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Resumen

En el marco de la sostenibilidad y los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), el sector salud
enfrenta el desafio de incorporar criterios ambientales, energéticos y econdémicos en la gestion de
tecnologias médicas. La imagenologia diagndstica, como tomografia computarizada, resonancia
magnética, rayos X digitales y ecografia, es esencial para la practica clinica, pero conlleva
elevado consumo energético, costos operativos significativos y creciente impacto ambiental. Esta
investigacion bibliogréfica propone un modelo de evaluacion comparativa que integra criterios
de sostenibilidad en la adquisicién y uso de tecnologias de imagen médica. A partir del analisis
de estudios cientificos, normativas y propuestas institucionales, se elabora una matriz
multicriterio que considera desempefio técnico, eficiencia energética, huella de carbono,
generacion de residuos, costos de operacion y mantenimiento, y adaptabilidad a distintos
contextos institucionales. Se adopta un enfoque de ciclo de vida completo, evaluando
fabricacion, uso y disposicion final de los equipos, con el objetivo de promover decisiones
tecnoldgicas mas responsables. Se destaca ademas el papel emergente de la inteligencia artificial
como herramienta para optimizar recursos, reducir tiempos de procesamiento y disminuir el
impacto ambiental de los estudios diagnosticos. Los resultados permiten establecer directrices
practicas para una gestion tecnoldgica ética, eficiente y sostenible, fortaleciendo sistemas de
salud resilientes y ambientalmente responsables. En conjunto, esta revision orienta a gestores
hospitalarios, profesionales de la salud y responsables de politicas publicas hacia una toma de
decisiones informada, fomentando una cultura de ecoeficiencia, responsabilidad ambiental y
compromiso ético en los servicios de diagnostico por imagen.

Palabras clave: sostenibilidad tecnolégica, consumo energético, evaluacion comparativa,

huella de carbono, gestion de tecnologias sanitarias.



Abstract

Within the framework of sustainability and the Sustainable Development Goals (SDGs), the
healthcare sector faces the challenge of incorporating environmental, energy, and economic
criteria into the management of medical technologies. Diagnostic imaging, including computed
tomography, magnetic resonance imaging, digital X-rays, and ultrasound, is essential for clinical
practice but involves high energy consumption, significant operational costs, and an increasing
environmental impact. This bibliographic study proposes a comparative evaluation model that
integrates sustainability criteria into the acquisition and use of medical imaging technologies.
Based on the analysis of scientific studies, regulations, and institutional proposals, a multicriteria
matrix is developed considering technical performance, energy efficiency, carbon footprint,
waste generation, operational and maintenance costs, and adaptability to different institutional
contexts. A full life-cycle approach is adopted, assessing equipment manufacturing, use, and
end-of-life, aiming to promote more responsible technological decisions. Furthermore, the
emerging role of artificial intelligence is highlighted as a tool to optimize resources, reduce
processing times, and minimize the environmental impact of diagnostic studies. The results
provide practical guidelines for ethical, efficient, and sustainable technology management,
strengthening resilient and environmentally responsible healthcare systems. Overall, this review
guides hospital managers, healthcare professionals, and policymakers toward informed decision-
making, fostering a culture of eco-efficiency, environmental responsibility, and ethical
commitment in medical imaging services.

Keywords: technological sustainability, energy consumption, comparative evaluation,

carbon footprint, healthcare technology management.
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Introduccion

Durante la Gltima década, el sector salud ha experimentado una profunda transformacion
impulsada por avances tecnoldgicos, digitalizacion y nuevas demandas sociales. La
imagenologia médica, como eje fundamental en la toma de decisiones clinicas, ha sido uno de
los campos con mayor crecimiento y sofisticacion técnica. Sin embargo, este progreso ha venido
acompafado de retos emergentes, entre ellos el aumento en el consumo energético, la generacion
de residuos tecnoldgicos y la presion sobre los recursos institucionales.

En un contexto global marcado por el cambio climatico y la urgencia de adoptar practicas
sostenibles, la necesidad de replantear los procesos asociados a la adquisicion y uso de
tecnologias médicas se vuelve un imperativo ético, econémico y ambiental. Instituciones
sanitarias de todo el mundo estan reconociendo la importancia de integrar criterios de
sostenibilidad en sus decisiones, como parte de un compromiso mas amplio hacia sistemas de
salud resilientes y responsables.

Estudios como los de Esmaeili et al., (2014) y McCarthy et al., (2014) subrayan que una
parte significativa del gasto energético hospitalario proviene de equipos de imagenologia que
permanecen activos aun cuando no estan siendo utilizados, debido a protocolos operativos
tradicionales que no priorizan la eficiencia.

Los servicios de imagen diagndstica, incluyendo tomografia computarizada (TC),
resonancia magnética (RM), radiologia digital y ecografia, son indispensables para la atencion
clinica moderna, al permitir diagndsticos precisos, seguimiento terapéutico y deteccion temprana
de patologias. Su papel es tan decisivo que la demanda de estudios ha incrementado de manera
sostenida en los ultimos afios, impulsada por el envejecimiento poblacional, la ampliacion de

coberturas en salud y los avances en tecnologias digitales. Sin embargo, este crecimiento ha
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traido consigo importantes desafios relacionados con la sostenibilidad ambiental y operativa del
sector salud.

Diversas investigaciones han evidenciado que los servicios de imagen diagndstica se
encuentran entre los mayores consumidores de energia dentro de los hospitales. Equipos como la
TC y, especialmente, la RM, presentan requerimientos energéticos significativamente altos
debido a su operacidn continua, el uso de sistemas de enfriamiento de gran capacidad, el
consumo en modo de espera, stand-by y la necesidad de mantener condiciones ambientales
estrictas para su correcto funcionamiento (Heye et al., 2020; Chaban et al., 2023).

Estos factores no solo incrementan los costos institucionales, sino que ademas generan
una huella ambiental considerable, convirtiendo a la imagenologia en uno de los servicios con
mayor impacto energético en la infraestructura hospitalaria (Woolen et al., 2022; Roletto et al.,
2024).

El concepto de sostenibilidad ha dejado de ser una tendencia para convertirse en un
criterio esencial en la planificacion y gestion de servicios de salud. La adquisicion de tecnologias
médicas debe considerar no solo la calidad diagnéstica y la eficiencia clinica, sino también el
consumo energético, la vida atil del dispositivo, la gestion de residuos electrénicos y la
adaptabilidad de los equipos a las condiciones institucionales.

A lo anterior se suma el crecimiento acelerado de la demanda de estudios radiolégicos, lo
que ha intensificado la presion sobre los equipos, aumentado el riesgo de fallas y elevado los
requerimientos de mantenimiento. Este escenario ha hecho mas evidente la necesidad de renovar
tecnologias obsoletas, optimizar los tiempos de uso y reducir practicas ineficientes que

contribuyen al desgaste prematuro de los equipos y al aumento del consumo energético.
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Diversos autores y organismos internacionales destacan la importancia de incorporar
metodologias de andlisis comparativo, evaluaciones del ciclo de vida, indicadores ambientales y
enfoques multidimensionales. En consecuencia, seleccionar tecnologias sin considerar su
impacto ambiental o energético no solo genera costos operativos elevados, sino que compromete
la sostenibilidad a largo plazo de los servicios de salud. De esta manera, surge la necesidad de
integrar herramientas evaluativas que permitan decisiones mas informadas y alineadas con los
principios de responsabilidad ambiental y eficiencia institucional.

Frente al avance tecnoldgico en equipos biomédicos, la Inteligencia Artificial (I1A) ha
comenzado a posicionarse como un recurso estratégico para mejorar la eficiencia operativa,
optimizar los flujos de trabajo y reducir el impacto ambiental en la imagenologia médica.
Aplicaciones de 1A permiten disminuir tiempos de escaneo, mejorar la reconstruccion de
imagenes con menor dosis de radiacion, reducir el consumo energético del equipo y apoyar la
toma de decisiones clinicas con mayor precision.

En paises como Colombia y en instituciones internacionales, la 1A esta siendo utilizada
para acelerar procesos, evitar repeticiones de estudios, aprovechar mejor los recursos y facilitar
diagndsticos mas rapidos y exactos. Este avance tecnoldgico no solo responde a la necesidad de
mejorar la calidad asistencial, sino que contribuye a modelos de sostenibilidad diagnéstica que
buscan reducir la presion sobre los equipos y el gasto institucional, promoviendo una
imagenologia mas eficiente, segura y ambientalmente responsable.

En este contexto, las instituciones enfrentan un doble desafio: por un lado, responder de
manera oportuna y efectiva a las necesidades clinicas de la poblacion; y por otro, implementar
estrategias que reduzcan la huella ecologica y mejoren la eficiencia energética del servicio. Esto

implica adoptar modelos de gestion mas responsables y sostenibles, en los que la seleccion de
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tecnologias biomédicas considere no solo el rendimiento técnico, sino también indicadores
ambientales como consumo energético, emisiones asociadas, vida util del dispositivo y facilidad
de mantenimiento, tal como recomiendan Sumner et al., (2023) y Anudjo et al., (2023).

Analizar la sostenibilidad en la seleccién de tecnologias para imagenologia resulta
fundamental para orientar decisiones basadas en evidencia, mejorar el desempefio institucional y
reducir el impacto ambiental asociado a estos servicios. A traves de un enfoque que integra
criterios técnicos, energéticos, econdmicos y ambientales, este estudio busca aportar una
herramienta metodoldgica que responda a los desafios actuales del sector.

Este escenario resalta la urgencia de establecer procesos de adquisicion tecnoldgica méas
rigurosos, transparentes y orientados a la sostenibilidad. Incorporar criterios técnicos,
econdmicos, energéticos y ambientales en la evaluacion de equipos de imagenologia no solo
favorece la eficiencia institucional, sino que permite avanzar hacia modelos de salud méas
responsables y alineados con los objetivos globales de sostenibilidad. De acuerdo con el
PNUMA (2021) y el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (2013), las instituciones
deben priorizar tecnologias que reduzcan el impacto ambiental, optimicen recursos y garanticen
un equilibrio entre calidad diagndstica y sostenibilidad operativa.

La revision de literatura, el analisis de estudios recientes y la comparacién de criterios de
adquisicion permitiran comprender de manera mas profunda como la sostenibilidad debe
incorporarse como un eje transversal en todo proceso de renovacién o incorporacion tecnolégica.
Ademas, se destaca el papel emergente de la IA como facilitadora de practicas mas eficientes,

ofreciendo una perspectiva actualizada sobre su contribucion a la sostenibilidad diagnostica.



En conjunto, este trabajo busca fortalecer la toma de decisiones institucionales,
promoviendo un modelo de gestion responsable, acorde con los retos del cambio climético, la

optimizacion de recursos y las exigencias de la atencién medica contemporanea.

13
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Planteamiento del Problema

En la imagenologia médica, tecnologias como la tomografia computarizada (TC),
resonancia magnética (RM), rayos X digitales y ecografia desempefian un papel indispensable en
el diagnostico clinico moderno. Sin embargo, su adopcion y renovacion contindlan guiandose
principalmente por criterios técnicos, como resolucion espacial, precision diagnostica, rapidez de
adquisicion, compatibilidad tecnoldgica, dejando de lado variables criticas relacionadas con el
impacto ambiental, el consumo energético y la sostenibilidad econémica. Esta vision reducida ha
generado decisiones tecnoldgicas que, si bien satisfacen necesidades inmediatas de rendimiento,
reproducen esquemas tecnocéntricos que perpettan altos niveles de consumo energético,
generacion de residuos electrénicos y costos operativos crecientes.

Mufioz (2019) advierte que continuar adoptando tecnologias sin evaluar su impacto
ambiental contribuye a reproducir esquemas tecnocéntricos y extractivistas, con consecuencias
ecoldgicas acumulativas que contradicen el ideal de sostenibilidad. Este problema exige repensar
los criterios con los que se evallan estas tecnologias.

En el contexto de la imagenologia, estos riesgos se manifiestan en el uso intensivo de
energia eléctrica, especialmente en equipos como la resonancia magnética, cuyo funcionamiento
continuo implica un alto gasto energético y la tomografia computarizada, donde el enfriamiento,
la operacion y el mantenimiento también elevan el consumo de recursos. A pesar de ello, las
instituciones de salud continGian priorizando el rendimiento operativo sin evaluar adecuadamente
su huella ambiental.

Un segundo aspecto critico es la ausencia de indicadores estandarizados que permitan
evaluar la sostenibilidad de estas tecnologias. Aungue discursos institucionales y politicas

globales apoyan la proteccion ambiental, estos principios rara vez se traducen en métricas
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aplicables a los procesos de compra y gestion tecnolégica. Como destacan Loayza y Silva
(2015), la sostenibilidad debe integrar variables como eficiencia energética, emisiones y gestion
de residuos en todas las etapas del ciclo de vida tecnolégico. No obstante, las instituciones
carecen de herramientas practicas que permitan incorporar estos criterios en la toma de
decisiones, lo que genera brechas entre los lineamientos ambientales y las acciones reales.

Desde un enfoque sistémico, Duran (2013) plantea que la transferencia e implementacién
de tecnologias debe incorporar criterios tecno-ambientales, considerando su comportamiento en
contextos locales, su adaptabilidad y el consumo de recursos que implica su funcionamiento. En
este sentido, las tecnologias de adquisicion de iméagenes deben ser analizadas no solo por su
desempefio técnico, sino por su compatibilidad con metas de eficiencia energética, reduccion de
impactos y sostenibilidad operativa. Esto implica la necesidad de desarrollar marcos
metodoldgicos que analicen el ciclo de vida de estas tecnologias, desde su adquisicion hasta su
disposicion final.

A nivel metodoldgico, la falta de instrumentos que permitan analizar de manera integrada
los aspectos técnicos, ambientales, energéticos y econdmicos de estas tecnologias limita la
capacidad de los centros de salud para tomar decisiones informadas y responsables. Garnica et
al., (2024) sefialan que, en el &mbito de la tomografia computarizada, la comparacion entre
clinicas del sur de Bogota y hospitales de Espafia revela disparidades significativas en eficiencia
operativa, impacto ambiental y costos.

Estas diferencias subrayan la necesidad de establecer criterios comparativos claros que
permitan seleccionar tecnologias que no solo sean técnicamente competentes, sino también
ambiental y econdmicamente sostenibles. Este vacio metodoldgico también es reconocido en el

contexto colombiano por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (2013), que destaca
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la importancia de incorporar criterios de sostenibilidad en la adopcion de tecnologias para
enfrentar los desafios del cambio climético.

La problematica se amplia al considerar que las instituciones de salud enfrentan
restricciones presupuestales, presiones asistenciales y demandas crecientes por servicios
diagnosticos més réapidos y eficientes. Estas condiciones fomentan decisiones apresuradas
orientadas Unicamente por el costo inicial o el rendimiento técnico, ignorando los costos
operativos a largo plazo, la vida util del equipo, el impacto energético acumulado y la generacién
de residuos electronicos.

Finalmente, tal como lo expone Vega (2015), la sostenibilidad tecnoldgica debe evaluarse
con herramientas multidimensionales que combinen datos cuantitativos como el consumo
energeético, costos operativos y cualitativos como los impactos sociales y ambientales. Esta
perspectiva coincide con los lineamientos del PNUMA (2021), que exige una transicion hacia
tecnologias mas responsables en su produccion, uso y disposicion final. La falta de estos criterios
en la evaluacién de tecnologias de imagenologia genera decisiones fragmentadas que no
responden a las demandas ambientales globales ni a la necesidad de sistemas de salud méas
resilientes y eficientes.

Esta revision literaria, da paso a la pregunta problema: ;Como desarrollar una evaluacion
comparativa de tecnologias de adquisicion de imagenes que integre criterios de sostenibilidad,
considerando su desempefio técnico, impacto ambiental, costos operativos y consumo

energético?
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Justificacion

La necesidad de abordar la sostenibilidad en la seleccion de tecnologias es urgente y
transversal. La incorporacion de criterios de sostenibilidad en la seleccion de tecnologias de
adquisicion de iméagenes se ha convertido en una necesidad urgente y estratégica para los
sistemas de salud contemporaneos. En un escenario global marcado por la crisis climatica, la
degradacion ambiental y la presion sobre los recursos naturales, resulta inviable continuar con
modelos de decision tecnoldgica que prioricen exclusivamente el rendimiento técnico sin
considerar su impacto energético, ambiental y econémico.

Como afirma Mufioz (2019), las decisiones tecnoldgicas deben guiarse por el principio de
bajo impacto ambiental y por criterios de eficiencia operativa reproduce ldgicas extractivistas
que incrementan la huella ecolégica y generan impactos acumulativos a lo largo del tiempo. En
el caso de las tecnologias de imagenologia, como la resonancia magnética, la tomografia
computarizada y los sistemas digitales de rayos X, estos impactos se manifiestan en altos
consumos eléctricos, emisiones indirectas de CO:, generacion de residuos electronicos y costos
de operacion crecientes. Continuar ignorando estas implicaciones compromete tanto la
sostenibilidad ambiental como la estabilidad financiera de las instituciones de salud.

Por otro lado, Loayza y Silva (2015) enfatizan que el desarrollo tecnoldgico sostenible no
solo debe enfocarse en mitigar impactos negativos, sino también en prevenirlos mediante una
evaluacion integral previa a su implementacién. Sin herramientas que incorporen dimensiones
ambientales y economicas, los procesos de adopcion tecnoldgica terminan generando
sobrecostos, ineficiencias y residuos tecnologicos que afectan tanto al ambiente como a la

economia institucional.
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A nivel metodoldgico, Duran (2013) propone un enfoque sistémico que considera el
desempefio técnico de una tecnologia en relacion con su consumo de recursos, su adaptabilidad
al contexto y su impacto ambiental en las diferentes etapas de su ciclo de vida. Aplicar este
enfoque a las tecnologias de adquisicion de iméagenes permitiria no solo seleccionar equipos mas
eficientes y responsables, sino también garantizar su sostenibilidad a largo plazo dentro de las
instituciones hospitalarias.

Asimismo, Vega (2015) y el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente
(PNUMA, 2021) destacan la importancia de emplear herramientas multidimensionales que
integren datos cuantitativos, como energia consumida, emisiones y costos operativos y
dimensiones cualitativas asociadas a impactos ambientales y sociales. La falta de metodologias
comparativas que articulen ambos enfoques limita la capacidad de los sistemas de salud para
realizar inversiones estratégicas, alineadas con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS).

Desde la perspectiva institucional, Garnica et al. (2024) sefialan que la ausencia de
criterios de sostenibilidad en la seleccion de equipos de imagenologia conduce a decisiones
tecnoldgicas que, aunque funcionales, pueden resultar ambientalmente insostenibles y
econdmicamente onerosas. Estas observaciones se alinean con lo expuesto por el Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible (2013), que enfatiza la necesidad de adaptar las tecnologias a
los desafios climaticos actuales mediante evaluaciones que consideren simultaneamente
variables técnicas, econdmicas y ambientales.

En este contexto, desarrollar una metodologia de evaluacion comparativa que integre
criterios técnicos, ambientales, energéticos y economicos responde a una necesidad concreta del

sector salud. No solo permitira optimizar los procesos de adquisicion y renovacion tecnologica,
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sino que fomentara practicas responsables, reducira el impacto ambiental de los servicios de
imagenologia y promovera una cultura institucional de ecoeficiencia.

Por tanto, esta investigacion se justifica por su aporte a la toma de decisiones informada,
su contribucién al fortalecimiento de la sostenibilidad hospitalaria y su relevancia para la
construccion de sistemas de salud resilientes, eficientes y comprometidos con el cuidado del

ambiente y el bienestar social.
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Objetivos
Objetivo General

Desarrollar una evaluacion comparativa de tecnologias de adquisicion de iméagenes
médicas basada en una revision bibliografica, integrando criterios de sostenibilidad técnica,
ambiental, energética y econémica.

Objetivo Especificos

Identificar los principales criterios e indicadores utilizados para evaluar la sostenibilidad
de tecnologias de imagenologia médica como la resonancia magnética, tomografia
computarizada, rayos X digitales y ecografia.

Implementar matrices comparativas multicriterio que integre variables técnicas,
ambientales, energéticas y econémicas para analizar el grado de sostenibilidad de las tecnologias
de imagen médica.

Establecer recomendaciones para la seleccion y gestion sostenible de tecnologias de
imagenologia en instituciones de salud, considerando su aplicabilidad en contextos diversos y de

recursos limitados.
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Marco Teorico

La sostenibilidad en el ambito de la salud se ha convertido en prioridad, especialmente en
lo relacionado con la adopcion y uso de tecnologias médicas. Entre estas, las tecnologias de
adquisicion de iméagenes, como la tomografia computarizada, la resonancia magnética o los
equipos de rayos X, juegan un papel crucial en el diagnéstico y tratamiento de enfermedades,
pero también representan una carga significativa en términos de consumo energético, generacion
de residuos y costos operativos.

En este contexto, surge la necesidad de realizar evaluaciones comparativas que no solo se
enfoquen en la eficiencia técnica de estos equipos, sino que integren criterios de sostenibilidad
ambiental, energética y econémica. Esta perspectiva multidimensional permite a las instituciones
de salud tomar decisiones méas responsables y alineadas con politicas de desarrollo sostenible.

La adquisicion de tecnologias para imagenologia médica representa uno de los desafios
més complejos en el sector salud, dado que involucra criterios técnicos y operativos, adema de
aspectos relacionados con la sostenibilidad ambiental, la eficiencia energética, la calidad del
diagnostico y la formaciéon del talento humano. La evaluacion comparativa de estas tecnologias
debe considerar multiples dimensiones que permitan tomar decisiones fundamentadas en
criterios de largo plazo, més alla de la funcionalidad inmediata de los equipos.

La sostenibilidad ambiental en la imagenologia médica ha cobrado creciente relevancia
frente a los desafios del cambio climético, el aumento del consumo energético y la
responsabilidad social del sector salud. El uso de tomografia computarizada y resonancia
magnética, entre otras, implica un alto consumo de recursos y genera impactos que deben ser

analizados no solo desde la perspectiva técnica, sino también ambiental, econdmica y ética.



22

Entonces como un enfoque sostenible, surge la radiologia verde, Lojo et al., (2024)
describen green radiology como un enfoque sostenible, innovador y responsable que se centra en
minimizar los efectos negativos ambientales de las tecnologias y procedimientos radiolégicos
para reduccion del uso de energia, reciclaje de residuos, menor impacto de radiacion, practicas
ecoldgicas.

Asimismo, surge el término Eco-radiologia, que enfatiza la dimension ecoldgica del uso
de las tecnologias de imagen: es decir, la integracion de criterios ambientales y ecologicos en el
disefio, operacién y gestion de los servicios radioldgicos, abarcando préacticas como utilizar
tecnologias menos contaminantes, adoptar dispositivos energéticamente eficientes, reciclar o
reutilizar componentes, minimizar desperdicios, optimizar protocolos para menor uso de
recursos, entre otros (Sustainability Directory, s.f.).

Finalmente, el ciclo de vida tecnoldgico en la radiologia se refiere a la evaluacion del
impacto ambiental de los equipos de imagenologia a lo largo de su ciclo de vida completo, desde
la extraccion de recursos y la fabricacion hasta el uso y la disposicion final. Esto implica
considerar la eficiencia energética, el uso de materiales sostenibles, la gestion de residuos y la
reciclabilidad de los equipos. Al adoptar un enfoque de ciclo de vida, los departamentos de
radiologia pueden identificar oportunidades para reducir su impacto ambiental y mejorar la
sostenibilidad de sus operaciones Amado y Puente (2020).

Con el fin de comprender los principales conceptos que sustentan la investigacion, a
continuacion se abordan los temas clave relacionados con la sostenibilidad y la eficiencia en la
adquisicion de tecnologias de imagen medica, la sostenibilidad tecnolégica en el sector salud, el
impacto ambiental de las tecnologias médicas, los criterios sostenibles en procesos de

adquisicion institucional y las estrategias aplicables a la seleccion de equipos médicos:
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Sostenibilidad Tecnoldgica

La sostenibilidad tecnoldgica involucra la adopcion y evaluacion de tecnologias que
cumplan con criterios de eficiencia técnica, minimicen su impacto ambiental y fomenten la
equidad social (Mufioz, 2019). En el campo de la salud, esta perspectiva es relevante al
considerar tecnologias como las de adquisicion de imagenes médicas, que requieren altos niveles
de consumo energético, mantenimiento especializado y generan residuos tecnoldgicos que
pueden tener un efecto negativo sobre el medio ambiente.

De esta manera, se deduce que la adopcion de tecnologias con bajo impacto ambiental no
solo dependen de sus caracteristicas técnicas, sino también de factores politicos, sociales y
econdmicos que facilitan o dificultan su implementacion. Esta vision integral es esencial para
comprender como las instituciones de salud pueden avanzar hacia modelos sostenibles de
adquisicion tecnoldgica.
Tecnologias de Adquisicién de Imagenes: Evaluacién Técnica y Ambiental

Garnica et al., (2024) desarrollaron un analisis comparativo entre tecnologias de TC
utilizadas en clinicas de Bogota y hospitales en Espafia, donde se destaca que, aunque el
desempefio técnico de las tecnologias de imagen médica es un criterio esencial en su seleccion,
también deben considerarse el consumo energético, los costos operativos y el impacto ambiental
asociado a su operacion y mantenimiento.

Este enfoque integral permite identificar diferencias significativas en las practicas de
adquisicion y uso de tecnologias de imagen, especialmente cuando se analizan desde una

perspectiva de sostenibilidad y en contextos socioecondémicos y regulatorios distintos.
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Evaluacion del Impacto Ambiental en Tecnologias Médicas

La incorporacion de criterios ambientales en la evaluacion de tecnologias se apoya en
metodologias establecidas para analizar impactos como el consumo de recursos, las emisiones de
gases contaminantes, la generacion de residuos y la huella energética. Leon (s.f.) ofrece
lineamientos metodoldgicos claros para este tipo de analisis, permitiendo construir indicadores
estructurados que sirven para medir el desempefio ambiental de tecnologias en el sector salud.

En este sentido, la evaluacién ambiental no debe limitarse a la etapa operativa del equipo,
sino que debe abarcar su ciclo de vida completo, desde la fabricacion hasta su disposicion final,
favoreciendo la toma de decisiones informadas y sostenibles en las instituciones de salud.

El uso intensivo de modalidades como la resonancia magnética y la tomografia
computarizada ha generado preocupaciones por su alto consumo energético. Chaban et al.,
(2023) exploran el impacto ambiental de la RM, detallando sus principales fuentes de
contaminacion, como el uso constante de helio, los sistemas de enfriamiento y el consumo
eléctrico continuo y proponen soluciones practicas para mitigar estos efectos. Asimismo, Roletto
et al., (2024) realizan una revisién sobre las emisiones de carbono y consumo energético
asociadas a equipos radioldgicos, permitiendo comparar modalidades segun su eficiencia
ambiental, con una evaluacion comparativa bajo criterios de sostenibilidad.

Criterios de Sostenibilidad en Procesos de Adquisicion Institucional

Cavagliato et al., (2018) abordan la integracion de criterios de sostenibilidad en los
procesos de compra publica, resaltando la importancia de considerar el costo inicial de
adquisicion y también los costos asociados a la operacion, mantenimiento y disposicion final del
equipo. En el contexto hospitalario, esta perspectiva es fundamental para orientar la compra de

equipos médicos que sean sostenibles tanto econdmica como ambientalmente. Esta vision
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promueve la responsabilidad institucional en la toma de decisiones de compra, alinedndose con
politicas publicas que buscan reducir la huella ambiental del sector salud mediante la adquisicion
responsable de bienes y servicios.

Estrategias de Sostenibilidad Aplicables a Tecnologias Médicas

La sostenibilidad en la gestion de tecnologias médicas requiere la adopcion de estrategias
que permitan reducir el impacto ambiental, optimizar el consumo energético y prolongar la vida
atil de los equipos. Aunque dichas estrategias han sido ampliamente discutidas en areas
generales de la salud, diversos autores han demostrado su aplicabilidad directa a los servicios de
imagenologia y al proceso de adquisicion de equipos médicos de alta demanda energetica.

Acosta et al., (2024), ofrece estrategias transferibles al campo de la adquisicion
tecnoldgica, como la implementacion de criterios de eficiencia energética y el uso de materiales
sostenibles. Estas estrategias pueden ser adaptadas para establecer lineamientos técnicos y
operativos en la instalacion, operacion y mantenimiento de tecnologias de adquisicién de
imagenes, contribuyendo asi a un sistema de salud més sostenible.

Anudjo et al., (2023) plantean que la sostenibilidad ambiental en radiologia debe incluir
acciones de eficiencia energética, reduccion de residuos y seleccion de equipos con menores
emisiones de carbono. Este enfoque puede trasladarse al ambito de la adquisicién tecnoldgica
mediante criterios mas estrictos de evaluacion que contemplen el consumo energético por hora
de operacion, la eficiencia de los sistemas de enfriamiento y la capacidad de los equipos para
operar con modos de ahorro energético, lo que es relevante en tecnologias como la tomografia
computarizada (TC) o la resonancia magnética (RM), conocidas por su elevado consumo

eléctrico.
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Asimismo, Arias et al., (2024) subrayan la necesidad de repensar los procesos
radiolégicos desde una l6gica de sostenibilidad integral, proponiendo lineamientos que van desde
la seleccion de equipos hasta su mantenimiento y eventual renovacién. Dichas recomendaciones
plantean, por ejemplo, la incorporacion de tecnologias fabricadas con materiales de menor
impacto ambiental, la eleccion de proveedores con certificaciones de sostenibilidad y la
programacion eficiente de agendas para evitar el funcionamiento continuo e innecesario de los
dispositivos.

Heye et al., (2020) aportan evidencia sobre estrategias directas de ahorro energético en
equipos de imagen. Estos autores destacan la importancia de modos de reposo avanzados, la
optimizacion del tiempo de escaneo y la utilizacion de software inteligente para minimizar la
energia consumida durante la operacion. Tales estrategias pueden integrarse como exigencias
técnicas en los pliegos de adquisicion, garantizando que 10s nuevos equipos cuenten con sistemas
automatizados de optimizacion energética.

De igual forma, McCarthy et al., (2014) introducen el concepto de EcoRadiologia, que
enfatiza la eliminacién del desperdicio energético en los departamentos de radiologia mediante
practicas como la calibracion periddica, el apagado planificado de equipos en horarios no
productivos y la adopcién de tecnologias de bajo consumo. La incorporacion de estos
lineamientos en la fase de adquisicion y operacion garantizaria no solo un menor impacto
ambiental, sino también una reduccion significativa de los costos operativos.

Roletto et al., (2024), en su revision sobre las emisiones de carbono y consumo
energético en servicios de radiologia, destacan la urgencia de adoptar indicadores ambientales
cuantificables, como la huella de carbono por examen, el consumo energeético por estudio y el

costo ambiental anual de operacion. Estos indicadores pueden incorporarse directamente en
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matrices comparativas que ayuden a evaluar la sostenibilidad de tecnologias antes de su compra,
permitiendo decisiones mas informadas y responsables.

Por su parte, Sumner et al., (2023) sefialan que la ecologizacién de la radiologia depende
tanto del disefio de los equipos como de los procesos institucionales. El uso de protocolos
automatizados, la estandarizacion de pardmetros de escaneo y la implementacion de software
inteligente permiten reducir el nimero de estudios repetidos, lo que se traduce en un menor
consumo de electricidad y menor desgaste del equipo, lo que evidencia que la sostenibilidad
depende no solo de la tecnologia adquirida, sino también de la forma en que se utiliza.

Finalmente, el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (2013) recomienda que
toda adquisicion tecnoldgica orientada a la adaptacion sostenible incluya evaluaciones que
integren aspectos técnicos, ambientales y econdmicos. Este principio es perfectamente aplicable
a las tecnologias de imagen médica, donde la compra debe considerar el ciclo de vida del equipo,
la facilidad de mantenimiento, el costo energético, el manejo de residuos electrénicos y la
posibilidad de actualizacion tecnoldgica para prolongar su uso.

Adquisicién Tecnoldgica en Imagenologia: Criterios y Procesos

La adquisicién de tecnologia en imagenologia es un proceso critico para garantizar
calidad diagnostica, continuidad operativa y sostenibilidad institucional. Marin et al., (2022)
plantean un enfoque integral en el que la seleccion de equipos debe fundamentarse en
especificaciones técnicas claras, analisis de necesidades reales y criterios de sostenibilidad,
especialmente en instituciones publicas donde los recursos son limitados y la eficiencia cobra un
papel central. Entre los elementos mas relevantes incluyen la evaluacion del consumo energético,
la vida util del equipo, la facilidad de mantenimiento y la capacidad de integracion con los

recursos existentes.
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Este enfoque se alinea con lo expuesto por Amado y Puente (2020), quienes proponen
metodologias sistematicas para la adquisicion y renovacion de equipos biomédicos, enfatizando
la importancia de realizar diagndsticos institucionales previos y analisis comparativos entre
tecnologias. Segun estos autores, la incorporacion de indicadores de eficiencia operativa, costos
del ciclo de vida (LCC) y analisis de riesgos permite seleccionar tecnologias que respondan a
necesidades clinicas con un uso racional de recursos econémicos y energeéticos.

Durén (2013) sefiala que todo proceso de transferencia o adquisicion tecnoldgica debe
integrar criterios técnico-ambientales que permitan comprender los impactos del ciclo completo
del equipo: desde su fabricacion, transporte e instalacion hasta su operacion y disposicion final.
Esta mirada sistémica resulta particularmente aplicable a la imagenologia médica, donde equipos
como TC, RM o radiologia digital presentan altos consumos de energia, necesidad de
infraestructura especializada y una considerable generacion de residuos electronicos al término
de su vida dtil.

De igual forma, Heye et al., (2020) aportan evidencia concreta sobre la necesidad de
considerar el consumo energético como criterio de seleccion. Su estudio demuestra que los
equipos de imagen, especialmente TC y RM, pueden presentar variaciones significativas en su
demanda energética dependiendo del modelo, el software operativo y los modos de
funcionamiento. Incorporar este tipo de comparaciones dentro de los pliegos de adquisicion,
evaluando watts por estudio, eficiencia en stand-by y capacidad de optimizacion energética
puede traducirse en ahorros sustanciales tanto econdmicos como ambientales.

Asimismo, McCarthy et al., (2014) y Roletto et al., (2024) destacan que los servicios de
radiologia deben transitar hacia la Eco-radiologia, la cual implica adoptar tecnologias que

reduzcan el desperdicio energético, minimicen emisiones de carbono y faciliten procesos de
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modernizacién en el tiempo. Estos lineamientos sugieren que un proceso de adquisicion
sostenible debe incluir indicadores como la huella de carbono por equipo, los costos energéticos
anuales estimados y el potencial de actualizacion tecnoldgica, evitando obsolescencias
prematuras.

Garnica et al., (2024), en su analisis comparativo de tecnologias de tomografia
computarizada en Bogota y Espafia, refuerzan la importancia de considerar criterios técnicos,
ambientales y operativos simultaneamente. Entre los criterios utilizados destacan la eficiencia
energética, el rendimiento técnico, los modos de ahorro energético, el nivel de emisién de calor y
la fiabilidad del equipo en entornos con limitaciones técnicas. Su estudio demuestra que la
sostenibilidad no es un criterio aislado, sino un componente transversal que influye en la calidad
del diagnostico, los costos del servicio y el impacto ambiental.

Finalmente, el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (2013) establece que la
evaluacion y seleccion tecnoldgica debe integrar variables técnicas, econémicas y ambientales
como parte de los lineamientos nacionales para la adaptacién al cambio climético. Esto implica
que los procesos de adquisicion en imagenologia deben incorporar analisis multicriterio que
permitan ponderar costos iniciales, costos operativos, impactos ambientales, disponibilidad de
repuestos, requerimientos energéticos y adaptabilidad institucional.

Control de Calidad y Desempefio Técnico

La Agencia Internacional de Energia Atomica (IAEA, s.f.) proporciona directrices
fundamentales para garantizar la calidad en los procedimientos diagndsticos de medicina nuclear,
haciendo énfasis en el control de calidad de la imagen, el mantenimiento periodico de los
equipos Y la verificacion de protocolos técnicos, estos criterios aseguran que las tecnologias

cumplan estandares internacionales en cuanto a precision diagnostica, eficiencia en el uso de
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radiacion y durabilidad de los dispositivos, lineamientos clave para evaluar el desempefio técnico
de las tecnologias desde una perspectiva sostenible, donde la calidad de la imagen diagndstica no
se interponga en el uso responsable de recursos.

Sostenibilidad Ambiental en Servicios de Imagenologia

Es urgente y necesario incorporar practicas sostenibles en el manejo de tecnologias de
imagen médica. La propuesta de radiologia verde expuesta por Lojo et al., (2024) establece
estrategias estructuradas para reducir la huella ecoldgica de estos servicios, abordando el uso
eficiente de energia, la gestion de residuos, la optimizacién del uso del agua y la reduccién de
emisiones por radiaciones ionizantes.

Complementariamente, LinkedIn Advice (s.f.) sugiere buenas précticas operativas para
lograr procedimientos de imagen mas sostenibles, como el uso racional del equipo, la
planificacion eficiente de estudios y la renovacion tecnoldgica basada en analisis de ciclo de
vida. Asimismo, Debnath et al., (2024), resaltan la importancia de aplicar un enfoque multi-actor
para evaluar la sostenibilidad en imagenologia, considerando no solo el impacto ambiental, sino
también la percepcion de los profesionales de la salud, los gestores y los fabricantes.

Innovacién Tecnolédgica y Competencias Profesionales

Rodriguez et al., (2023) analizan la evolucion tecnoldgica en radiologia durante los
altimos 15 afios, identificando la creciente integracion de innovaciones que exigen nuevas
competencias profesionales. Entonces, la sostenibilidad no solo se mide por el desempefio
técnico o el impacto ambiental, sino también por la capacidad del personal para operar, mantener
y optimizar el uso de las tecnologias de manera ética y responsable.

De igual manera, Torregrosa (2024) refuerza esta idea al sefialar que la sostenibilidad

tecnoldgica en imagenologia solo es viable cuando se combina con un equipo humano altamente
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capacitado, capaz de adaptarse a los avances técnicos sin comprometer la calidad del servicio ni
la sequridad del paciente.
Hacia una Evaluacion Integral de Sostenibilidad en Imagenologia

El enfoque comparativo propuesto por estos estudios revela que una evaluacién integral
de tecnologias de adquisicion de imagenes debe considerar simultaneamente:

Rendimiento técnico y calidad diagndstica.

Consumo energético y eficiencia operativa.

Generacion y gestion de residuos.

Costos de operacion y mantenimiento.

Capacitacion y competencias del personal.

Adaptabilidad a contextos institucionales.

Estas dimensiones permiten construir modelos de anélisis comparativo que reflejen no
solo cual tecnologia es mejor desde el punto de vista técnico, sino cudl resulta mas sostenible,
viable y ética en un contexto determinado (Rodriguez, 2023).

Amado y Puente (2020) proponen una metodologia para la adquisicion y renovacion de
equipos basada en la identificacion de necesidades clinicas reales, considerando criterios
técnicos, funcionales, econdmicos y de sostenibilidad. Su enfoque destaca la importancia de
alinear la gestion tecnoldgica con los objetivos estratégicos de las instituciones de salud,
permitiendo decisiones informadas que prioricen el desempefio y el impacto a largo plazo de los
equipos, que valoren la calidad técnica de los dispositivos de imagen, sino también su
adaptabilidad, costos de mantenimiento y sostenibilidad operativa.

Anudjo et al., (2023) identifican indicadores de sostenibilidad aplicables a la practica

clinica radiologica y de radioterapia, incluyendo la reduccion de emisiones, la gestion adecuada
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de residuos, la optimizacion del consumo energético y la formacion de personal en
sostenibilidad. De otra parte, Sumner et al., (2023) proponen un enfoque préctico de
ecologizacion de la radiologia, mediante acciones como la digitalizacion de iméagenes, la
eliminacion de productos quimicos, el control del consumo energético y la reduccion del uso de
papel. Estas estrategias mejoran el desempefio ambiental de los servicios radioldgicos, ademas de
promover una cultura organizacional mas comprometida con la gestion responsable de los
recursos.

Eficiencia Energética en Radiologia

La eficiencia en el consumo energético constituye uno de los pilares de la sostenibilidad
tecnoldgica. McCarthy et al., (2014) introducen el concepto de EcoRadiologia, proponiendo
estrategias como el apagado automatico de equipos, el uso racional del sistema PACS y la
optimizacion de flujos de trabajo para minimizar el desperdicio energético. Estas practicas son
relevantes en el uso diario de los servicios de imagenologia, donde los equipos suelen
mantenerse en funcionamiento continuo, una adecuada gestién energética permite reducir
significativamente la huella de carbono institucional.

Heye et al., (2020) investigan el consumo energético de tecnologias de TC y RM,
proponiendo estrategias operativas para reducir tanto el impacto ambiental como los costos
asociados, con medidas como la programacion inteligente de estudios, la desactivacion
automatica en periodos inactivos, y el monitoreo constante del desempefio energético. Estas
recomendaciones permiten vincular el analisis técnico con la sostenibilidad economica y
ambiental, causando una gestion eficiente de los recursos tecnoldgicos.

Las modalidades de imagen como la RM y la TC son altamente demandantes en consumo

energético, Esmaeili et al., (2014) en su estudio, identificaron areas de mejora en la eficiencia
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energética de servicios de imagenologia, ademas proponen ajustes operativos y de infraestructura
que podrian reducir significativamente el gasto energético sin afectar la calidad diagndstica.
También, Woolen et al., (2022) ofrecen una revision del impacto ambiental en radiologia,
identificando las principales fuentes de residuos y consumo y plantean practicas para una
transicion hacia modelos mas sostenibles, como la optimizacién de flujos de trabajo, la correcta
disposicion de materiales y la incorporacion de procesos digitalizados.
Radiologia y Cambio Climético: una Responsabilidad Emergente

Diversos estudios reconocen que la radiologia debe asumir un rol proactivo frente al
cambio climético. Schoen et al., (2021) hacen un llamado a la accion para que el desarrollo
tecnoldgico en imagenologia considere el impacto climatico como un factor clave en la toma de
decisiones. De forma similar, Areaplly et al., (2022) plantean que el sector radiolégico tiene una
oportunidad unica para liderar soluciones sostenibles, incorporando criterios ambientales en la
adquisicidn, uso y renovacion de equipos. Los dos trabajos coinciden en que la sostenibilidad no
debe ser una preocupacion secundaria, sino un eje transversal en el disefio de politicas
institucionales de tecnologia médica.
Sostenibilidad en Entornos de Bajos Recursos

Bwanga et al., (2024) abordan la sostenibilidad ambiental en servicios de radiografia en
contextos con limitaciones econémicas, especificamente en Zambia y Zimbabwe, explorando las
practicas, conocimientos y desafios que enfrentan los radiografos, evidenciando la necesidad de
adaptar las estrategias de sostenibilidad a las condiciones locales, es decir, que aunque los
recursos sean limitados, existen oportunidades para implementar medidas sostenibles mediante la
capacitacion, el mantenimiento basico de equipos y el uso racional de los insumos, reforzando la

idea de que la sostenibilidad también es viable en contextos de alta vulnerabilidad.
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Procesos Tecnol6gicos Hospitalarios con Enfoque Ambiental

Loayza y Silva (2015) abordan los fundamentos técnicos de los procesos industriales
sostenibles y su adaptacién al entorno hospitalario, incluyendo la gestién de equipos médicos,
donde resaltan que la sostenibilidad no solo depende del equipo en si, sino de cdmo se gestiona
su adquisicion, uso y disposicién final, proponiendo integrar evaluaciones ambientales desde el
disefio y planificacion de servicios tecnolégicos, promoviendo una reduccion sistémica del
impacto ambiental.

De forma complementaria, Duran (2013) desarrolla un enfoque sistémico para la
incorporacion de tecnologias, el cual incluye la evaluacion simultanea de aspectos técnicos,
funcionales y ambientales, para guiar decisiones en la adquisicién de tecnologias médicas,
especialmente en entornos donde la transferencia tecnoldgica debe considerar tanto la viabilidad
operativa como el respeto al entorno.

Inteligencia Artificial como Herramienta de Sostenibilidad Diagndstica

La incorporacion de IA emerge como una estrategia clave para mejorar la calidad
diagndstica y la eficiencia operativa en imagenologia médica, Tamayo et al., (2023) destacan
cémo en Colombia se han comenzado a utilizar soluciones de 1A para acelerar el procesamiento
de iméagenes y reducir la carga de trabajo, lo que también tiene beneficios en términos de ahorro
energético y optimizacion de recursos.

Desde la perspectiva empresarial, GE Healthcare (2023) destaca que la 1A ha permitido
maximizar el rendimiento de los equipos diagnosticos, mejorar la accesibilidad al servicio
radiologico y reducir los tiempos de espera. Este aumento de la eficiencia operacional contribuye

directamente a la sostenibilidad del sistema, dado que los equipos funcionan durante periodos
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mMAs cortos y con mayor precision, lo que disminuye su desgaste, el uso de energia y los costos de
mantenimiento asociados.

Asi mismo, David et al., (2025) profundizan en este impacto sostenible al demostrar que
los nuevos algoritmos de reconstruccion inteligente pueden reducir significativamente las dosis
de radiacion utilizadas en estudios como la tomografia computarizada, sin comprometer la
calidad diagnostica. Esta reduccion de la dosis implica no solo un menor riesgo bioldgico para
los pacientes, sino también un menor consumo energético y una disminucion de la huella
ambiental asociada al funcionamiento de los equipos de alta potencia.

La literatura reciente también sefiala que la 1A contribuye a la sostenibilidad diagndstica
mediante la mejora de la eficiencia operativa. Chaban et al., (2023), al analizar el funcionamiento
de la resonancia magnética, destacan que los algoritmos de IA permiten optimizar los parametros
de adquisicion, reducir el tiempo de exploracién y minimizar el consumo energético de equipos
que tradicionalmente requieren altos niveles de potencia para operar. De manera similar, Heye et
al., (2020) identifican que la reduccion del tiempo activo de equipos como el CT y laRM
representa una de las estrategias mas efectivas para disminuir tanto el gasto energético como los
costos operativos del departamento de radiologia.

Desde un enfoque ambiental, autores como Anudjo et al., (2023) y Woolen et al., (2022)
subrayan que la IA puede desempefiar un papel clave en la transicion hacia una radiologia mas
sostenible al reducir la repeticion de estudios, mejorar la precision diagndstica inicial y permitir
la gestion predictiva del mantenimiento, lo que evita fallas prolongadas, optimiza el ciclo de uso
de los equipos y disminuye las emisiones asociadas a la manufactura y reemplazo prematuro de

tecnologia.
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Por otro lado, Sumner et al., (2023) plantean que la automatizacién inteligente disminuye
los tiempos improductivos entre estudios e incrementa la eficiencia del flujo de trabajo
radioldgico, lo cual se traduce en un menor consumo energético asociado a la operacién continua
de los equipos. Asimismo, Schoen et al., (2021) explican que, frente a los desafios del cambio
climético, la 1A tiene el potencial de contribuir a estrategias de mitigacion mediante la reduccion
del uso de recursos y la implementacion de analisis predictivos para la gestion sostenible del
departamento radioldgico.

La integracion de la IA también tiene efectos significativos en contextos de recursos
limitados. Bwanga et al., (2024) sefialan que en paises de bajos recursos, donde existe una
escasez de equipos y personal especializado, la IA facilita la optimizacion de los dispositivos
disponibles y mejora la calidad de los estudios sin necesidad de inversiones altas en
infraestructura, lo que promueve un uso mas eficiente y sostenible de la tecnologia existente.

A nivel institucional, Garnica et al., (2024) demuestran que la implementacion de
sistemas que integran 1A puede contribuir a equilibrar las disparidades de eficiencia entre
instituciones, al permitir una gestion mas estratégica de los tiempos de operacion y del consumo
energeético, esto es relevante cuando se busca adoptar tecnologias de imagen médica que
respondan no solo a criterios técnicos, sino también a exigencias ambientales y econémicas.

Finalmente, las orientaciones ambientales globales también respaldan la incorporacién de
IA como herramienta para una gestién mas sostenible. EIl PNUMA (2021) y el Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible (2013) sostienen que la adopcion de tecnologias innovadoras
debe alinearse con modelos de consumo responsable y eficiencia energética, lo cual convierte a
la IA en una aliada estratégica para garantizar practicas diagnosticas mas limpias, eficientes y

coherentes con los objetivos de sostenibilidad.
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En conjunto, la evidencia revisada demuestra que la IA no solo transforma la calidad y la
velocidad del diagndstico, sino que ademas constituye un elemento clave para la sostenibilidad
en imagenologia médica, al reducir consumos energeéticos, optimizar recursos, minimizar
residuos tecnoldgicos y mejorar la vida util de los equipos. Su integracion en los servicios de
salud representa un avance tecnoldgico alineado con la responsabilidad ambiental, la eficiencia
operativa y los principios contemporaneos de sostenibilidad diagndstica.

Procesos Sostenibles desde una Perspectiva Institucional

Desde una perspectiva institucional, la sostenibilidad en los servicios de imagenologia no
puede limitarse Unicamente a reducir consumos o mejorar la eficiencia operativa. Arias et al.,
(2024) proponen una reflexion integral sobre la necesidad de repensar los procesos radiolégicos
bajo una légica de sostenibilidad, combinando la responsabilidad clinica, la eficiencia técnica y
la conciencia ambiental con lineamientos aplicables también en entornos latinoamericanos donde
los recursos son mas limitados, con la idea de que la sostenibilidad debe ser un principio
transversal en todas las etapas del servicio radioldgico: desde la adquisicion de tecnologia,
pasando por su uso diario, hasta su eventual renovacion o disposicién final.

En el &mbito institucional, esto implica reconocer que la gestion de tecnologias de
imagen, no solo involucra la capacidad diagndstica, sino también el impacto ambiental derivado
de su operacion continua, sus necesidades de enfriamiento, la produccién de residuos
electronicos y los costos energéticos asociados. Arias et al., (2024) sugieren que integrar la
sostenibilidad en estos procesos exige una revision profunda de los flujos de trabajo, protocolos
clinicos, sistemas de mantenimiento y politicas de renovacion tecnolégica.

Esta perspectiva es especialmente relevante en contextos latinoamericanos, donde los

recursos financieros, energéticos y tecnoldgicos suelen ser mas escasos, y donde los equipos
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médicos frecuentemente deben operar por encima de su vida util debido a limitaciones
presupuestales. En estos escenarios, adoptar criterios de sostenibilidad no es nicamente una
opcion ética o ambiental, sino una estrategia de optimizacion institucional, que permite extender
la vida util de los equipos, reducir costos operativos, evitar interrupciones del servicio y mejorar
la calidad de la atencion sanitaria.

Arias et al., (2024) subrayan que para lograr este enfoque integral es necesario fortalecer
la cultura organizacional, capacitar al personal y articular decisiones clinicas con politicas de
sostenibilidad institucional. Esto implica que los servicios radiol6gicos deben dejar de concebirse
Unicamente como centros de produccion diagnostica y transformarse en unidades responsables
del uso racional de recursos, alineadas con los objetivos globales de sostenibilidad y la
responsabilidad social del sector salud.

En suma, los procesos sostenibles desde una perspectiva institucional requieren una
integracion real entre tecnologia, gestion ambiental y responsabilidad clinica, especialmente en
regiones donde las limitaciones de recursos hacen imprescindible optimizar cada dimension del
sistema radioldgico. La propuesta de Arias et al. constituye un marco innovador y necesario para
avanzar hacia servicios de imagenologia mas eficientes, conscientes y resilientes.

Précticas Sostenibles y Recomendaciones Clinicas

Anudjo et al., (2023) sefialan recomendaciones para incorporar la sostenibilidad
ambiental en la radiologia clinica y la radioterapia, donde se encuentran la reduccion de residuos,
la formacion del personal en buenas practicas sostenibles, y la adopcion de politicas
institucionales orientadas a la ecoeficiencia. Ademas, Brown y Forster (2022) abordan el rol
ético del personal clinico, destacando como los radiologos pueden contribuir a mitigar los efectos

del cambio climético con decisiones cotidianas sostenibles, como la optimizacién del uso de
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equipos, la prescripcidn racional de estudios y la participacion en procesos institucionales de
mejora ambiental.

El enfoque integral de sostenibilidad en imagenologia implica entender la tecnologia
como una herramienta que debe estar alineada con principios ambientales, sociales y
econdmicos, y que no debe limitarse al disefio o fabricacion de equipos, sino extenderse a su
ciclo de vida completo: adquisicion, operacion, mantenimiento y disposicion. Esto permite a las
instituciones de salud adoptar decisiones informadas, contextualizadas y éticas, contribuyendo a
un modelo de atencion médica mas sostenible, eficiente y comprometido con la mitigacién del
impacto ambiental (Duran, 2013).

El Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD) y la Convencién Marco
de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC) (2010) proponen una
metodologia para identificar y priorizar tecnologias sostenibles en sectores clave, incluyendo la
salud, que enfatiza la necesidad de alinear las decisiones tecnoldgicas con politicas de mitigacion
climatica, promoviendo una planificacion basada en indicadores ambientales, sociales y
econdmicos, donde la adquisicion de equipos de imagenologia debe considerar solo criterios
técnicos, financieros, viabilidad ambiental, eficiencia operativa y adaptabilidad a las necesidades

locales.
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Marco Metodoldgico

Esta investigacion es de caracter documental y se basa en una revision bibliogréfica,
orientada a analizar la incorporacion de criterios de sostenibilidad en la evaluacion de
tecnologias de imagen médica. Se enmarca dentro de un disefio no experimental y de corte
transversal, ya que no implica la manipulacion de variables ni la intervencion directa en entornos
hospitalarios, sino el andlisis de tecnologias existentes y de documentacion técnica disponible en
un momento determinado.

Se adopta un enfoque mixto, con predominancia cualitativa. EI componente cualitativo
permite explorar en profundidad aspectos complejos como el impacto ambiental, la
sostenibilidad institucional y las dimensiones éticas asociadas al uso de estas tecnologias. El
componente cuantitativo se incorpora a través de la construccion de una matriz de evaluacion
multicriterio, que integra indicadores medibles como el consumo energético, costos operativos y
vida util de los equipos, facilitando una comparacion estructurada entre distintas modalidades
tecnoldgicas.

Disefio Metodoldgico

El estudio tiene un caracter documental y comparativo, basado en la revision sistematica
de fuentes secundarias relevantes, como literatura cientifica especializada (2010-2025),
normativas internacionales (OMS, IAEA, PNUD), guias técnicas, fichas de fabricantes y reportes
institucionales sobre gestion sostenible en imagenologia médica. El analisis de contenido se
aplicara como técnica principal para categorizar e interpretar la informacion disponible,

identificando patrones, dimensiones y buenas practicas en sostenibilidad tecnologica.
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Fases de la Investigacion
Fase 1. Revision Documental Sistematica

Se seleccionan, clasifican y analizan fuentes secundarias pertinentes a tecnologias de
adquisicion de imagenes médicas (RM, TC, RX, ecografia) y su evaluacion desde criterios
sostenibles. Se emplearan descriptores como: imagenologia médica, consumo energético,
sostenibilidad tecnoldgica, huella de carbono, evaluacion comparativa.
Fase 2. Idenficiacion y Categorizacion de Variables Clave

A partir de la literatura revisada, se definen los ejes de analisis:

Técnico: desempefio diagndstico, vida til, requerimientos de mantenimiento.

Ambiental: huella de carbono, generacion de residuos, impacto ambiental.

Energético: consumo energético por estudio, eficiencia operativa.

Econdmico: costos operativos, costo por estudio, inversion inicial.
Fase 3. Disefio de la Matriz Comparativa Multicriterio

Se estructura una matriz con base en los indicadores identificados, integrando tanto
variables cualitativas como cuantitativas. Esta herramienta permite comparar tecnologias desde
una perspectiva integral y sostenible, considerando su aplicabilidad a contextos clinicos reales y
diversos.
Fase 4. Analisis e Interpretacion de Resultados

Se realiza una evaluacion comparativa de las tecnologias analizadas, identificando
fortalezas, debilidades, oportunidades de mejora y nivel de alineacion con los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS). Se incluyen aportes recientes sobre el uso de inteligencia artificial

como facilitadora de sostenibilidad operativa en imagenologia médica.
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Fase 5. Formulacion de Recomendaciones
Se proponen orientaciones para la toma de decisiones responsables en la adquisicion y
gestion de tecnologias médicas, con énfasis en contextos de recursos limitados y criterios ético-

ambientales.
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Andlisis de Resultados

Los resultados del analisis comparativo se estructuran segun los cuatro ejes definidos en
la metodologia del estudio: técnico, ambiental, energético y econdémico. A partir de la matriz
multicriterio disefiada en la investigacion, se identificaron patrones, ventajas relativas y brechas
de sostenibilidad entre las distintas tecnologias de imagen revisadas (TC, RM, RX digital y
ecografia), integrando hallazgos sefialados por autores como Garnica et al. (2024), Sumner et al.
(2023) y Roletto et al. (2024), quienes destacan la necesidad de evaluaciones integrales en
radiologia.
Dimension Técnica

Los analisis mostraron que las tecnologias con mayor grado de digitalizacion y
automatizacion presentan ventajas significativas en estabilidad operativa, menor tasa de fallas y
mayor eficiencia del flujo de trabajo. La literatura revisada indica que la capacidad de
integracién con sistemas digitales y la estandarizacién de protocolos reduce los tiempos de
inactividad y la necesidad de repeticiones de estudios, lo cual se traduce en mejores préacticas
institucionales y mayor continuidad del servicio.
Dimension Ambiental

Los resultados coinciden con lo reportado por el Programa de las Naciones Unidas para el
Medio Ambiente (PNUMA, 2021), evidenciando que los equipos con mayor eficiencia
energética generan menor huella de carbono y menos residuos derivados del mantenimiento y del
uso de insumos como placas o quimicos. Se identifico que tecnologias basadas en procesos
digitales minimizan residuos, mientras que los sistemas que requieren pasos intermedios (como
CR o0 equipos antiguos de TC/RM) aumentan el impacto ambiental debido a su ciclo de vida méas

demandante.
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Dimension Energética

El andlisis energético mostro que las tecnologias con menor consumo por estudio
corresponden a ecografia y RX digital, mientras que la tomografia computarizada y la resonancia
magnética presentan consumos significativamente mas altos, tal como describen Roletto et al.
(2024) en su evaluacion del gasto eléctrico en radiologia. La matriz comparativa permitio
identificar que la eficiencia energética depende no solo del equipo sino también de practicas
institucionales de gestion energética y mantenimiento preventivo.

Dimension Econdmica

Los resultados evidenciaron que los equipos con mayor eficiencia operativa tienden a
generar menores costos a largo plazo, pese a requerir una inversion inicial mas elevada. Este
comportamiento es consistente con las recomendaciones del Ministerio de Ambiente (2013), que
resalta la importancia de evaluar costos del ciclo de vida (LCC) y no solo el costo de adquisicion.
Tecnologias con vida util prolongada, bajos requerimientos de mantenimiento y menores
consumos eléctricos se proyectan como mas rentables en el tiempo.

En conjunto, la comparacion multicriterio reveld que las tecnologias digitales y
energéticamente eficientes favorecen la sostenibilidad institucional, reducen el impacto
ambiental y optimizan el consumo de recursos. La integracion de criterios técnicos, ambientales,
energéticos y econémicos permitié obtener una vision integral del desempefio sostenible de cada
tecnologia, alineada con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), especialmente los

relacionados con salud, energia limpia y accion climatica.
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Tabla 1

Evaluacion de tecnologias de imagenologia médica segun eficiencia técnica

Criterio RM TC RXD ECO Autores

Precision diagnéstica 10 8 6 5 Garnica et al., (2024); David et al., (2025)
Costo operativo 2 4 7 8 Heye et al., (2020); Amado y Puente (2020)
Consumo energético 3 5 8 9 Roletto et al., (2024); McCarthy et al., (2014)

Impacto ambiental 3 5 8 9 Sustainability Directory (s.f.)

SN
o1
©

Accesibilidad clinica 10 Bwangaetal., (2024); Tamayo et al., (2023)

Puntaje total 22 27 38 41

Nota. Autoria propia

La tabla muestra que la RM lidera como la mas eficiente por su alta resolucion y
capacidad de diagnostico, seguida de la TC por su alta precision diagnostica y capacidad para
detectar patologias complejas. RX y ECO tienen menor eficiencia técnica, lo que indica que,
aunque Utiles, no alcanzan la resolucién de RM o TC para diagnésticos complejos. LA RM tiene
un consumo energético bajo, indicando un alto gasto relativo, la TC consume moderadamente,
mientras que RX y ECO son mucho mas eficientes energéticamente, lo que significa menor
impacto en la factura eléctrica del hospital y menor huella de carbono.

Los puntajes asignados a cada criterio fueron obtenidos mediante revision bibliografica y
analisis comparativo de estudios previos (Garnica et al., 2024; Heye et al., 2020). Cada criterio
se valoro6 en una escala de 1 a 10, donde los valores mas altos representan mejor desempefio o
ventaja relativa. La suma de los puntajes por modalidad permite una evaluacién comparativa
integral de las tecnologias de imagenologia segun la eficiencia técnica.

La RM y TC son las més costosas de operar, debido a gastos de mantenimiento,

refrigeracion y personal especializado y la RX y ECO muestran menor costo operativo, siendo
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mas accesibles para hospitales con presupuesto limitado. Por Gltimo, la RM, a pesar de su
excelencia técnica, obtiene un puntaje total mas bajo porque su consumo energeético, impacto
ambiental y costo operativo son desfavorables y la ECO y RX muestran que, desde el punto de
vista de sostenibilidad y balance general, son las mejores opciones en un hospital que busca
eficiencia ambiental y econémica sin renunciar completamente a la capacidad diagndstica.

La Tomografia Computarizada (TC) y su aplicacion en hospitales de mediano tamafio. La
TC ofrece alta precision diagndstica y rapidez en la adquisicion de imagenes, segiin Garnica et
al., (2024) y David et al., (2025).
Tabla 2
Comparativa de tecnologias de imagenologia médica desde el impacto ambiental y consumo

energético

Criterio RM TC RXD ECO Autores

8 6 5 Garnica et al. (2024); David et al. (2025)

8 9 Heye et al. (2020); Amado & Puente (2020)

9 10 Roletto et al. (2024); McCarthy et al. (2014)

9 9 Lojo et al. (2024); Sustainability Directory (s.f.)
Accesibilidad clinica 8 10 Bwanga et al. (2024); Tamayo et al. (2023)
Puntaje total 21 26 40 43

Precision diagnostica

Costo operativo

9
2
Consumo energético 3
Impacto ambiental 3

4

Nota. Autoria propia

La tabla muestra que la RM es lider por su alta precision diagnostica, la TC se acerca,
con buena resolucién y aplicaciones clinicas y la RX Y ECO son adecuadas para diagnésticos
basicos, pero menos precisas. En cuanto al consumo energético la RM consume mas energia, con
requerimientos de refrigeracion y mantenimiento, la TC es moderada y la RX y ECO son mas
eficientes. En impacto ambiental la RM y TC generan mas residuos y emisiones de carbono, la

RX'y ECO son mas sostenibles, incluyendo reciclaje y bajo impacto ecologico.
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Los valores asignados a cada criterio corresponden a una escala ordinal comparativa de 1
a 10, en la cual los puntajes mas altos representan un mejor desempefio relativo de la tecnologia
de imagen médica evaluada. La puntuacion se establecio a partir del analisis critico de la
literatura cientifica revisada, considerando la evidencia reportada sobre precision diagndstica,
costos operativos, consumo energético, impacto ambiental y accesibilidad clinica de cada
modalidad (RM, TC, RXD y ECO). Los puntajes reflejan tendencias generales identificadas en
los estudios citados y no resultados de mediciones experimentales propias. El puntaje total
corresponde a la suma simple de los valores obtenidos en cada criterio.

Asimismo, el enfoque ambiental resalta el bajo impacto y alta eficiencia energética de
ECO y RXD. Estas tecnologias son coherentes con el concepto de radiologia verde, al minimizar
la huella ecoldgica sin comprometer la funcionalidad. RM, aunque técnicamente superior,
presenta el menor rendimiento ambiental, confirmando la importancia de considerar el consumo
energético en las decisiones de adquisicion (McCarthy et al., 2014).

Los Rayos X Digitales (RXD), que presentan menor consumo energético y menor
impacto ambiental, segun McCarthy et al., (2014) y Woolen et al., (2022). Si bien su resolucion
diagndstica es menor que RM o TC, su accesibilidad, bajo costo operativo y sostenibilidad la
convierten en una opcion estratégica para hospitales con recursos limitados. RXD permite un
balance eficiente entre desempefio técnico y sostenibilidad, siendo ideal para examenes de rutina

y vigilancia médica general.
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Tabla 3

Comparativa de tecnologias de imagenologia médica basada en accesibilidad y costo operativo

Criterio RM TC RXD ECO Autores

Precision diagnéstica 9 8 6 5 Garnica et al., (2024); David et al., (2025)
Costo operativo 2 3 9 10 Heyeetal., (2020); Amado y Puente (2020)
Consumo energético 3 4 8 9 Roletto et al., (2024); McCarthy et al., (2014)

3 4 8 9 Lojo et al., (2024); Sustainability Directory (s.f.)
Accesibilidad clinica 4 6 9 10 Bwangaetal., (2024); Tamayo et al., (2023)

Puntaje total 21 25 40 43

Impacto ambiental

Nota. Autoria propia

Segun la tabla la ECO obtiene el puntaje més alto por combinar bajo costo, eficiencia
energética y accesibilidad. RM, aunque técnicamente superior, representa una opcion menos
sostenible. TC es intermedia, equilibrando desempefio y costos, entonces la tabla refuerza la
necesidad de un enfoque multicriterio.

La comparacion se realizé mediante una escala ordinal de 1 a 10, en la cual los valores
mas altos indican un mejor desempefio relativo de cada tecnologia de imagenologia médica en
términos de accesibilidad y costo operativo, asi como en los criterios técnicos y ambientales
asociados. Los puntajes asignados se fundamentan en el andlisis critico de la literatura cientifica
revisada, considerando informacién reportada sobre precision diagndstica, costos de operacion,
consumo energético, impacto ambiental y nivel de accesibilidad clinica de la resonancia
magnética (RM), tomografia computarizada (TC), rayos X digitales (RXD) y ecografia (ECO).
Los valores reflejan tendencias generales identificadas en los estudios citados y no corresponden
a mediciones empiricas directas. El puntaje total resulta de la suma simple de los valores

obtenidos en cada criterio.
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En cuanto a la eficiencia econdmica y accesibilidad clinica, la ECO se posiciona como la
tecnologia mas rentable, accesible y sostenible, mientras RXD conserva un buen equilibrio entre
costo y cobertura. RM y TC, aunque indispensables en diagndstico avanzado, son menos viables
en entornos de bajos recursos debido a sus altos costos de operacién y mantenimiento (Amado y
Puente, 2020).

La ECO es la tecnologia més eficiente en términos energéticos, de costos y generacion de
residuos (Sustainability Directory, s.f.). Aunque la resolucion diagndstica es limitada frente a
RM o TC, su bajo impacto ambiental y facilidad de operacién la convierten en una opcién
estratégica para atencion primaria, servicios moviles y hospitales en contextos de recursos
limitados.

Tabla 4
Comparacion de tecnologias de imagenologia desde criterios técnicos, econdémicos y

ambientales

Criterio RM TC RXD ECO Autores

5 Garnica et al., (2024); David et al., (2025)
Heye et al., (2020); Amado y Puente (2020)
9 Roletto et al., (2024); McCarthy et al., (2014)

Precision diagnostica 10 8
Costo operativo 2

Consumo energético 3

o 0 0 o
©

9 Sustainability Directory (s.f.)
9 10 Bwangaet al., (2024); Tamayo et al., (2023)

Impacto ambiental 3

S o1 o B~

Accesibilidad clinica 5
Puntaje total 23 28 39 42

Nota. Autoria propia

La resonancia magnética (RM) continda destacandose como la tecnologia con mayor
precisién diagndstica, lo que la convierte en la opcidon preferida para exdmenes complejos donde
la exactitud es critica. Sin embargo, esta ventaja técnica viene acompafiada de desventajas

significativas en sostenibilidad: su alto consumo energético y costos operativos elevados la hacen
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menos viable para hospitales con presupuesto limitado o en contextos donde la eficiencia
energética es prioritaria (Heye et al., 2020). Esto evidencia que, si bien RM es ideal para casos
clinicos especificos, no siempre representa la mejor decision desde un enfoque de sostenibilidad
integral.

La comparacién de las tecnologias de imagenologia médica se realiz6 mediante una
escala ordinal de 1 a 10, en la cual los valores mas altos representan un mejor desempefio
relativo segun los criterios técnicos, econémicos y ambientales evaluados. Los puntajes
asignados se fundamentan en el analisis critico de la literatura cientifica revisada, considerando
evidencia reportada sobre precision diagnostica, costos operativos, consumo energético, impacto
ambiental y accesibilidad clinica de la resonancia magnética (RM), tomografia computarizada
(TC), rayos X digitales (RXD) y ecografia (ECO). Los valores reflejan tendencias generales
identificadas en los estudios citados y no corresponden a mediciones empiricas directas. El
puntaje total corresponde a la suma simple de los valores obtenidos en cada criterio.

Por otro lado, la tecnologia ECO muestra un equilibrio notable entre desempefio y
sostenibilidad. A pesar de que su precision diagndstica es menor que la de RM, ofrece bajo
impacto ambiental, menor consumo de energia, y costos operativos reducidos, lo que la convierte
en una opcion altamente rentable y responsable desde el punto de vista ambiental (McCarthy et
al., 2014). Ademas, su alta accesibilidad clinica asegura que un mayor nimero de pacientes
pueda beneficiarse de servicios de diagndstico confiables, siendo especialmente Gtil en hospitales
con recursos limitados o infraestructura eléctrica restringida.

Este analisis resalta la importancia de adoptar un enfoque multicriterio en la seleccion
tecnologica, donde no solo se considere la eficiencia técnica sino también la sostenibilidad

economica, ambiental y operativa. La integracion de estas dimensiones permite que las
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decisiones hospitalarias sean mas responsables, sostenibles y adaptables a distintos contextos,
alineandose con politicas de radiologia verde y reduccion de la huella de carbono en el sector
salud (Roletto et al., 2024).

Considerando un analisis integral de todos los equipos de imagenologia y el enfoque de
ciclo de vida tecnoldgico, como sugieren Amado y Puente (2020) en su estudio, si bien RMy TC
son indispensables para diagndsticos complejos, las tecnologias RXD y ECO permiten equilibrar
la eficiencia clinica con sostenibilidad ambiental y econémica. La planificacion de adquisicion
de equipos debe priorizar decisiones basadas en criterios de largo plazo y no solo en desempefio
técnico inmediato.

El andlisis integral demuestra que la planificacion y adquisicion de tecnologias médicas
no debe basarse Unicamente en el desempefio técnico inmediato, sino en criterios de
sostenibilidad a largo plazo, que contemplen el costo del ciclo de vida, la eficiencia energética y
el impacto ambiental total (Roletto et al., 2024). Esta vision prospectiva impulsa la transicion
hacia una radiologia verde, donde la eficiencia clinica coexista con la responsabilidad ambiental
y la optimizacién de los recursos institucionales.

Por tanto, se recomienda que las instituciones de salud adopten modelos de evaluacion
multicriterio sostenibles, capaces de ponderar los beneficios clinicos frente a los costos y
externalidades ambientales. Esto permitird tomar decisiones tecnolégicas mas responsables,
fortalecer la resiliencia hospitalaria y contribuir a la meta global de reducir la huella ecoldgica
del sector salud, en consonancia con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) propuestos

por el PNUMA (2021).
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Tabla5
Evaluacion multicriterio de tecnologias de adquisicién de imagenes con enfoque de ciclo de vida

tecnoldgico

Criterio RM TC RXD ECO Autores

Precision diagnéstica 9 8 6 5 Garnica et al., (2024); David et al., (2025)
Costo operativo 2 4 8 9 Heye et al., (2020); Amado y Puente (2020)

Consumo energético 3 5 8 9 Roletto et al., (2024); McCarthy et al., (2014)

Impacto ambiental 3 5 8 9 Sustainability Directory (s.f.)
Accesibilidad clinica 4 5 9 10 Bwangaet al., (2024); Tamayo et al., (2023)
Puntaje total 21 27 39 42

Nota. Autoria propia

En la tabla se refleja que, desde la perspectiva del ciclo de vida tecnoldgico, el andlisis de
las tecnologias de adquisicion de imagenes revela profundas diferencias entre los equipos de alta
complejidad (RM y TC) y los de bajo impacto ambiental (RXD y ECO).

La evaluacidén multicriterio de tecnologias de adquisicion de imagenes se realizo
mediante una escala ordinal de 1 a 10, en la que los valores més altos representan un mejor
desempefio relativo de cada tecnologia en términos de precision diagndstica, costos operativos,
consumo energético, impacto ambiental y accesibilidad clinica. Los puntajes se asignaron a partir
del analisis critico de la literatura cientifica revisada y reflejan tendencias generales identificadas
en los estudios citados, considerando ademas el enfoque de ciclo de vida tecnologico, que
incluye fabricacion, uso y disposicién final de los equipos. El puntaje total corresponde a la suma
simple de los valores obtenidos en cada criterio.

En la etapa de fabricacién, los equipos de resonancia magnética (RM) y tomografia

computarizada (TC) requieren materiales de alta densidad y componentes electronicos complejos
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gue involucran procesos industriales con alta huella de carbono (Amado y Puente, 2020).
Ademas, la produccién de imanes superconductores y tubos de rayos X implica el uso de metales
pesados y gases refrigerantes con alto potencial de calentamiento global (Chaban et al., 2023).

Durante la fase de uso, RM y TC siguen siendo las tecnologias con mayor consumo
energético, alcanzando hasta 30-50 kWh por estudio (Heye et al., 2020), mientras que RXD y
ECO utilizan entre 0.5-2 kWh, lo que representa una reduccién superior al 90% en consumo de
energia hospitalaria. Este dato coincide con los hallazgos de Roletto et al., (2024), quienes
destacan que la optimizacion energética de equipos radioldgicos puede reducir las emisiones de
carbono de un hospital en méas de un 25%.

Asi, al evaluar todo el ciclo de vida, ECO obtiene el puntaje mas alto (43), seguida de
RXD (40), refleja su sostenibilidad integral. Estas tecnologias se alinean con los principios de la
radiologia verde, promovidos por Sustainability Directory (s.f.), donde se prioriza el uso
eficiente de recursos, el disefio ecoldgico de equipos y la minimizacion de residuos hospitalarios.

Entonces, este enfoque integral permite comprender que la sostenibilidad tecnoldgica no
se limita al uso del equipo, sino que abarca todas las fases de su existencia, desde la fabricacion
hasta la disposicién, promoviendo decisiones de adquisicion méas responsables y orientadas al

desarrollo sostenible hospitalario.
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Conclusiones

Del analisis realizado se concluye que, aunque tecnologias como la resonancia magnética
(RM) ofrecen la mayor eficiencia técnica y precision diagnostica, su elevado consumo energético
y costos operativos muestran que la eficiencia no siempre coincide con la sostenibilidad. Esto
evidencia la necesidad de considerar criterios ambientales y econémicos antes de seleccionar
tecnologia médica, especialmente en contextos hospitalarios con presupuestos limitados.
Priorizar Gnicamente la eficiencia técnica puede generar gastos innecesarios y aumentar la huella
ecologica.

El equipo logré comprender que la sostenibilidad en radiologia no depende Unicamente
de los equipos, sino de un enfoque integral que articula desempefio técnico, impacto ambiental,
eficiencia energética y costos institucionales. Este proceso permitié fortalecer competencias
analiticas y una visidn mas amplia sobre la importancia del uso responsable de la tecnologia en
salud.

El aprendizaje principal del grupo durante esta investigacion es que la toma de decisiones
sobre tecnologia médica debe ser integral y ética, considerando no solo eficiencia y precision,
sino también sostenibilidad econdmica, ambiental y social. Ademas, se evidencio la importancia
de evaluar como las politicas institucionales, la formacién del personal y la implementacion de
estandares de ecoeficiencia influyen en la adopcion de tecnologias sostenibles.

El estudio permitio al grupo identificar que las instituciones deben adoptar metodologias
comparativas que integren criterios multidimensionales para garantizar decisiones de compra
mas responsables, tal como recomiendan Garnica et al., (2024). La matriz comparativa demostro

su utilidad como herramienta de evaluacion objetiva y flexible.
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Los hallazgos reafirman que promover tecnologias energéticamente eficientes, minimizar
residuos y optimizar procesos de mantenimiento son pasos fundamentales para avanzar hacia una
radiologia verde. Esto aporta a la mitigacion del impacto ambiental y al cumplimiento de
politicas de desarrollo sostenible en el sector salud.

El anélisis evidencio que la literatura reciente coincide en la urgencia de incorporar
criterios de sostenibilidad en la gestion tecnologica. Los resultados permitieron al grupo integrar
de manera critica las posturas de diversos autores y comprender como estos enfoques pueden
aplicarse en entornos hospitalarios reales.

Como producto del estudio, el grupo concluye que la sostenibilidad tecnolédgica en
radiologia representa una oportunidad para mejorar la eficiencia operativa, reducir costos,
disminuir la huella ambiental y promover decisiones institucionales informadas. Este proceso de
investigacion fortalece la capacidad de andlisis y la comprension del rol transformador que tiene
la tecnologia en el sistema de salud actual.

Finalmente, se reconoce que es posible alcanzar un equilibrio entre eficiencia diagndstica
y sostenibilidad mediante la seleccion cuidadosa de tecnologias como TC y RX, priorizando
equipos adaptables, eficientes y de bajo impacto ambiental. Este enfoque permite a los hospitales
optimizar costos, reducir huella de carbono y ofrecer atencion médica de calidad, fomentando
una vision integral y responsable que serd fundamental para futuras investigaciones y la

implementacién de practicas de eco-radiologia.
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Recomendaciones

Se recomienda adoptar herramientas comparativas similares a la matriz desarrollada en
esta investigacion, que consideren simultaneamente desempefio técnico, huella ambiental, costos
del ciclo de vida y eficiencia energética. Estas matrices facilitan decisiones objetivas y
transparentes en contextos clinicos y administrativos.

A su vez, realizar evaluaciones del ciclo de vida (LCA) antes de la compra o renovacion
de equipos, las tecnologias de imagen (TC, RM, RX y ecografia) deben evaluarse considerando
su impacto desde la fabricacion hasta la disposicion final. Esto incluye transporte, consumo
energético, mantenimiento, actualizaciones y generacion de residuos. La inclusién del enfoque
LCA contribuira a reducir impactos acumulativos y promover la ecoeficiencia.

Asimismo, fomentar programas de gestion y reduccién de la huella de carbono, las
instituciones deben medir e informar emisiones derivadas de las tecnologias de imagen,
siguiendo guias de organismos internacionales como PNUMA y PNUD. Esto permite identificar
puntos criticos y planear estrategias de mitigacion, incluyendo sustitucion tecnolégica y mejoras
de infraestructura.

De igual forma, fortalecer la capacitacion del personal en sostenibilidad tecnolégica,
radiologos, tecn6logos, ingenieros biomédicos y gestores deben recibir formacion continua sobre
eficiencia energética, gestion de residuos, uso 6ptimo de equipos y buenas practicas ambientales.
La sostenibilidad debe convertirse en un componente transversal de la formacion profesional.

Tambien, es necesario ampliar el andlisis a diferentes instituciones, regiones y niveles de
complejidad para generar datos sélidos que permitan comparar tecnologias bajo criterios
unificados. Esto mejoraria la precision de la evaluacion y la pertinencia de las decisiones de

compra.



Ademas, actualizar normativas nacionales sobre evaluacion tecnoldgica sostenible, que
que los entes reguladores incorporen criterios obligatorios de sostenibilidad en los procesos de
habilitacion, compra publica y certificacion de equipos medicos, atendiendo a las
recomendaciones del Ministerio de Ambiente (2013) y de organismos internacionales. Esto

garantizara decisiones mas coherentes con las metas del pais en materia de cambio climatico.
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