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Resumen

La gestion tecnolodgica sostenible es un pilar fundamental para garantizar la calidad, la
seguridad y la eficiencia en los servicios de diagnostico por imagenes. En la region Caribe
colombiana, los centros hospitalarios enfrentan desafios significativos relacionados con el
mantenimiento de equipos, el consumo energético, la gestion de residuos tecnologicos y la
necesidad de una renovacion oportuna de las tecnologias. Estas barreras afectan negativamente
tanto al medio ambiente como a la economia institucional, comprometiendo la sostenibilidad y la
calidad de la atencion en salud.

Con el proposito de abordar estas problematicas, este estudio se orienta a la evaluacion
comparativa de tecnologias de adquisicion de imagenes desde una perspectiva de sostenibilidad,
centrdndose en las modalidades de Tomografia Computarizada (TC) y Resonancia Magnética
(RMN). Se integra un enfoque mixto, de caracter descriptivo y comparativo, que permite analizar
la situacion actual de estas tecnologias, identificar oportunidades de mejora y proponer
directrices para fortalecer la sostenibilidad en los servicios de radiologia diagndstica.

Los resultados se estructuran en una matriz de evaluacién de sostenibilidad tecnoldgica
que facilita la comparacion entre diversas modalidades de imagen (ecografia, rayos X,
tomografia computarizada, resonancia magnética y radiologia intervencionista) segun su
desempefio ambiental, econdémico y social. Con ello, se busca consolidar un modelo
metodologico aplicable que contribuya al fortalecimiento de la gestion tecnoldgica hospitalaria y
a la sostenibilidad del sistema de salud colombiano.

Palabras clave: gestion tecnoldgica, tomografia computarizada, resonancia magnética,

sostenibilidad, region Caribe.



Abstract

Sustainable technology management is a fundamental pillar for ensuring quality, safety,
and efficiency in diagnostic imaging services. In the Caribbean region of Colombia, healthcare
facilities face significant challenges related to equipment maintenance, energy consumption,
technological waste management, and the timely renewal of imaging technologies. These
barriers negatively affect both the environment and institutional finances, compromising
sustainability and the quality of patient care.

To address these challenges, this study focuses on the comparative evaluation of imaging
acquisition technologies from a sustainability perspective, specifically analyzing Computed
Tomography (CT) and Magnetic Resonance Imaging (MRI). A mixed-methods approach, both
descriptive and comparative, is applied to assess the current performance of these technologies,
identify improvement opportunities, and propose guidelines to strengthen sustainability in
diagnostic radiology services.

The findings are organized into a technological sustainability assessment matrix that
enables the comparison of different imaging modalities (ultrasound, X-ray, computed
tomography, magnetic resonance imaging, and interventional radiology) based on their
environmental, economic, and social performance. This contributes to the development of an
applicable methodological model that strengthens hospital technology management and supports
the sustainability of the Colombian healthcare system.

Keywords: technology management, computed tomography, magnetic resonance

imaging, sustainability, Caribbean region.
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Introduccion

La sostenibilidad en los servicios de radiologia se ha convertido en un eje fundamental
para la gestion hospitalaria moderna, especialmente en regiones donde las limitaciones
energéticas, econdmicas y ambientales impactan directamente la prestacion de servicios de salud.
En el ambito de la adquisicion de imagenes diagndsticas, tecnologias como la Tomografia
Computarizada (TC) y la Resonancia Magnética (RMN) representan herramientas indispensables
para la practica clinica actual; sin embargo, su operacion requiere altos niveles de consumo
energético, infraestructura especializada y una gestion técnica adecuada que condiciona su
sostenibilidad. Esta situacion adquiere especial relevancia en la region Caribe colombiana, donde
los sobrecostos eléctricos, la variabilidad tecnologica y las brechas en infraestructura biomédica
influyen en la eficiencia y continuidad del servicio.

En este contexto, la presente investigacion se centra en la evaluacion comparativa de
tecnologias de adquisicidn de imagenes desde una perspectiva de sostenibilidad, con el propdsito
de analizar como la TC y la RMN se desempeiian frente a criterios energéticos, ambientales,
econdmicos y operativos. Para ello, se desarrollaron competencias clave en el anélisis
multicriterio, la revision de literatura cientifica, la interpretacion de indicadores técnicos y la
construccion de matrices comparativas que permiten comprender el impacto real de estas
tecnologias en el entorno hospitalario caribefo.

El estudio se basa en una revision documental rigurosa de investigaciones recientes,
normativas vigentes e informes técnicos nacionales e internacionales, que evidencian tendencias
como la radiologia sostenible, el uso eficiente de la energia y la gestion responsable de equipos

biomédicos. A partir de este analisis, se plantean lineamientos orientados a fortalecer la



sostenibilidad institucional y a mejorar la toma de decisiones respecto a la adquisicion, uso y
mantenimiento de tecnologias de diagndstico por imagenes.

En suma, este trabajo no solo aporta una comprension técnica sobre la sostenibilidad de
la TC y la RMN, sino que también invita a la reflexion ética y profesional del tecndlogo en
imagenes diagnosticas frente a los desafios actuales del sistema de salud. Su propdsito es
contribuir a la formacion de profesionales capaces de evaluar tecnologias desde una mirada
integral, fundamentada en la calidad, la eficiencia y el uso responsable de los recursos en el
contexto de la region Caribe colombiana y en coherencia con los principios institucionales de la

UNAD.



Planteamiento del Problema

10

La eleccion de tecnologias de adquisicion de imagenes diagnosticas constituye uno de los

mayores desafios para las instituciones de salud en Colombia. No se trata unicamente de decidir

qué equipo comprar, sino de responder a interrogantes mas profundos: ;como elegir la tecnologia

ideal para cada contexto hospitalario?, ;en qué criterios deben basarse las decisiones de inversion

tecnologica?, y ;como equilibrar el beneficio clinico con la sostenibilidad ambiental y
econdmica?

En la practica, este dilema se expresa en la tension entre modalidades de bajo costo y
bajo consumo energético, como la ecografia; accesible, portatil, libre de radiacion ionizante y

con un gasto energético minimo; y tecnologias de alta complejidad como la Tomografia

Computarizada (TC) y la Resonancia Magnética (RMN). Estas tltimas, aunque son insustituibles

en el diagnodstico avanzado, implican elevados consumos energéticos, costos operativos
significativos y una infraestructura técnica especializada (Lojo-Lendoiro et al., 2024; Hao,
2022).

La evidencia reciente sefiala que los equipos de TC y RMN requieren sistemas de
refrigeracion permanente y deben permanecer encendidos incluso durante los periodos de
inactividad, lo que incrementa la huella de carbono hospitalaria (Merkle et al., 2023). Este
fendémeno, sumado a la repeticion de estudios por fallas técnicas o mala calidad de imagen,
multiplica el impacto energético y ambiental del servicio radioldgico.

En la region Caribe colombiana, este problema se intensifica por multiples factores
estructurales. Segun XM Administradores del mercado eléctrico. (2020), el precio del kilovatio
hora en otras zonas subid, en promedio, por encima un 30 % y en la region Caribe 40 %, muy

por encima del resto del pais, debido a pérdidas técnicas y deterioro de la infraestructura
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eléctrica. A su vez, los hospitales de segundo y tercer nivel presentan deficiencias en sus redes de
energia, ausencia de plantas de respaldo eficientes y sobrecarga en los circuitos eléctricos
(Escobar, 2023).

A ello se suman limitaciones financieras derivadas de las deudas acumuladas entre EPS e
IPS, las desigualdades regionales en el acceso a equipos de alta complejidad, la obsolescencia
tecnologica, mas del 50 % de los equipos biomédicos en Colombia superan los 10 afios de uso
(Gil Gémez, 2021), y el déficit de talento humano especializado en mantenimiento, gestion
energética y radioproteccion.

En este contexto, la sostenibilidad hospitalaria no puede concebirse inicamente desde la
perspectiva econdmica, sino como un equilibrio entre la calidad diagndstica, la eficiencia
energética y la responsabilidad ambiental. El reto para las instituciones del Caribe colombiano
consiste en incorporar criterios de sostenibilidad en la evaluacion y adquisicion de tecnologias
médicas, alineando el desarrollo clinico con la reduccién de la huella ecoldgica del sector salud.

De esta manera, surge la pregunta de investigacion que orienta el estudio:

(Como realizar una evaluacion comparativa entre tecnologias de adquisicion de imagenes como
la TC y la RMN en Colombia, especialmente en la region Caribe, que permita equilibrar el

beneficio clinico, la eficiencia energética y la sostenibilidad ambiental, econdémica y social?



12

Justificacion

La eleccion de tecnologias de imagenes diagnoésticas en Colombia no puede limitarse a
criterios de disponibilidad o de costo inmediato, sino que requiere un analisis integral que
contemple la sostenibilidad ambiental, la eficiencia energética, la viabilidad financiera y la
equidad en el acceso. Este enfoque es especialmente relevante en el contexto hospitalario de la
region Caribe, donde las instituciones enfrentan limitaciones criticas como altos costos
energéticos, deficiencias en infraestructura, desigualdades regionales, obsolescencia tecnoldgica
y vacios regulatorios. Dichas condiciones inciden directamente en la calidad de la atencion y en
la seguridad de los pacientes.

La pertinencia de esta investigacion se fundamenta en que los hospitales constituyen uno
de los sectores de mayor consumo energético dentro del sistema sanitario, lo que incrementa su
huella ambiental y los costos operativos. Segun ['YCSA (2024), “los hospitales, en particular,
consumen grandes cantidades de energia para mantener sus operaciones, lo que puede tener un
impacto significativo en el medio ambiente y en los costos operativos” (parr. 1). Esta situacion se
agrava en entornos donde los precios de la energia son elevados y la infraestructura eléctrica
insuficiente, como ocurre en la region Caribe de Colombia.

Desde una perspectiva econdmica, la optimizacion del consumo energético representa
una oportunidad sustancial de ahorro para las instituciones médicas. Gollini-Mihalopoulos et al.
(2023) demostraron que la adopcion de medidas de eficiencia energética en edificaciones
hospitalarias puede reducir el consumo hasta en un 38,81 %, lo cual se traduce en beneficios
financieros y operativos significativos. Esta reduccion adquiere especial relevancia en el
contexto caribefo, donde las tarifas eléctricas son considerablemente mas altas que en otras

regiones del pais (Corficolombiana, 2023).
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La necesidad de investigar este problema se justifica desde multiples dimensiones.

En primer lugar, desde la perspectiva social y de salud publica, garantizar un acceso equitativo y
sostenible a tecnologias diagndsticas es fundamental para reducir las brechas territoriales y
mejorar los desenlaces clinicos, especialmente en poblaciones vulnerables.

En segundo lugar, desde la perspectiva ambiental, la evidencia cientifica (Lojo-Lendoiro
et al., 2024; Hao, 2022; Merkle et al., 2023) indica que el consumo energético de equipos como
la Tomografia Computarizada (TC) y la Resonancia Magnética (RMN) contribuye
significativamente a las emisiones de carbono del sector sanitario. Esto exige la implementacion
de estrategias de mitigacion y de transicion hacia modelos de “radiologia verde” alineados con
los compromisos globales de sostenibilidad.

En tercer lugar, desde la perspectiva econémica y de gestion, los altos costos energéticos
en la region Caribe, junto con las deudas acumuladas del sistema de salud, limitan la inversion en
modernizacidn tecnologica y mantenimiento de equipos. En consecuencia, se hace urgente
disefiar modelos de evaluacidon que permitan optimizar los recursos disponibles y garantizar la
sostenibilidad institucional.

Finalmente, desde la dimension académica y cientifica, este estudio cobra relevancia
porque aporta metodologias comparativas que integran criterios clinicos, energéticos y
ambientales, contribuyendo a la generacion de conocimiento aplicable tanto en la gestion
hospitalaria como en la formulacion de politicas publicas.

En suma, abordar este problema permitird proponer lineamientos para una gestion
tecnoldgica sostenible en imagenes médicas, orientada a equilibrar el beneficio diagndstico con
la eficiencia energética, la reduccion de la huella de carbono, la sostenibilidad financiera de las

instituciones y la equidad en el acceso a servicios de salud especializados. De no realizarse este
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analisis, el pais corre el riesgo de perpetuar modelos de adquisicion tecnoldgica insostenibles que
amplian las desigualdades regionales, incrementan los costos del sistema y profundizan los

impactos ambientales.
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Objetivos
Objetivo General

Analizar el balance entre el beneficio diagndstico y la eficiencia energética de las
tecnologias de adquisicion de imagenes en hospitales de la region Caribe colombiana, bajo
criterios de sostenibilidad y seguridad radioldgica.

Objetivos Especificos

Analizar los criterios técnicos, clinicos y normativos que guian la seleccion y uso de
tecnologias de imagenes diagnodsticas en instituciones hospitalarias, considerando los principios
de justificacion clinica y optimizacion técnica (ALARA).

Evaluar el desempeio energético y operativo de la TC y la RMN a partir de la revision de
literatura cientifica, normativa y técnica reciente, identificando estrategias de eficiencia
aplicables al contexto hospitalario colombiano.

Comparar los costos operativos, de mantenimiento y renovacion tecnologica entre TC y
RMN, considerando variables econdmicas y de sostenibilidad institucional.

Identificar las brechas existentes en la region Caribe en materia de infraestructura, talento
humano y digitalizacion, que limitan la adopcidn de tecnologias sostenibles en imagenes
médicas.

Proponer lineamientos estratégicos orientados a la optimizacion energética, la
sostenibilidad ambiental y la equidad tecnolodgica en los servicios de radiologia diagndstica en

Colombia.
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Marco Teorico
Fundamentos Conceptuales de las Tecnologias de Imagenes Diagnosticas

Las tecnologias de adquisicion de imagenes diagndsticas constituyen uno de los pilares
fundamentales de la medicina moderna. Desde el descubrimiento de los rayos X por Wilhelm
Conrad Rontgen en 1895, la imagen médica ha evolucionado hacia modalidades que permiten
observar con precision estructuras anatdbmicas, procesos fisioldgicos y alteraciones patologicas,
contribuyendo a diagnoésticos mas tempranos, tratamientos mas efectivos y seguimientos clinicos
mas seguros (Thiel et al., 2024).

Entre las modalidades mas avanzadas se destacan la Tomografia Computarizada (TC) y
la Resonancia Magnética (RMN), tecnologias que representan hitos en la evolucion diagnostica,
pero que también implican altos requerimientos energéticos y desafios de sostenibilidad.
Evolucion Tecnoldgica y Principio de Funcionamiento
Tomografia Computarizada (TC)

La TC fue desarrollada por Hounsfield y Cormack en 1971 y supuso una revolucion
diagnostica al generar cortes transversales del cuerpo mediante rayos X procesados por
computadora. Su principal fortaleza radica en la rapidez, la precision anatdmica y la capacidad
de reconstruccion tridimensional, caracteristicas que la convierten en una herramienta
indispensable en emergencias médicas, traumatologia y oncologia (Lojo-Lendoiro et al., 2024).

No obstante, el principio fisico que la sustenta (el uso de radiacion ionizante) la hace
demandante en energia y con implicaciones de seguridad radiologica, especialmente en

instituciones con protocolos de mantenimiento ineficientes.



17

Resonancia Magnética (RMN)

Por su parte, la RMN, introducida clinicamente en 1983, se basa en la alineacién de los
protones del cuerpo bajo un campo magnético intenso, generando imagenes de alta resolucion sin
radiacion ionizante (Lauterbur & Mansfield, citados en Lojo-Lendoiro et al., 2024). Su capacidad
para diferenciar tejidos blandos, analizar la funcion cerebral y estudiar patologias
musculoesqueléticas la convierte en una de las tecnologias mas avanzadas de la medicina
moderna.

Sin embargo, la necesidad de mantener imanes superconductores refrigerados con helio
liquido y de operar con campos eléctricos estables genera un consumo energético elevado
incluso en estado de reposo, lo que repercute en la huella de carbono institucional (Merkle et al.,
2023).

Dimensiones de la Sostenibilidad Tecnologica en Radiologia

De acuerdo con Perdomo (2021), la sostenibilidad tecnoldgica integra tres dimensiones
fundamentales: ambiental, econdmica y social. Estas dimensiones interactuan constantemente, y
su andlisis conjunto permite determinar la viabilidad integral de una tecnologia médica.
Dimension Ambiental

La dimension ambiental considera el ciclo de vida de los equipos, desde su fabricacion
hasta su disposicion final. En radiologia, los equipos de TC y RMN consumen grandes
cantidades de energia y generan residuos electronicos y quimicos que, sin una gestion adecuada,
contribuyen al deterioro ambiental.

Thiel et al. (2024) sefialan que entre el 40 % y el 91 % de la energia total consumida por

estos equipos se utiliza durante los periodos de inactividad. Ademas, la eliminacion inadecuada
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de medios de contraste como el gadolinio o el yodo, sin tratamiento previo, representa una
amenaza para los ecosistemas acuaticos (Superintendencia de Servicios Publicos, 2024).

Por ello, la Organizacién Panamericana de la Salud (2025) impulsa la adopcion de
politicas de “radiologia verde”, orientadas a reducir el consumo energético, promover el reciclaje
tecnoldgico y minimizar la huella ecologica hospitalaria.

Dimension Econdomica

El aspecto econdmico aborda los costos de adquisicion, mantenimiento, calibracion,
refrigeracion y consumo eléctrico de los equipos. En la region Caribe, donde las tarifas de
energia eléctrica son hasta un 40 % mas altas que en el resto del pais (XM Administradores del
mercado eléctrico, 2020), estos costos se traducen en una presion financiera considerable para las
instituciones.

Gollini-Mihalopoulos et al. (2023) demuestran que las medidas de eficiencia energética
pueden reducir el consumo hospitalario hasta en un 38,81 %, generando ahorros que pueden
destinarse a la modernizacion tecnoldgica y a la capacitacion del personal especializado.
Dimension Social

La sostenibilidad social se relaciona con la equidad en el acceso a servicios diagndsticos
de calidad. La concentracion de equipos de alta complejidad en las principales capitales del pais
limita el acceso oportuno para comunidades rurales o de bajos recursos, acentuando las
desigualdades territoriales (Acosta, 2024).

Una gestion tecnologica sostenible no solo optimiza recursos, sino que democratiza la

atencion médica, promoviendo justicia sanitaria y fortaleciendo el derecho a la salud.
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Retos de Sostenibilidad en la Region Caribe Colombiana

La region Caribe enfrenta un escenario energético y tecnoldgico particularmente
desafiante. Las altas tarifas eléctricas, la infraestructura hospitalaria deficiente y la antigiiedad de
los equipos dificultan la implementacion de practicas sostenibles (Escobar, 2023; Gil Gomez,
2021).

Asimismo, las deudas del sistema de salud y la falta de inversion en innovacién limitan la
adopcidn de tecnologias modernas con eficiencia energética. Este contexto exige la formulacion
de estrategias adaptadas a las condiciones locales, donde la sostenibilidad se conciba no como un
lujo, sino como una necesidad para la viabilidad institucional.

Evaluacion Comparativa de Tecnologias Radiologicas

La evaluacion comparativa es un enfoque metodologico que permite analizar el
desempefio de las tecnologias considerando indicadores clinicos, energéticos, ambientales y
econdémicos. Segun la Organizacion Panamericana de la Salud (2025), una evaluacion integral
debe contemplar no solo la efectividad diagnoéstica, sino también el impacto ambiental y los
costos de operacion a largo plazo.

En este sentido, la comparacion entre las tecnologias de imagenes diagnosticas debe ir
mas alla de su rendimiento técnico: debe analizar su contribucion a la sostenibilidad hospitalaria,
su eficiencia energética, su adaptabilidad al contexto colombiano y su coherencia con los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de la Agenda 2030, especialmente el ODS 3 (Salud y
bienestar) y el ODS 12 (Produccién y consumo responsables).

Hacia una Gestion Tecnoldgica Sostenible en Radiologia
El desarrollo de un modelo de gestion tecnoldgica sostenible implica la integracion de

politicas institucionales, capacitacion técnica y planificacion estratégica. Las instituciones
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hospitalarias deben establecer indicadores de eficiencia energética, planes de mantenimiento
preventivo y protocolos de manejo de residuos que garanticen la continuidad operativa sin
comprometer el entorno ambiental.

De esta manera, la evaluacion comparativa entre las tecnologias de adquisicion de
imagenes no solo aportard datos sobre eficiencia diagnostica o consumo eléctrico, sino que
constituira una herramienta de gestion para la toma de decisiones sostenibles en el sector salud

colombiano, especialmente en la region Caribe.
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Marco Metodoldgico

Este estudio se enmarca bajo un enfoque cualitativo, comparativo, orientado a
comprender las diferencias y similitudes entre las tecnologias de adquisicion de imagenes como
la TC y RMN desde una perspectiva multidimensional: energética, ambiental, econémica y
social. Este enfoque permite analizar no solo los datos técnicos, sino también los contextos
institucionales, los criterios de sostenibilidad aplicados y las percepciones del personal
involucrado en la gestion tecnoldgica hospitalaria.
Tipo y Disefio de Investigacion

El presente estudio adopta un disefio descriptivo-comparativo con un enfoque transversal.

El caracter descriptivo se fundamenta en la caracterizacion detallada de las tecnologias de
adquisicion de imégenes. Esto incluye la identificacion y el andlisis de sus atributos energéticos,
operativos y de sostenibilidad en las instituciones de salud. A su vez, es comparativo dado que su
proposito es analizar sistematicamente las diferencias y similitudes encontradas entre las
distintas modalidades tecnologicas evaluadas. Finalmente, el disefio es de corte transversal, ya
que la recoleccion y el analisis de la informacion disponible y la revision documental se
realizaran en un momento especifico del tiempo.
Poblaciéon y Muestra

Se obtendra del analisis del contenido de la literatura de autores consultados sobre
equipos de adquisicion de imagen TC y RMN en funcionamiento en la regién Caribe

colombiana.
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Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Informacion
Revision Documental

Se realizara una revision de literatura cientifica, informes institucionales, bases de datos y
normativas nacionales e internacionales relacionadas con eficiencia energética, sostenibilidad
hospitalaria y gestion tecnoldgica. Las fuentes incluiran articulos indexados, informes técnicos
(OMS, OPS, UNEP) y documentos institucionales (XM, MinSalud, Superservicios, etc.).
Anadlisis Comparativo

Se disefiara una matriz comparativa para analizar parametros clave como:

Consumo energético (kWh por examen y por hora).

Tiempo promedio de uso y reposo de los equipos.

Costos de mantenimiento y operacion.

Vida util estimada.

Impacto ambiental y generacion de residuos.

Este instrumento permitird identificar la tecnologia que presenta mejor equilibrio entre
eficiencia energética, beneficio diagndstico y sostenibilidad econdémica.
Procedimiento

Recoleccion y sistematizacion de informacion documental.

Construccion de la matriz comparativa entre las tecnologias de imagenes seglin variables
de sostenibilidad.

Analisis cualitativo y cuantitativo descriptivo de los datos obtenidos.

Interpretacion de resultados y elaboracion de conclusiones relacionadas con eficiencia,

sostenibilidad y gestion tecnoldgica.
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Consideraciones Eticas

La investigacion se fundamenta en los principios éticos de respeto, confidencialidad,
honestidad cientifica y responsabilidad social. Se respetaran los derechos de autor y las politicas
de uso de informacidén de las fuentes consultadas. En caso de incluir informacioén institucional, se
garantizara el anonimato y la proteccion de datos sensibles.

De acuerdo con la Resoluciéon 8430 de 1993 del Ministerio de Salud de Colombia, este
estudio se clasifica como sin riesgo, ya que no involucra intervencion directa con seres humanos.
Limitaciones del Estudio

Entre las principales limitaciones se reconoce la disponibilidad desigual de datos
energéticos en las instituciones hospitalarias, asi como la falta de estandarizacion en los registros
técnicos de consumo y mantenimiento. Sin embargo, estas limitaciones se compensan mediante
la triangulacion de fuentes documentales y la consulta de informes oficiales y literatura cientifica
actualizada.

Resultados Esperados

Se espera obtener un panorama comparativo claro del consumo energético y del impacto
ambiental de los equipos utilizados en la adquisicion de imagenes diagnosticas, asi como la
identificacion de oportunidades para mejorar la eficiencia y sostenibilidad de los servicios de
radiologia.

Los hallazgos serviran como base para proponer lineamientos estratégicos de gestion
tecnoldgica sostenible, enfocados en la optimizacion energética, la reduccion de la huella de

carbono y la equidad en el acceso a servicios diagndsticos de alta complejidad.
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Resultados

El analisis comparativo de las tecnologias de adquisicion de imagenes permitio
identificar patrones consistentes de desempefio clinico, sostenibilidad operativa y eficiencia
energética, derivados exclusivamente de la interpretacion sistematica de la literatura cientifica.
En este sentido, los resultados presentados no constituyen apreciaciones personales, sino sintesis
fundamentadas en los datos y conclusiones reportados por los autores consultados.

En primer lugar, la evaluacion de los criterios clinicos y técnicos evidencid diferencias
claras entre modalidades. Las tecnologias de mayor complejidad, como la Tomografia
Computarizada (TC), la Resonancia Magnética (RMN) y la Radiologia Intervencionista (RI),
mantienen una prioridad clinica elevada debido a su capacidad diagnostica avanzada, tal como se
expone en los trabajos de Escobar et al. (2023) y Arias et al. (2024). No obstante, estas
modalidades también presentan los mayores requerimientos infraestructurales y operativos, lo
cual influye en su sostenibilidad en instituciones con limitaciones en infraestructura o
disponibilidad de personal especializado, una situacion senalada igualmente por Arias et al.
(2024). En contraste, la ecografia y la radiografia convencional destacan por su menor
complejidad técnica, mayor accesibilidad y estabilidad operativa, coincidiendo con lo sefialado
por Woolen et al. (2023).

En cuanto a la sostenibilidad ambiental, el analisis energético basado en la literatura
muestra diferencias marcadas entre tecnologias. La RMN se caracteriza por un consumo
energético significativamente elevado debido al funcionamiento continuo de sus sistemas de
enfriamiento y gestion criogénica, comportamiento ampliamente documentado por Woolen et al.
(2023). La TC, aunque con menor demanda que la RMN, también requiere niveles importantes

de energia para garantizar la operacion estable de sus componentes electronicos y sistemas de



25

control térmico. En contraste, la ecografia exhibe el perfil mas eficiente energéticamente, con un
consumo reducido tanto en operacion como en periodos de inactividad. La radiografia
convencional y la mamografia mantienen valores intermedios, donde el consumo depende de la
frecuencia de uso, el tipo de detector y la estabilidad de la red eléctrica.

Respecto a la dimension econdémica, los puntajes asignados en este estudio se basan
exclusivamente en la evidencia documentada por los autores revisados y no provienen de una
evaluacion econdémica directa propia. La literatura coincide en que las modalidades de mayor
complejidad -incluyendo TC, RMN y RI - implican costos operativos y de mantenimiento mas
altos debido a sus necesidades de soporte técnico, calibracion especializada y personal con
mayor nivel de formacion (Arias et al., 2024). Por el contrario, la radiografia convencional y la
ecografia son descritos consistentemente como tecnologias con menores costos asociados y un
uso mas sostenible en contextos con restricciones presupuestales (Woolen et al., 2023).

Este comportamiento se ve reflejado en la matriz comparativa, cuyos puntajes se derivan
exclusivamente de la literatura revisada.

Desde la perspectiva social y organizacional, los resultados muestran que las tecnologias
de mayor sofisticacion implican mayores requisitos en formacion del talento humano,
cumplimiento regulatorio, protocolos de seguridad y adecuacion de infraestructura. Estas
exigencias representan un desafio especialmente significativo para instituciones ubicadas en la
Region Caribe, donde la estabilidad eléctrica, la disponibilidad de personal especializado y las
brechas de equipamiento constituyen obstaculos estructurales. Estos hallazgos guardan
coherencia con las consideraciones planteadas por Arias et al. (2024) sobre el efecto de las

capacidades institucionales en la sostenibilidad tecnologica.
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La integracion de estos elementos en la matriz multicriterio (escala 1-5) permite
visualizar de forma cuantitativa las diferencias entre modalidades. Las tecnologias de alta
complejidad alcanzan las puntuaciones mas elevadas en beneficio clinico, pero presentan
puntajes mas bajos en sostenibilidad econdmica y ambiental. En contraste, modalidades como la
ecografia y la radiografia convencional exhiben puntuaciones mas equilibradas, lo que evidencia
su pertinencia en contextos donde se requiere optimizar la relacion entre costo, consumo
energético y beneficio clinico.

Finalmente, los hallazgos de este estudio convergen con las tendencias actuales de
optimizacion energética en entornos hospitalarios, mostrando que la sostenibilidad de las
tecnologias de imagen depende tanto de sus caracteristicas técnicas como de la infraestructura
energética que las soporta. El trabajo de Barrozo et al. (2020) presenta un analisis detallado del
impacto energético y las emisiones asociadas a equipos de alto consumo como la Resonancia
Magnética (RMN) y la Tomografia Computarizada (TC), y demuestra la viabilidad técnica y
economica de integrar un sistema hibrido solar —e6lico conectado a la red. Este enfoque permite
reducir el consumo eléctrico convencional, disminuir la huella de carbono y garantizar
continuidad de operacion, aspectos criticos para regiones con variabilidad en el suministro como
la Region Caribe. La pertinencia de este modelo energético refuerza los resultados de la presente
investigacion, pues muestra que la evaluacion de tecnologias de adquisicion de imagenes bajo
criterios de sostenibilidad puede y debe ampliarse hacia soluciones energéticas que fortalezcan la
eficiencia global del servicio. En este sentido, la integracion de energias renovables no solo
complementa el analisis ambiental y econdmico, sino que ofrece una alternativa viable para
instituciones con limitaciones de infraestructura. De esta manera, los hallazgos permiten

vislumbrar una propuesta estratégica: avanzar hacia un modelo integral de gestion tecnoldgica
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que combine la seleccion informada de equipos con la adopcidn progresiva de infraestructura
energética sostenible, garantizando un equilibrio real entre beneficio clinico, eficiencia operativa

y responsabilidad ambiental en el contexto hospitalario colombiano.



Tabla 1

Evaluacion Comparativa y Sostenible de Diagndstico por Imdgenes
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Tecnologia

Viabilidad
Técnica

Viabilidad
Legal

Viabilidad Viabilidad Sostenibilidad Necesidad

Administrativa Economica

Ambiental

Clinica

Ponderacion

Observaciones

Ecografia

29/30

Bajo consumo
energético,
minima
infraestructura
requerida, bajo
costo de
adquisicion y
operacion, gran
aplicabilidad
clinica,
mantenimiento
sencillo.

Rayos X

23/30

Consumo
energético
moderado,
tecnologia estable,
requisitos legales
por radiacion
ionizante,
regulaciones de
RETIE/RETILAP.

Mamografia

21/30

Fundamental para
tamizacion en
mujeres requiere
mantenimiento
especializado pero
accesible.

Tomografia

18/30

Alta complejidad
técnica, consumo
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Computarizada
(TO)

energético
significativo, alto
costo de
instalacion y
operacion,
también requisitos
legales por
radiacion
ionizante,
regulaciones de
RETIE/RETILAP.

Resonancia
Magnética
(RMN)

15/30

Consumo
energético alto,
requiere
planificacién
financiera y
logistica.

Radiologia
Intervencionista
(RD

3

18/30

Consumo
energético
elevado, requiere
personal
especializado y
equipos
complejos,
normativas
especificas para
procedimientos
nvasivos,
planificacion de
horarios y
recursos técnicos

Nota. Esta tabla representa la matriz de evaluacion de sostenibilidad tecnoldgica propuesta en el apartado “recoleccion de los datos™

de la Fase 3. Elaborada por Aury Gonzalez (2025).



Tabla 2

Modelo Comparativo de Consumo Energético Anual por Modalidad de Imagen
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Tecnologia

Ecografia

Consumo
productivo
(kWh)

3.249

Consumo en
periodos inactivos

(kWh)

650

Consumo
inactivo
%

20%

Analisis técnico

Modalidad de bajo consumo. Predominantemente
productiva, sin necesidad de calentamiento de tubo ni
sistemas intensivos de enfriamiento. La mayor parte del
gasto ocurre durante el uso clinico en tiempo real.

Rayos X

6.732

3.366
(50% del total)

40% — 50%
aprox.

Consumo moderado. Aunque la energia se utiliza
principalmente

en operacion productiva, existe una proporcion relevante
de

energia no productiva asociada al calentamiento de tubos,
electronica interna y permanencia en modo encendido
para

disponibilidad inmediata.

Tomografia
Computarizada
(TC)

26.226

(1.2 kWh x examen)

14.289

52 — 58% aprox.

Alta demanda energética. Requiere mantener sistemas de
enfriamiento, electronica interna, consola y Gantry
activos por tiempos prolongados, lo que genera un
elevado consumo en modo idle.

Resonancia
Magnética
(RMN)

82.700 - 171.100

91.530

72 —-91%

Consumo muy alto. Gran parte de la energia se usa en
modos no

productivos por sistemas de enfriamiento y helio;
potencia

instantanea elevada durante el scan. Gran oportunidad de
ahorro

usando modo bajo consumo o nuevas modalidades sin
helio.
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Radiologia Modalidad de alto consumo. Parte del gasto energético
Intervencionista 35.000 — 45.000 17.500—22.500  50% aprox corresponde a modo idle por preparacion y standby de
(RI) ' ' ’ ’ ' equipos. Valores estimativos basados en literatura y

volumen tipico de procedimientos.
Nota. Esta tabla muestra valores estimados en el consumo eléctrico y forma parte del analisis estadistico descriptivo propuesto en la

Fase 3. Elaborada por Aury Gonzalez (2025).
Figura 1

Comparativo de Consumo Productivo vs Inactivo con Porcentaje de Eficiencia
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Nota. La grafica muestra un comparativo entre variables cuantitativas para identificar tendencias, frecuencias y promedios

relacionados con el consumo energético entre tecnologias. Elaborada por Aury Gonzalez (2025)
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Conclusiones

El proceso investigativo permitié comprender que la sostenibilidad tecnolégica en
radiologia debe analizarse desde una perspectiva integral, considerando dimensiones
ambientales, energéticas, econdmicas y organizacionales. Este analisis evidencio que la
evaluacion de las tecnologias de imagenes no puede evaluarse unicamente por su precision
diagnostica, sino por su impacto en el sistema de salud y su aporte al uso responsable de los
recursos.

El desarrollo del modelo comparativo y el uso de enfoques multicriterio fortalecieron la
capacidad para integrar variables y analizar tecnologias de forma objetiva. Esta experiencia
reforz6 la importancia de la evaluacidén basada en evidencia como herramienta para mejorar la
toma de decisiones institucionales mas eficientes y sostenibles.

La revision de literatura y el andlisis de equipos mostraron que la obsolescencia
tecnologica, la falta de mantenimiento y la limitada capacitacion del personal influyen
directamente en la eficiencia operativa. Esto permitid reconocer la gestion tecnoldégica como un
proceso continuo que requiere planeacion estratégica y fortalecimiento de capacidades humanas.

El estudio facilité la comprension de que las alternativas energéticas sostenibles, como
los sistemas solares o hibridos, representan estrategias viables para reducir el consumo eléctrico
de equipos de alto impacto. Este aprendizaje integrd conocimientos técnicos con consideraciones
ambientales y de eficiencia institucional.

Finalmente, la investigacion contribuy6 a desarrollar una vision ética y responsable sobre
el papel de la radiologia en la sostenibilidad hospitalaria. Se evidenci6 que una radiologia

sostenible depende de la articulacion entre liderazgo institucional, innovacion tecnologica y



formacion profesional, elementos esenciales para promover practicas que favorezcan tanto la

salud humana como la proteccion del entorno.
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