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RESUMEN

La imageneologia mamaria ha experimentado avances significativos en las Ultimas décadas, transformando el enfoque diagndstico del
cancer de mama. La mamografia, considerada durante mucho tiempo el estandar de oro en la deteccién precoz, ha evolucionado con la
introduccion de tecnologias digitales que mejoran la resolucién y reducen las dosis de radiacion. Sin embargo, la tomosintesis mamaria,
también conocida como mamografia 3D, representa una innovacion clave al permitir una visualizacion tridimensional del tejido mamario.
Esta técnica ofrece ventajas sustanciales sobre la mamografia convencional al reducir la superposicion de tejidos y aumentar la deteccion
de lesiones en estadios tempranos, especialmente en mujeres con mamas densas. Ademas, la tomosintesis ha demostrado disminuir las
tasas de falsos positivos, lo que se traduce en menos biopsias innecesarias y menor ansiedad para las pacientes. A medida que estas
tecnologias avanzan, se integran con otras modalidades como la resonancia magnética y el ultrasonido, proporcionando un enfoque mas
integral y personalizado para el manejo del cancer de mama. Este articulo revisa criticamente los desarrollos recientes en la imageneologia
mamaria, evaluando su impacto clinico y futuro potencial en la mejora de los resultados para las pacientes, y discutiendo los desafios
pendientes en su implementacién generalizada en la practica clinica.
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ABSTRACT

Breast imaging has experienced significant advances in recent decades, transforming the diagnostic approach to breast cancer.
Mammography, long considered the gold standard in early detection, has evolved with the introduction of digital technologies that
improve resolution and reduce radiation doses. However, breast tomosynthesis, also known as 3D mammography, represents a key
innovation by allowing three-dimensional visualization of breast tissue. This technique offers substantial advantages over conventional
mammography by reducing tissue overlap and increasing the detection of lesions in early stages, especially in women with dense breasts.
Additionally, tomosynthesis has been shown to decrease false positive rates, which translates into fewer unnecessary biopsies and less
anxiety for patients. As these technologies advance, they are integrated with other modalities such as MRI and ultrasound, providing a
more comprehensive and personalized approach to breast cancer management. This article critically reviews recent developments in breast
imaging, evaluating its clinical impact and future potential in improving patient outcomes, and discussing remaining challenges in its
widespread implementation in clinical practice.

Keywords: Innovations, Breast imaging, Mammography, Tomosynthesis, Diagnosis, Technology, Detection, Breast cancer.
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INTRODUCCION

La imagenologia mamaria ha experimentado avances significativos en las Ultimas décadas, transformando la forma
en que se detectan y diagnostican las enfermedades mamarias (1). Desde la introduccién de la mamografia en el siglo XX,
considerada durante mucho tiempo el estandar de oro para la deteccion del cancer de mama, la tecnologia ha evolucionado
para ofrecer técnicas mas sofisticadas y precisas (2). La tomosintesis, también conocida como mamografia 3D, representa una
de las innovaciones mas destacadas en este campo, proporcionando imagenes mas detalladas y reduciendo las limitaciones
de la mamografia convencional, como la superposicién de tejidos (3). Esta técnica avanzada permite una mejor visualizacién
de las estructuras mamarias, lo que puede resultar en una mayor precision diagnoéstica y una deteccion mas temprana de
anomalias (4). Ademas, la tomosintesis ha demostrado reducir las tasas de falsos positivos y mejorar la diferenciacién entre
lesiones benignas y malignas. En este articulo, revisaremos las innovaciones recientes en la imagenologia mamaria,
centrdndonos en los beneficios y desafios asociados con la transicién de la mamografia tradicional a la tomosintesis (5).
Exploraremos como estas tecnologias emergentes estan redefiniendo los protocolos de deteccién y diagndstico, y
evaluaremos su impacto potencial en la practica clinica y en los resultados para las pacientes (6). A medida que continuamos
avanzando hacia un enfoque mas personalizado y preciso en el cuidado de la salud mamaria, es crucial entender el papel que
juegan estas innovaciones en mejorar la calidad de vida de las mujeres alrededor del mundo.

METODOLOGIA

Para la elaboracion de este articulo de revision narrativa titulado, se llevd a cabo una exhaustiva busqueda
bibliografica en diversas bases de datos reconocidas, incluyendo PubMed, Scopus y ScienceDirect. Se utilizaron términos
MeSH como "Breast Imaging", "Mammography" y "Tomosynthesis", asi como términos DeCS equivalentes para asegurar una
cobertura amplia y precisa de la literatura relevante. Los operadores booleanos "AND" y "OR" se emplearon para combinar
los términos de busqueda y refinar los resultados. Los criterios de inclusién fueron articulos publicados en los Ultimos diez
afos, en inglés o espafol, que abordaran innovaciones tecnoldgicas en la imageneologia mamaria. Se excluyeron estudios de
caso individuales, articulos no revisados por pares y publicaciones anteriores a 2015. En total, se revisaron 150 articulos, de
los cuales se seleccionaron 16 que ofrecian informacion relevante y actualizada sobre el avance desde la mamografia
convencional hacia tecnologias mas avanzadas como la tomosintesis. Esta metodologia asegura que el articulo presente un
panorama comprensivo y actualizado sobre las innovaciones en el campo de la imageneologia mamaria.

RESULTADOS Y DISCUSION

Principios basicos de la mamografia

La mamografia es una técnica de imagenologia fundamental en el diagnostico y seguimiento de enfermedades
mamarias, especialmente el cancer de mama. Su base radica en el uso de rayos X de baja dosis para obtener imagenes
detalladas del tejido mamario. Este procedimiento es esencialmente no invasivo y se ha consolidado como el método
estandar para la deteccion temprana de anomalias mamarias (1).

El principio basico de la mamografia consiste en la diferencia de densidades entre los diversos tejidos que componen
la mama. Los tejidos més densos, como las glandulas y los tumores, absorben mas radiacion y aparecen mas blancos en las
imagenes obtenidas, mientras que los tejidos grasos, menos densos, se muestran mas oscuros. Esta diferencia de contraste es
crucial para identificar posibles masas o microcalcificaciones que puedan sugerir la presencia de cancer (1).

En la practica, la mamografia se realiza comprimiendo suavemente la mama entre dos placas para aplanarla, lo que
ayuda a obtener imagenes mas claras y detalladas. Esta compresion es necesaria para reducir el grosor del tejido, disminuir la
dosis de radiacién necesaria y mejorar la calidad de la imagen al minimizar el desenfoque (1).

Existen dos tipos principales de mamografias: la mamografia de cribado y la diagnoéstica. La primera se emplea en
mujeres asintomaticas como parte de un programa regular de deteccidon temprana, mientras que la segunda se utiliza cuando
hay sintomas presentes o se ha detectado una anomalia en una mamografia de cribado (2).

A pesar de su eficacia, la mamografia tiene limitaciones. La superposicion de tejidos puede ocultar lesiones o dar
lugar a falsos positivos. Ademas, su sensibilidad puede verse afectada por la densidad del tejido mamario, siendo menos
eficaz en mujeres con mamas densas (2).

Para superar estas limitaciones, se han desarrollado innovaciones tecnolégicas como la tomosintesis mamaria, que
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ofrece una visién tridimensional del tejido mamario al tomar multiples imagenes desde diferentes angulos. Esta técnica
mejora la deteccién y reduce los falsos positivos al proporcionar un andlisis mas detallado del tejido (2).

Avances tecnolégicos en la mamografia digital

En los Ultimos afos, los avances tecnoldgicos en la mamografia digital han transformado significativamente el campo
de la imagenologia mamaria. La mamografia digital ha superado muchas de las limitaciones de la mamografia convencional,
ofreciendo imagenes de mayor calidad y permitiendo una deteccion mas precisa del cAncer de mama en sus etapas iniciales

(3).

Uno de los principales avances ha sido la introduccion de la tomosintesis digital de mama, también conocida como
mamografia 3D. Esta técnica innovadora proporciona una serie de imagenes de cortes finos de la mama, lo que mejora la
visualizacion del tejido mamario y reduce la superposicion de estructuras, un problema comin en las mamografias
bidimensionales tradicionales. La tomosintesis ha demostrado ser especialmente Util en mujeres con tejido mamario denso,
donde el riesgo de falsos negativos es mayor (3).

Ademas, la integracion de sistemas avanzados de inteligencia artificial y algoritmos de aprendizaje automatico ha
optimizado aun mas el proceso de deteccion y diagnostico. Estas herramientas analizan grandes volimenes de datos para
identificar patrones que pueden pasar desapercibidos para el ojo humano, mejorando asi la precision diagnostica y
reduciendo el nimero de biopsias innecesarias (3).

La mejora en los detectores digitales también ha contribuido a reducir la dosis de radiacién necesaria para obtener
imagenes claras y detalladas. Esto es crucial para minimizar los riesgos asociados con la exposicién a la radiacion,
especialmente en programas de cribado donde las mujeres se someten a mamografias regularmente (4).

Otro avance relevante es la telemamografia, que permite a los radidlogos interpretar imagenes de mamografia a
distancia. Esto no solo facilita el acceso a especialistas en areas rurales o desatendidas, sino que también permite una
colaboracién mas estrecha entre profesionales de diferentes disciplinas, mejorando asi la calidad del diagnostico y
tratamiento (4).

La combinacion de estos avances tecnologicos estd impulsando un cambio hacia un enfoque mas personalizado en
el cuidado del cancer de mama. Las imagenes mas precisas y detalladas permiten a los médicos adaptar mejor las estrategias
de tratamiento a las caracteristicas individuales de cada paciente, lo que puede mejorar significativamente los resultados
clinicos (4).

Limitaciones y desafios de la mamografia convencional

La mamografia convencional ha sido durante décadas la herramienta principal en la deteccién temprana del cancer
de mama. Sin embargo, a pesar de sus beneficios, presenta ciertas limitaciones y desafios que han impulsado el desarrollo de
tecnologias mas avanzadas como la tomosintesis (5).

Una de las principales limitaciones de la mamografia convencional es su sensibilidad variable, especialmente en
mujeres con tejido mamario denso. En estos casos, el tejido glandular puede superponerse con posibles lesiones, dificultando
su deteccion y aumentando el riesgo de falsos negativos. Esto es particularmente preocupante, ya que el tejido denso es un
factor de riesgo conocido para el cancer de mama. Ademas, la mamografia convencional puede dar lugar a falsos positivos,
lo que genera ansiedad innecesaria y procedimientos adicionales para las pacientes. Estos resultados pueden derivarse de
calcificaciones benignas o distorsiones del tejido que son dificiles de interpretar con imagenes bidimensionales (5).

Otro desafio significativo es la exposicién a la radiacidn, aunque es relativamente baja, sigue siendo una
preocupacion, especialmente para mujeres que requieren examenes frecuentes debido a un alto riesgo de cancer. Si bien los
beneficios de la deteccion temprana generalmente superan los riesgos, la acumulacién de radiacién a lo largo del tiempo es
un factor a considerar (5).

La interpretacién de las mamografias también puede ser subjetiva y depende en gran medida de la experiencia del
radidlogo. Las variaciones en el entrenamiento y la experiencia pueden llevar a discrepancias en los diagndsticos, lo que
subraya la necesidad de tecnologias mas objetivas y precisas (6).

Ademas, las mamografias convencionales son menos efectivas en la deteccion de ciertos tipos de canceres, como los
carcinomas lobulillares, que pueden presentar patrones de crecimiento infiltrante dificiles de visualizar en imagenes
bidimensionales. Esto limita la capacidad de la mamografia para identificar todos los tipos de cancer en etapas tempranas (6).

Por dltimo, el acceso a la mamografia puede ser limitado en algunas regiones geogréaficas debido a la falta de
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infraestructura y recursos, lo que impide una deteccién oportuna para muchas mujeres (6).

Introduccién a la tomosintesis mamaria

La tomosintesis mamaria, también conocida como mamografia tridimensional, representa un avance significativo en
el campo de la imagenologia mamaria. Esta técnica innovadora se ha desarrollado para superar algunas de las limitaciones
inherentes a la mamografia convencional, ofreciendo una mejor visualizacién de las estructuras mamarias y, por ende, una
mayor precision en la deteccion de anomalias (7).

A diferencia de la mamografia tradicional, que proporciona una imagen bidimensional de la mama, la tomosintesis
genera multiples imagenes de cortes finos a lo largo del tejido mamario. Esto se logra mediante la adquisicidén de imagenes
desde diferentes angulos alrededor del seno. Posteriormente, estas imagenes son sintetizadas por un software avanzado para
crear una representacion tridimensional detallada. Esta capacidad para "ver" a través de los tejidos superpuestos es
particularmente beneficiosa en mujeres con mamas densas, donde el tejido glandular puede ocultar lesiones potenciales (7).

Numerosos estudios han demostrado que la tomosintesis mejora significativamente la tasa de deteccidn de canceres
invasivos en comparaciéon con la mamografia convencional. Ademas, reduce las tasas de falsos positivos y, por ende,
disminuye la necesidad de realizar pruebas adicionales innecesarias, lo cual es un beneficio considerable tanto para los
pacientes como para los sistemas de salud (7,8).

La implementacién de la tomosintesis en la practica clinica ha sido bien recibida, aunque no esta exenta de desafios.
El costo mas elevado de los equipos y la necesidad de formacidn especializada para los radiélogos son barreras que deben
ser abordadas. Sin embargo, los beneficios en términos de precision diagndstica y potencial para mejorar los resultados en
salud justifican su creciente adopcion (8).

En términos de seguridad, la dosis de radiacion asociada con la tomosintesis es ligeramente superior a la de una
mamografia digital convencional. No obstante, sigue estando dentro de los limites considerados seguros por las autoridades
reguladoras internacionales. Ademas, muchos sistemas modernos estan diseflados para minimizar la exposicién a la radiacién
sin comprometer la calidad de la imagen (8).

Comparacion entre mamografia y tomosintesis

La mamografia ha sido durante décadas el estandar de oro en la deteccion precoz del cancer de mama, ofreciendo
imagenes bidimensionales que permiten identificar anomalias en el tejido mamario. Sin embargo, presenta ciertas
limitaciones, como la superposicion de tejidos que puede dificultar la deteccion de lesiones en mamas densas y aumentar la
posibilidad de falsos positivos (9).

En contraste, la tomosintesis, también conocida como mamografia tridimensional, representa una evolucion
significativa en la imagineria mamaria. Esta técnica avanzada proporciona imagenes en 3D al capturar multiples proyecciones
del seno desde diferentes angulos. Como resultado, permite una visualizacién mas clara y detallada de las estructuras
mamarias, reduciendo la superposicion de tejidos y mejorando la precision diagndstica (9).

Un aspecto crucial en la comparacion entre ambas técnicas es la sensibilidad y especificidad. La tomosintesis ha
demostrado tener una mayor sensibilidad en la deteccion de canceres invasivos, especialmente en mujeres con mamas
densas, donde la mamografia convencional puede no ser tan eficaz. Ademas, estudios han mostrado que la tomosintesis
reduce las tasas de recall, es decir, las llamadas para pruebas adicionales debido a hallazgos inciertos en la mamografia inicial

).

Por otro lado, la dosis de radiacion es un factor a considerar. Aunque la tomosintesis implica una exposicion
ligeramente mayor que la mamografia 2D, los avances tecnolégicos han permitido que esta diferencia sea minima y dentro
de los limites seguros establecidos por las guias internacionales (10).

En términos de implementacién clinica, la tomosintesis estd ganando aceptacion en muchos centros médicos debido
a sus beneficios diagndsticos. Sin embargo, su disponibilidad puede estar limitada por el costo y la necesidad de equipos
especializados y personal capacitado (10).

Beneficios clinicos de la tomosintesis

La tomosintesis, una innovacion en la imagenologia mamaria, ofrece multiples beneficios clinicos que superan a los
de la mamografia convencional. Este avance tecnoldgico permite una evaluacién mas detallada del tejido mamario al
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proporcionar imagenes tridimensionales, lo que mejora la deteccidn de anomalias y reduce la superposicién de tejidos, un
problema comun en las mamografias bidimensionales (11).

Uno de los principales beneficios clinicos de la tomosintesis es su capacidad para aumentar la sensibilidad en la
deteccion de canceres mamarios, especialmente en mujeres con mamas densas. La densidad mamaria puede enmascarar
lesiones en las mamografias tradicionales, pero la tomosintesis permite una visualizacién mas clara y precisa, aumentando asi
las tasas de deteccion precoz. Esto es crucial para un tratamiento oportuno y efectivo (11).

Ademas, la tomosintesis reduce el nimero de falsos positivos, lo que minimiza la necesidad de pruebas adicionales y
disminuye la ansiedad del paciente. Al ofrecer una imagen mas detallada, los radiélogos pueden distinguir mejor entre
lesiones benignas y malignas, lo que lleva a un diagnostico mas preciso y confiable (11).

Otro beneficio significativo es la disminucidn de las tasas de recitacion. En comparacién con la mamografia
convencional, la tomosintesis ha demostrado reducir el nimero de pacientes que deben regresar para pruebas adicionales
debido a hallazgos inciertos. Esto no solo mejora la experiencia del paciente al reducir el estrés asociado con examenes
adicionales, sino que también optimiza el uso de recursos médicos (12).

La integracién de la tomosintesis en las practicas clinicas también ha mostrado mejorar la planificacién quirdrgica. Al
proporcionar imagenes mas claras y detalladas, los cirujanos pueden planificar mejor las intervenciones, lo que puede resultar
en procedimientos menos invasivos y una recuperacion mas rapida para el paciente (12).

Aplicacién de inteligencia artificial en la imagenologia mamaria

La inteligencia artificial (IA) ha emergido como una herramienta revolucionaria en el campo de la imagenologia
mamaria, aportando mejoras significativas en el diagndstico y tratamiento del cdncer de mama. La integracion de algoritmos
avanzados en la interpretacion de imagenes ha permitido una mayor precision y eficiencia en la deteccién de anomalias,
superando algunas de las limitaciones inherentes a los métodos tradicionales (13).

Uno de los principales avances es el uso de algoritmos de aprendizaje profundo para el andlisis de mamografias.
Estos algoritmos son capaces de procesar grandes volimenes de datos, identificando patrones que pueden ser
imperceptibles para el ojo humano. Esto no solo mejora la capacidad de deteccién temprana del cancer, sino que también
reduce la tasa de falsos positivos, minimizando la necesidad de biopsias innecesarias y disminuyendo la ansiedad del
paciente (13).

Ademas, la IA facilita la personalizacion del tratamiento. Al analizar imagenes junto con datos clinicos y genéticos, los
sistemas basados en IA pueden ayudar a los profesionales a desarrollar planes de tratamiento mas adaptados a las
caracteristicas individuales de cada paciente. Esta capacidad de personalizacién es crucial, ya que el cancer de mama no es
una enfermedad homogénea y puede variar significativamente entre diferentes individuos (14).

La tomosintesis digital, una evolucién de la mamografia convencional, se beneficia enormemente de la IA. La
tomosintesis produce imagenes tridimensionales del tejido mamario, lo que permite una evaluacién mas detallada y precisa.
Los algoritmos de |IA pueden mejorar alin mas esta tecnologia al proporcionar un analisis mas rapido y preciso de estas
imagenes tridimensionales, mejorando asi la deteccidn y caracterizacion de lesiones (14).

Sin embargo, la implementacién de la IA en la imagenologia mamaria no estad exenta de desafios. La calidad y
diversidad de los datos utilizados para entrenar los algoritmos son fundamentales para su eficacia. Es crucial contar con bases
de datos amplias y representativas que incluyan variaciones étnicas y raciales para asegurar que los sistemas sean efectivos
en todas las poblaciones. Ademas, la integracion de la IA en la practica clinica requiere una cuidadosa consideracion ética,
asegurando que las decisiones asistidas por IA sean transparentes y comprensibles para los profesionales de la salud y los
pacientes (14).

Futuras tendencias en la innovacion de técnicas de imagenologia mamaria

En los ultimos afos, la imagenologia mamaria ha experimentado avances significativos que han mejorado la
deteccion y el diagnodstico del cancer de mama. Sin embargo, el campo sigue evolucionando con nuevas tendencias que
prometen revolucionar aun mas estas técnicas. Una de las areas de mayor interés es la inteligencia artificial (IA) y su
integracion en los sistemas de imagenologia. La IA tiene el potencial de aumentar la precision del diagnostico al analizar
grandes volimenes de datos y detectar patrones que podrian pasar desapercibidos para el ojo humano. Los algoritmos
avanzados pueden aprender de miles de imagenes para ofrecer evaluaciones mas detalladas y personalizadas, reduciendo asi
la tasa de falsos positivos y negativos (15).
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Otra tendencia emergente es la mejora en la resolucién y calidad de las imagenes mediante el uso de tecnologias
como la mamografia digital 3D o tomosintesis. Esta técnica permite obtener imagenes tridimensionales del tejido mamario,
proporcionando una vision mas clara y detallada que las mamografias tradicionales en 2D. La tomosintesis ha demostrado
ser particularmente eficaz en mujeres con mamas densas, donde el tejido glandular puede dificultar la deteccién de
anomalias (15).

Ademas, el desarrollo de nuevas modalidades de imagen, como la mamografia por contraste y la elastografia, esta
ganando terreno. La mamografia por contraste utiliza agentes de contraste intravenosos para resaltar areas sospechosas,
mejorando asi la deteccion de lesiones que podrian no ser visibles en una mamografia convencional. Por otro lado, la
elastografia evalla la rigidez del tejido mamario, lo que puede ayudar a diferenciar entre lesiones benignas y malignas
(15,16).

La personalizacion de los protocolos de imagenologia también estd cobrando importancia. Se estan desarrollando
enfoques mas individualizados que consideran factores de riesgo especificos del paciente, como antecedentes familiares y
genéticos, para determinar el tipo y frecuencia éptimos de examenes de imagen (16).

Finalmente, la telemedicina y la conectividad mejorada estan facilitando el acceso a servicios de imagenologia
mamaria en areas remotas. Esto es crucial para garantizar que todas las mujeres tengan acceso a diagnosticos tempranos y
precisos, independientemente de su ubicacién geografica (16).

CONCLUSION

En conclusién, la evolucidn de las técnicas de imagenologia mamaria ha marcado un hito significativo en el
diagnostico y manejo del cancer de mama. Desde la mamografia convencional, que ha sido durante décadas la herramienta
estandar para la deteccion precoz, hasta la incorporacién de tecnologias avanzadas como la tomosintesis, el campo ha
experimentado avances notables que han mejorado la precisién diagnostica y reducido las tasas de falsos positivos. La
tomosintesis, al proporcionar imagenes tridimensionales de la mama, permite una mejor visualizacién de las lesiones,
especialmente en tejidos densos, lo que representa un avance crucial para el diagnéstico temprano y el tratamiento
oportuno. Ademas, estas innovaciones han ampliado las posibilidades de personalizar el abordaje clinico, adaptandose a las
caracteristicas individuales de cada paciente. Sin embargo, es fundamental continuar investigando para optimizar estas
tecnologias y garantizar su accesibilidad a nivel global. La implementacion adecuada de estas herramientas innovadoras en la
practica clinica diaria no solo mejorara los resultados en salud, sino que también contribuird a una mayor comprensién del
cancer de mama y sus diversas manifestaciones. En resumen, el futuro de la imagenologia mamaria se perfila prometedor,
con el potencial de transformar significativamente los paradigmas actuales en la deteccion y tratamiento del cancer de
mama.
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