas mediante estudio 
citológico y descartar una infección [6].

En el 2016, en Estados Unidos, se registró 42.215 
atenciones de tratamiento y alta a la sala de emergencias 
por enfermedades pleurales y 361.270 hospitalizaciones 
adicionales, lo que resultó en un costo nacional de 
$10.1 mil millones. En Estados Unidos, la inversión 
estimada en la patología Derrame Pleural supera los 
1.500 millones de dólares y los reingresos hospitalarios 
generan costos de 236 millones de dólares al año. [7]. 
Además, la patología pleural representa alrededor del 
10% de todos los ingresos hospitalarios, entre las cuales 
destaca el derrame pleural que es una de las causas más 
frecuentes de consulta en los servicios de neumología y 
medicina interna [8]

De acuerdo con [9], la condición básica para 
alcanzar el objetivo de desarrollo sostenible (ODS) 3, 
Salud y Bienestar, y la Cobertura Universal en Salud, es 
contar con suficientes trabajadores de salud, capacitados 
y distribuidos apropiadamente para garantizar el acceso 
equitativo a los servicios de salud.

En el Perú, de acuerdo con el Ministerio de Salud, 
existen hospitales y centros de salud, que carecen de 
médicos especialistas y muchos de ellos apenas cuentan 
con personal técnico sintiéndose la ausencia de un 
profesional de la salud. Existe una carencia de médicos 
especialistas en particular de patólogos para diagnosticar, 
detectar y clasificar el Derrame Pleural. Según [10]en el 
Perú tenemos 14072 médicos especialistas, concentrado 
en Lima 6715 y los tres departamentos que tienen 
menos de 100 médicos especialistas son Madre de Dios, 
Pasco y Huancavelica con 37, 58 y 89 respectivamente.

Se observa las desigualdades en salud de la población 
que habita en zonas rurales de la sierra, de la selva y 

en aquellos pueblos que tienen como lengua nativa 
quechua, aymara o lenguas amazónicas, reciben el mayor 
impacto de la pobreza [11]. Las principales barreras 
para implementar planes o estrategias nacionales de 
salud es la capacidad insuficiente de recursos humanos y 
tecnologías, herramientas y métodos insuficientes [12]. 

En el área de la Citología se trabaja con imágenes 
médicas y la IA se utiliza para diagnosticar células 
malignas a través del análisis de imágenes de líquido 
pleural. Estas técnicas de IA facilitan la identificación 
patrones y la clasificación de pacientes cuyo estadío 
de la enfermedad podría ser maligno. La citología es 
el examen de las células de los fluidos corporales y de 
las células de los tejidos bajo un microscopio que en su 
mayoría de casos es para un diagnóstico oportuno o para 
detectar cáncer [13]. Un estudio citológico, se utiliza 
por lo general para buscar células cancerosas. Además, 
este examen se utiliza para diagnóstico de infecciones 
virales al analizar las células. Se diferencia de una biopsia 
porque en esta se analiza una muestra de tejido y en el 
estudio citológico solo se examinan células individuales.

Algunas veces se confirma la existencia de un 
Derrame Pleural (DP) por los síntomas del paciente 
al auscultar el pulmón y otras es confirmado por una 
radiografía del tórax. Cuando las causas de un DP no 
son evidentes se debe proceder con una toracocentesis. 
Es determinante el análisis del líquido pleural, cuando 
esté indicado, así como otras ayudas diagnósticas 
teniendo en cuenta la presentación clínica con énfasis 
en las condiciones comórbidas y las infecciones [14]. La 
evaluación de la citología de los líquidos corporales es 
una herramienta fundamental en el diagnóstico médico. 
En casos de acumulación anormal de líquido en las 
cavidades pleural, peritoneal o pericárdica, el análisis 
citológico y celular de estos fluidos puede proporcionar 
información crucial para el diagnóstico de diversas 
enfermedades [15].

La figura 1 muestra el pulmón del lado izquierdo 
con el líquido en cantidad normal mientras que el 
pulmón derecho con liquido pleural fuera del rango 
normal.

Para confirmar el diagnóstico de un Derrame 
Pleural Maligno (DPM), se precisa una citología y/o una 
histología a través de una biopsia pleural. Sin embargo, 
la historia clínica del paciente, su sintomatología y las 
técnicas de imagen pueden hacer sospechar su presencia 
[16].

Para el correcto manejo del DPM, hay que tomar 
en cuenta varios aspectos, como identificar la presencia 
de células malignas mediante estudio citológico y 
descartar una infección [17]. 

La causa más frecuente del DPM entre los 
pacientes que se someten a una toracocentesis es el 
cáncer. En una serie necrópsica se halló DP en 30 de 
191 pacientes con cáncer. Los tumores que con mayor 
frecuencia se extienden a la superficie pleural son el 
cáncer de pulmón y el de mama, que en conjunto son 
responsables de aproximadamente la mitad de todos 



81Revista Peruana de Computación y Sistemas 2024; 6(2)

Aprendizaje automático para el diagnóstico de células cancerosas en imágenes citológicas de líquido pleural: Una revisión sistemática de la literatura

los DPM. La biopsia pleural tiene menor rentabilidad 
que la citología, mientras que la toracocentesis permite 
asegurar la naturaleza maligna de un DP en más del 95% 
de los casos. La bibliografía médica describe una gran 
variación tanto en la sensibilidad global de la citología 
pleural para diagnosticar malignidad, que oscila entre 
el 40 y el 87%, como en el incremento porcentual de 
sensibilidad de los estudios citológicos [18]. 

La citología del líquido pleural es el examen 
más simple que permite confirmar la malignidad del 
derrame, para el diagnóstico de DPM se debe demostrar 
la presencia de células malignas en el líquido pleural. 
La citología pleural es la prueba menos invasiva para el 
diagnóstico de DPM [19]

Es primordial para el diagnóstico médico el análisis 
citológico del líquido pleural, peritoneal y pericárdico 
para: a) Detectar malignidades: La presencia de células 
malignas en estos líquidos puede indicar la presencia 
de un cáncer primario o metastásico en la cavidad 
correspondiente. El análisis citológico puede ayudar a 
identificar células cancerosas y orientar el diagnóstico hacia 
el tipo de cáncer y su extensión; b) Evaluar infecciones: 
El análisis de la celularidad y citología de los líquidos 
puede revelar la presencia de infecciones bacterianas, 
virales o fúngicas en las cavidades pleural, peritoneal o 
pericárdica. La identificación de células inflamatorias y 
la detección de organismos patógenos pueden guiar el 
tratamiento antimicrobiano adecuado; c) Diagnosticar 
enfermedades autoinmunes: Algunas enfermedades 
autoinmunes, como el lupus eritematoso sistémico o 
la artritis reumatoide, pueden causar la acumulación 
de líquidos en estas cavidades. El análisis citológico 
puede revelar células inflamatorias características de 
estas condiciones y ayudar al diagnóstico diferencial y 
d) Evaluar procesos inflamatorios: El análisis celular del 
líquido pleural, peritoneal o pericárdico puede revelar 
la presencia de células inflamatorias en caso de procesos 
inflamatorios agudos o crónicos, como la peritonitis o la 
pleuritis. Estos hallazgos pueden orientar el tratamiento 
y proporcionar información sobre la causa para 
diagnosticar el DPM [20].

De los estudios analizados se concluye: 

[23] Utilizan CLAHE para mejorar la calidad de 
imágenes y una red neuronal supervisada para clasificar 
núcleos celulares. Los núcleos se refinan con operaciones 
morfológicas y se segmentan usando el método de 
cuencas por marcador. Con 35 imágenes, logran 95% 
de precisión y un coeficiente de similitud del 92%.

[24] Compararon 12 métodos de segmentación de 
núcleos en imágenes citológicas. El preprocesamiento y 
post procesamiento mejoraron la calidad y eliminaron 
falsos positivos. Los experimentos mostraron altas 
tasas de detección, recomendando estos métodos para 
diagnósticos de núcleos anormales.

[25] Se diseñó un modelo híbrido que combina 
segmentación con super píxeles y análisis de 
características. Extrajeron 201 atributos para identificar 
biomarcadores clave. Evaluaron el modelo en 125 
imágenes citológicas, alcanzando 98.7% de precisión y 
99.4% de especificidad.

[26] Propusieron un modelo de aprendizaje 
profundo para detectar tuberculosis, neumonía y 
COVID-19 en radiografías. Los resultados mostraron 
alta precisión en la detección temprana, destacando 
la capacidad del modelo para diferenciar estas 
enfermedades.

[27] Desarrollaron un sistema médico para 
diagnosticar derrames pleurales usando aprendizaje 
automático. Seleccionaron 39 características clave con 
algoritmos genéticos y validación cruzada. El modelo 
alcanzó 91% de precisión diferenciando núcleos 
benignos y malignos.

[28] Crearon una fórmula matemática que 
relaciona marcadores séricos y derrame pleural con 
cáncer de pulmón. Identificaron a CEA y CYFRA21-1 
como marcadores clave, logrando 97% de precisión y 
98% de sensibilidad en el diagnóstico.

[29] Entrenaron redes CNN con arquitectura 
U-Net para segmentar tumores en pacientes con 
mesotelioma. Con 154 imágenes y 126 pacientes, 
lograron una mediana DSC de 0.69, superando métodos 
previos de segmentación.

[30] Combinando espectroscopia NIRS y 
aprendizaje automático, clasificaron derrames pleurales 
con menor costo y tiempo. El modelo SVM alcanzó 
una precisión del 95%, mostrando su efectividad en 
diagnósticos rápidos.

[31] Usaron espectroscopia Raman (SERS) 
para diferenciar cáncer de pulmón de otras patologías 
asociadas a derrame pleural. Lograron una precisión del 
85%, con sensibilidad y especificidad del 87% y 83%, 
respectivamente.

[32] Con CNN basadas en U-Net, segmentaron 
y clasificaron derrames pleurales en tomografías. 
Utilizando 2659 imágenes y validación cruzada, 
lograron resultados precisos en la diferenciación de casos 
benignos y malignos.

 

Fuente: [15]

Figura 1

Espacio pleural normal y derrame pleural
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[33] Aplicaron aprendizaje profundo para 
diagnosticar derrames pleurales y predecir alteraciones 
genéticas. Con un AUC de hasta 0.932, identificaron 
con éxito tumores primarios y colaboraron en el 
diagnóstico clínico.

[34] Combinaron modelos U-Net 2D y 3D 
para segmentar y clasificar derrames pleurales. En 
918 pacientes, el modelo mostró mejores métricas 
(Dice, Jaccard) que otros métodos, destacándose en 
diagnósticos diferenciales.

[35] Evaluaron un modelo profundo en ecografías 
con un DSC promedio de 0.70, superando la precisión 
de especialistas en segmentación. Este avance facilita el 
diagnóstico y tratamiento de derrames pleurales.

[36] Usaron DCNN para detectar derrames 
pleurales malignos asociados a cáncer de mama. Con una 
precisión del 81.1%, el modelo superó a patólogos en 
sensibilidad y especificidad, mejorando el diagnóstico.

[41] Evaluaron Attention U-Net y U-Net en 
ecografías para segmentar derrames pleurales. En 
pruebas aleatorias, lograron sensibilidad del 97%, 
destacándose en precisión y detección de áreas afectadas.

[42] Diseñaron un modelo en dos etapas con 
redes neuronales profundas para segmentar núcleos 
citológicos. Lograron un índice de Jaccard del 90.82% 
y alta precisión en la detección de casos malignos y 
benignos.

[43] Utilizando U-Net, detectaron células malignas 
y benignas con un AUC de 0.97, logrando 96% de 
precisión y una baja tasa de falsas alarmas (0.03%).

El estudio propone analizar el desempeño de los 
modelos, los algoritmos e implementación de propuestas 
para detectar células cancerosas con el objetivo de 
analizar el estado del arte en el apoyo a los especialistas.
2. Metodología 

Para la revisión de literatura, se utilizó la estrategia 
PICO [16] que representa la relación con la población, 
la intervención, la comparación y el resultado. La 
población fue determinada por pacientes con diagnóstico 
de Derrame Pleural, la intervención fueron los modelos 
de Machine Learning, comparando las mejores técnicas 
y sus métricas. También se usó la metodología PRISMA 
[22], que facilitó encontrar y analizar artículos referentes 
al tema de investigación.

2.1. Estrategias de búsqueda

El estudio analiza las técnicas existentes y 
propuestas para clasificar células neoplásicas en imágenes 
citológicas de líquido pleural. 

Las preguntas de investigación (PI) ayudan al 
análisis, comprensión y resumen de las investigaciones 
seleccionadas para lograr una visión holística de lo 
trabajado en el tema y a encontrar información de 

conjunto de datos de imágenes citológicas de líquido 
pleural trabajadas en Machine Learning que se utilizaron 
en las investigaciones. 

 La Tabla 1 muestra las preguntas de investigación 
específicas identificadas para lograr los objetivos del 
presente trabajo.

Las palabras claves utilizadas para la estrategia de 
búsqueda en las bases de datos se muestran en la Tabla 2.

La Tabla 3 muestra las cadenas de búsqueda 
utilizadas.

2.2. Investigaciones identificadas

El trabajo de revisión sistemática se basa en la 
declaración PRISMA [22]. Se realizó la búsqueda 
en: Scopus e IEEE. Los criterios de búsqueda son: a) 
Imágenes citológicas, b) derrame pleural, c) derrame 
citológico, d) Citología computacional, e) Malignidad, 
f ) aprendizaje profundo, g) aprendizaje automático, h) 
periodo 7 años, i) Eliminar duplicados.

2.3. Criterios de exclusión

La búsqueda inicial recopiló 142 artículos, 
aplicando el filtro de periodo de tiempo, luego se aplicó 
el filtro de área de pertenencia del artículo y se aplicó 

Tabla 1

Preguntas de investigación propuestas

Pregunta Objetivo

PI1 ¿Qué estudios de 
investigación se han realizado 
usando técnicas de Machine 
Learning para diagnosticar 
células neoplásicas en 
imágenes citológicas de 
líquido pleural?

Realizar un análisis, 
comprender y resumir las 
investigaciones seleccionadas 
para lograr una visión holística 
de lo trabajado en el tema a 
investigar

PI2 ¿Qué conjuntos de datos 
de imágenes citológicas se 
encuentran disponibles para 
el diagnóstico de células 
cancerosas?

Encontrar información 
de conjunto de datos de 
imágenes citológicas de 
líquido pleural trabajadas 
en Machine Learning 
que se utilizaron en las 
investigaciones

Tabla 2

Búsqueda por palabras claves

Español Inglés

Aprendizaje automático Machine learning

Redes Neuronales 
Convolucionales

Convolutional neural networks

Imágenes citológicas Cytological images

Derrame pleural Pleural effusion

Citología computacional Computational cytology
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un filtro para eliminar duplicados, eliminando 18 
artículos, quedando al final de esta etapa identificados 
124 artículos. Se aplicaron los criterios relacionados con 
la investigación (derrame pleural, citología, derrame 
pleural maligno, fluido pleural, biopsia pleural):  e 
excluyeron 39 artículos, quedando seleccionados 
85 artículos. Luego, se filtró por los objetivos de la 
investigación (modelos y técnicas de Machine Learning 
para detectar células cancerosas en imágenes citológicas 
de líquido pleural): se excluyeron 67 artículos por los 
criterios del filtrado, quedando 18 artículos como 
muestra final para la revisión sistemática.

En la figura 2, observamos las investigaciones 
donde utilizan diversos tipos de imágenes médicas.

2.4. Estrategia para obtención de datos 
Teniendo en claro los objetivos de esta revisión, 

los artículos obtenidos respondieron a las preguntas de 
investigación planteadas. Además, los artículos cuentan 
con la estructura mínima de información necesaria 
como DOI, nombre, fuentes, país, tipo de publicación, 
autores, citas, resumen, palabras claves, resultados y 
conclusiones. Se utilizó la herramienta Mendeley para 
una mejor organización bibliográfica. 

2.5. Análisis de datos
Se encontraron varias investigaciones donde 

experimentaron con redes neuronales convolucionales 
por lo que se estudiaron y se tuvieron en cuenta como 
una de las técnicas más usadas en los últimos años.

3. Resultados
A continuación, se describen aquellos estudios que 

sobresalieron en los experimentos realizados  usando las 
técnicas de Machine Learning para la clasificación de 
células cancerosas. Se presentan los resultados luego de 
analizar cada artículo, teniendo en cuenta las preguntas 
de investigación ya definidas en este artículo, tal y como 
se visualiza en la Tabla 3. 

PI1 ¿Qué estudios de investigación se han realizado 
usando técnicas de Machine Learning para diagnosticar 
células neoplásicas en imágenes citológicas de líquido 
pleural? 

En la figura 3 se muestra las técnicas de Machine 
Learning de las investigaciones revisadas.

PI2: ¿Qué conjuntos de datos de imágenes 
citológicas se encuentran disponibles para el diagnóstico 
de células cancerosas?

En la Tabla 4, se realiza una evaluación de los 
artículos seleccionados según los criterios de clasificación 
que responden a las preguntas de investigación: método, 
técnica o algoritmo, conjunto de datos y métricas de 
rendimiento de los modelos utilizados en cada artículo.

Tabla 3

Cadenas de búsqueda de artículos

Llave Cadenas de búsqueda

Cadena de 
búsqueda

("cytological images" OR "pleural effusion" OR 
"Effusion cytology" OR "computational cytology" ) 
AND ( "Deep Learning" OR "Machine Learning" ) AND ( 
cancer OR malignancy OR clustering OR segmentation 
OR nuclei )

Limitadores Texto completo + imprimir; Revistas académicas 
(revisadas por pares)

Sinónimos Aplicar palabras equivalentes

Modos de 
búsqueda

Encuentra todos mis términos de búsqueda

 

Figura 2

Tipo de imágenes médicas usadas en los conjuntos de datos

Tabla 3
Principales técnicas utilizados para diagnóstico

Técnicas Nro de Artículos Fuente

U-Net 8 [19][21][25][28][30][33][37][39]
Transfer Learning 4 [14][15][29][32]
SVM 3 [26] [35][36]
CNN 3 [28][30][32]
ANN 3 [19][24][25]
X-Boost 1 [35]
K-means 1 [18]
Otras 4 [24] [27][31][34]

Figura 3

Técnicas de Machine Learning Evaluadas

 

Tabla 4

Evaluación de los artículos seleccionados

Conjunto 
de datos de 
imágenes

Nro de 
artículos Fuente

Citología 10 [18][19][21][24][26][27][29][32]

Tomografía 4 [25] [28][34]

Radiografía 3 [33] [36][37]

Ecografía 1 [31]
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puede imaginar es la integración de enfoques híbridos 
combinando modelos tradicionales y avanzados para 
maximizar el rendimiento.
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