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Prologo

Radliologia Moderna es un recurso educativo gratuito para radio-
logia publicado en linea por la Sociedad Europea de Radiologia
(ESR). El titulo de esta segunda version renovada refleja el nove-
doso concepto didactico del eBook de la ESR, con su combina-
cion Unica de texto, imagenes y esquemas en forma de paginas
sucintas, complementadas con casos clinicos de imagen, sec-
ciones de preguntas y respuestas e hipervinculos que permiten
desplazarse rapidamente entre las distintas secciones de capitu-
los basados en drganos y tecnicas de imagen, resimenes y refe-
rencias.

Sus capitulos se basan en las contribuciones de mas de 100
reconocidos expertos europeos, v se refieren tanto a aspectos
técnicos generales como a casos de imagen clinica basados en
organos. El nuevo aspecto grafico, que muestra a Asklepios con
gafas de moda, simboliza la combinacion de la ensefianza médica
clasica con la educacion de estilo contemporaneo.

Aunque la version inicial del libro electronico ESR se cred para
proporcionar conocimientos basicos a los estudiantes de medi-
cina y a los profesores de los cursos de pregrado, su alcance
se ha ampliado gradualmente para incluir conocimientos mas

avanzados para los lectores que deseen «profundizars. Como
resultado, Radiologia Moderna cubre también temas de los nive-
les de postgrado del Diploma Europeo de Formacion en Radio-
logia, abordando asilas necesidades educativas de postgrado de
los residentes. Por otra parte, refleja los comentarios de profesio-
nales medicos de todo el mundo que desean actualizar sus cono-
cimientos en areas especificas del Diagnostico por Imagenes vy
que ya han apreciado la profundidad y claridad del libro electro-
nico ESR en los niveles educativos basicos y mas avanzados.

Me gustaria expresar mi mas sincero agradecimiento a todos los
autores gue han contribuido con su tiempo y experiencia a este
esfuerzo voluntario y sin animo de lucro, asi como a Carlo Cata-
lano, Andrea Laghi y Andras Palko, que tuvieron la idea inicial de
crear un eBook de la ESR, y -por Ultimo- a la Oficina de la ESR por
Su apoyo técnico y administrativo.

Radliologia Moderna encarna un espiritu de colaboraciony

un compromiso ingquebrantable con esta fascinante disciplina
médica, indispensable para la atencién moderna del paciente.
Espero que esta herramienta educativa fomente la curiosidad y el
pensamiento critico, contribuyendo a apreciar del arte y la ciencia
de laradiologia en toda Europay en otros continentes.

Minerva Becker, Editora
Profesora ordinaria de Radiologia, Universidad de Ginebra, Suiza

{RADIOLOGY

Imagen
Sostenible

ESQUEMA DEL
CAPITULO:

Introduccién
Antecedentes

Cuatro principios para
una asistencia sanitaria
sostenible

Modalidades de imagen

Costes energéticos
adicionales

Consumibles
Consideraciones éticas
Mensajes finales

Ponga a prueba tus
conocimientos

Referencias



Copyright y condiciones de uso

Es usted libre de:

Compartir: copiar y redistribuir el material en cualquier medio o formato.

Under the following terms:

cia e indicar si se realizaron cambios. Puede
hacerlo de cualquier manera razonable, pero
de ninguna manera que sugiera que el licen-
ciante lo respalda a usted o a su uso.

NO COMERCIAL - no puede utilizar el mate-
rial con fines comerciales.

SIN DERIVADAS - Siremezcla, transforma
o construye a partir del material, no podra dis-
tribuir el material modificado.

Como citar esta obra:

Michael Jackson (2024)
ESR Modern Radiology eBook:

Imagen Sostenible.
DOI110.26044/esr-modern-radiology-spa-28

RNRADIOLOGY

Imagen
Sostenible

ESQUEMA DEL
CAPITULO:

Introduccién
Antecedentes

Cuatro principios para
una asistencia sanitaria
sostenible

Modalidades de imagen

Costes energéticos
adicionales

Consumibles
Consideraciones éticas
Mensajes finales

Ponga a prueba tus
conocimientos

Referencias


https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/?ref=chooser-v1
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/?ref=chooser-v1
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/?ref=chooser-v1
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/?ref=chooser-v1
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/?ref=chooser-v1

Signage

<=> CONOCIMIENTO BASICO

MAS CONOCIMIENTOS

<!> ATENCION

COMPARAR

PREGUNTAS

HIPERViINCULOS

<co> REFERENCIAS

RAD!OLOGY

Imagen
Sostenible

ESQUEMA DEL
CAPITULO:

Introduccién
Antecedentes

Cuatro principios para
una asistencia sanitaria
sostenible

Modalidades de imagen

Costes energeéticos
adicionales

Consumibles
Consideraciones éticas
Mensajes finales

Ponga a prueba tus
conocimientos

Referencias



Based on
the ESR
Curriculum for

RADIOLOGY e

eBook

Imagen
Sostenible

AUTORES
Michael Jackson
Royal Hospital for Children and Young People, Edinburgh, United Kingdom

AFILIACION

European Society Radiology (ESR) subcommittee on sustainable imaging michael.jackson@nhs.scot

{RADIOLOGY

Imagen
Sostenible

ESQUEMA DEL
CAPITULO:

Introduccién
Antecedentes

Cuatro principios para
una asistencia sanitaria
sostenible

Modalidades de imagen

Costes energéticos
adicionales

Consumibles
Consideraciones éticas
Mensajes finales

Ponga a prueba tus
conocimientos

Referencias



Colaboradores en la traduccion
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aporte ala practica radiologica, llega ahora a la comunidad hispanohablante. Queremos expresar nuestro mas profundo agradeci-
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<=> CONOCIMIENTO BASICO

/ Introduccion

La emergencia climatica es una de las mayores amenazas para la salud y el bienestar humanos, una

crisis sanitaria mundial de mayor gravedad que la pandemia de Covid-19.

La sanidad en general, y laimagen médica en parti-
cular, es una actividad gue consume mucha energia
y tiene un impacto ambiental considerable. En los
ultimos afos ha quedado cada vez mas claro que
este impacto medioambiental puede provocar la pér-
dida de vidas humanas y medios de subsistencia.

En este capitulo se examinara la huella de carbono
generada como resultado de la obtencion de ima-
genes, junto con otros contaminantes ambientales
asociados, analizando varias modalidades especifi-
cas de obtencion de imagenes, consumibles y otros
usos energéticos relacionados, como el transporte.

Se estudiaran las modificaciones de la practica actual
que pueden ayudar a reducir el impacto de la obtencion

de imagenes, pero también se contemplaran cuestiones
mas amplias relacionadas con el modo en que se presta la
asistencia sanitaria. ¢ Es posible mantener el modelo actual
de tratamiento con alto consumo energético cuando
algunas enfermedades son potencialmente prevenibles?

Aunqgue se centra en el diagnostico por imagen, el
contenido y los temas de este capitulo son aplicables a
la mayoria de los demas ambitos de la medicina. Como
profesionales sanitarios, tenemos la responsabilidad
ética de garantizar que la atencion que prestamos no
solo sea segura y adecuada para el paciente que tene-
mos delante, sino también sostenible y justificable.
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<=> CONOCIMIENTO BASICO

/ Antecedentes

LLa emergencia climatica es una de las mayores ame-
nazas para la saludy el bienestar humanos.

El cambio climatico esta contribuyendo directamente a las emer-
gencias humanitarias por olas de calor, incendios forestales,
inundaciones, tormentas tropicales y huracanes, y todos estos
sucesos estan aumentando en escala, frecuencia e intensidad.

ElI37% de las muertes relacionadas con el calor se atribuyen

al cambio climatico inducido por la especie humana. Las
muertes relacionadas con el calor entre los mayores de 65
anos han aumentado un 70% en las dos Ultimas décadas. En
2020, 98 millones de personas mas experimentaron insegu-
ridad alimentaria (dificultad para el acceso al alimento o alos
alimentos nutritivos) en comparacion con la media de 1981-2010.
La OMS preve, de forma conservadora, 250 000 muertes
anuales adicionales para la década de 2030 debido a los
efectos del cambio climatico en enfermedades como la malaria,
la desnutricion, la diarrea y las inundaciones costeras. [ref 1]

En 2017, el Banco Mundial, en colaboracién con Health Care
Without Harm, publicé un célculo estimado segun el cual el

sector sanitario generd 2 600 millones de los 52 000 millo-
nes de toneladas de CO2 emitidas en todo el mundo en 2011,
es decir, el 5 % de las emisiones mundiales de CO2[ref 2.

Los sectores sanitarios de Estados Unidos, Australia,
Inglaterra'y Canada emiten en conjunto 748 millones de
toneladas de didxido de carbono al afio. Silos secto-
res sanitarios de estos paises fueran una Uinica nacion
independiente, ocuparian el séptimo puesto mundial en
emisiones de gases de efecto invernadero. [ref 3]

Aungue no cabe duda de que la sanidad puede aportar grandes
beneficios, cada vez esta mas claro que elimpacto ambiental de
las emisiones relacionadas con la sanidad también contribuye
ala pérdida de vidas humanas y medios de subsistencia. Tanto
los profesionales sanitarios como los ciudadanos son cada

vez mas conscientes de la necesidad de tener en cuentala
sostenibilidad en todas las actividades y decisiones sanitarias.

<co> REFERENCIAS

Ref 1: https://www.who.int/health-topics/climate-change#tab=tab_1
Ref 2:: Climate-Smart Healthcare: Low-carbon and Resilience Strategies
for the Health Sector. World Bank 2017

Ref 3: Sustainability in Health Care. Howard Hu, Gary Cohen, Bhavna
Sharma, Hao Yin, Rob McConnell. Annual Review of Environment

and Resources 2022 47:1,173-196. https://www.annualreviews.org/
content/journals/10.1146/annurev-environ-112320-095157
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<=> CONOCIMIENTO BASICO

La crisis climatica es una
crisis sanitaria.

El siguiente diagrama muestra
como los efectos multifactoriales
del calentamiento global pueden
combinarse para afectar a la salud:

Impact of climate change on human health

(Source: U.S. Centers for Disease Control and Prevention)

Injuries, fatalities, mental
health impacts
Severe

- Weather * = : *

Asthma, cardiovascular disease

Heat-related illness and
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harmful algal blooms

©

Malnutrition,
diarrheal disease

Diagrama extraido de: Duindam, D. Transitioning to Sustainable Healthcare: Decarbonising Healthcare
Clinics, a Literature Review. Challenges 2022, 13, 68.

https://doi.org/10.3390/challe13020068
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<=> CONOCIMIENTO BASICO

Dentro de la asistencia sanitaria, la imagen meédica representa una proporcion significativa de las

emisiones de dioxido de carbono, y también produce contaminacion ambiental adicional.

LLas estimaciones varian, pero se cree que el diag-
nostico por imagen representa aproximadamente
€l 10 % de las emisiones relacionadas con la asis-
tencia sanitaria [ref. 1], lo que equivaldria a alre-
dedor del 0,5 % de las emisiones mundiales.

En 2016, las emisiones de CO2 procedentes de la
resonancia magnética y la tomografia computari-
zada, calculadas en 120 paises, representaron el
0,77 % del total de las emisiones mundiales [ref 1].

Otra estimacion sitla esta proporcion en un 1% [ref. 2].

Aunqgue estas cifras varian, esta claro que la imagen
meédica también contribuye a las emisiones de gases
de efecto invernadero. Investigaciones recientes
estiman que las emisiones de combustibles fésiles
causan 8,34 millones de muertes prematuras rela-
cionadas con la contaminacion atmosférica al afio
[ref 3]. Utilizando la estimacion mas baja del 0,5%, el

diagnostico por imagen seria responsable de 41.700
muertes prematuras al afo o, utilizando la estimacion
mas alta del 1%, de unas 83.400 muertes al afo.

Aunqgue algunos paises con un elevado consumo de
energia relacionada con el diagnoéstico por imagen
utilizan electricidad generada de forma sostenible,

si recordamos que estas muertes prematuras rela-
cionadas con la contaminacién atmosférica no tie-
nen en cuenta las muertes prematuras adicionales
que la OMS preveé como resultado del calentamiento
global, las cifras siguen siendo preocupantes.

<> REFERENCIAS

Ref1Picano E, Mangia C, D'Andrea A. Climate Change, Carbon Dioxide Emis-
sions, and Medical Imaging Contribution. J Clin Med. 2022 Dec 27:12(1):215.

doi: 10.3390/jcm12010215. PMID: 36615016; PMCID: PMC9820937

Ref 2 The Lancet Digital Health. Curbing the carbon footprint of health care. Lan-
cet Digit Health. 2023 Dec;5(12):e848. doi: 10.1016/S2589-7500(23)00229-
7.PMID: 38000867

Ref 3 Lelieveld J, Haines A, Burnett R, Tonne C, KlingmAtller K, MA%nzel T et al.
Air pollution deaths attributable to fossil fuels: observational and modelling
study BMJ 2023; 383 :e077784 doi:10.1136/bmj-2023-077784
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<!> ATENCION

/ Cuatro principios para una asistencia
sanitaria sostenible

Dentro de la asistencia sanitaria, la imagen meédica representa una proporcion significativa de las

emisiones de dioxido de carbono, y también produce contaminacion ambiental adicional. A la hora

de estudiar como prestar servicios de diagnostico por imagen menos nocivos, conviene recordar

los cuatro principios de la asistencia sanitaria sostenible [Mortimer F, 2010]:

1. Prevencién

/ Promocion de la salud y prevencion de la
enfermedad abordando las causas de las
enfermedades y las desigualdades. .

2. Autocuidado del paciente

/  Capacitar a los pacientes para que desempefien
un papel mas importante en la gestion de su
propia salud y atencion sanitaria.

<oo> REFERENCIAS

3.

/

Servicio

Racionalizacion de los sistemas asistenciales para
minimizar el sobregasto de los recursos..

Baja emisién de carbono.

Dar prioridad a los tratamientos y tecnologias
con menor impacto ambiental.

Mortimer F. The sustainable physician. Clin Med (Lond). 2010 Apr;10(2):110-1. doi: 10.7861/clinmedicine.10-2-110. PMID: 20437974; PMCID: PMC4952075
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<=> CONOCIMIENTO BASICO

/ Modalidades de imagen

La imagen médica o radiologia utiliza varias forma prudente, independientemente de las
tecnicas de examen o modalidades diferentes, cuestiones de sostenibilidad, el examen del
tratadas en detalle en otra parte del eBook coste relativo del carbono de las distintas
para la Formacion de Pregrado en Radiologia. técnicas de imagen puede ser Util para

planificar los departamentos de radiologia del
Cada modalidad tiene ventajas y desventajas futuro y determinar como la imagen puede
particulares en relacion con la demostracion servir mejor a los pacientes en general.
de diferentes regiones del cuerpo y patologias,
pero también hay variacion en la huella de
carbono que deja cada una de ellas.

Aunqgue los departamentos de radiologia
se esfuerzan por utilizar los recursos de
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<=> CONOCIMIENTO BASICO

/ Ecografia

El uso de microburbujas de hexafluoruro de azufre como agente de contraste para las ecografias

aumenta el impacto medioambiental (véase Consumibles: microburbujas para ecografia).

La ecografia tiene algunas limitaciones técnicas, como

la visibilidad del torax y el abdomen, limitada en parte por
las costillas y el gas intestinal, respectivamente, y se sabe
que depende del operador, o que significa que la fiabi-
lidad de los hallazgos es mas variable en comparacion
conla TC o la RM. Sin embargo, la calidad de laimagen
sigue mejorando con el desarrollo de la tecnologia y,

en vista de la huella de carbono relativamente baja, la
ecografia puede ser cada vez mas Util en entornos en los
que los recursos de imagen seccional son limitados.

<!> ATENCION

En la mayoria de las
situaciones, la ecografia es la
técnica de imagen que menos
gases de efecto invernadero
emite. Se calcula que una
ecografia abdominal produce
0,5 kg de CO2e¢, frente alos 9,2
kg de un TAC abdominal y los
17,5 kg de una RM abdominal.
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<=> CONOCIMIENTO BASICO

/ Tomografia computarizada (TC)

Mientras que se calcula que una exploracion abdominal produce 9,2 Kg COze, las exploraciones de
cuerpo entero o las adquisiciones multifasicas pueden dar lugar a que algunos examenes superen
los 30Kg COqe.

Schockel L et al {2020] estimated 350million CT exami- CO2e of 9.2Kg per examination, CT scans would contri-
nations are performed globally each year. Assuming a bute some 3.2 million tonnes of CO2 globally each year.

<oo> REFERENCIAS

Schéckel L, Jost G, Seidensticker P, Lengsfeld
P, Palkowitsch P, Pietsch H. Developments

in X-Ray Contrast Media and the Potential
Impact on Computed Tomography. Invest
Radiol. 2020 Sep;55(9):592-597. doi: 10.1097/
RLI1.0O0O00000000000696. PMID: 32701620
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/ Resonancia magnética (RM)

La RM requiere un campo magnético muy potente para funcionar (la mayoria de los escaneres
clinicos utilizan campos de 1,5 o 3 Tesla) > véase el capitulo del libro electrénico sobre RM.

El coste en carbono de la instalacion y el man-
tenimiento de imanes superconductores es
considerable (véase también RM: Helio). . ..
( ) Una estimacion de la huella
La RM a menudo proporciona informacion que otras de carbono Sltlglere que
i . Lo . ; una resonancia magnetlca
modalidades de diagndstico por imagen no pueden ofrecer abdominal produce 175 kg de
facimente, pero este elevado consumo de energia esta CO2¢, aproximadamente el
impulsando a los departamentos de radiologia a estudiar doble que un TAC abdominal
como realizar los exdmenes de forma mas sostenible. y unas 35 veces la huella
de carbon de una ecografia
Por ejemplo, la implementacion del modo de ahorro gb%%mlnal. [McAlister S, et al
de energia durante 12 horas por la noche en lugar del 0 ]'

modo apagado en todas las unidades de RM ambula-
torias de Estados Unidos podria ahorrar a la sanidad
estadounidense 58863,2-76288,2 MW-hora, entre 8,2
y 10,7 millones de ddlares y 41606,4-54088; y unas 3
toneladas métricas de CO2e [Wollen SA et al 2023].
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<=> CONOCIMIENTO BASICO

/ Medicina nuclear

También es probable que los costes energéticos relacionados con las técnicas de diagnostico por

imagen de medicina nuclear, incluidas las camaras gamma y los escaneres SPECT y PET, sean

sustanciales, aunque actualmente existe relativamente poca bibliografia publicada al respecto.
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<=> CONOCIMIENTO BASICO

/ Transporte

En el Reino Unido, el transporte de pacientes y perso-
nal representa aproximadamente el 10% de la huella de
carbono del Servicio Nacional de Salud (SNS).

Solo en Inglaterra, el NHS recorre mas de 9.500 millo-
nes de kildmetros al afo, lo que supone alrededor del 3,5%
de todos los desplazamientos por carretera [ref 1].

Aunque la logistica del transporte escapa en gran
medida al control de los departamentos de radiologia,
existe la posibilidad de modificar las practicas de tra-
bajo para reducir los desplazamientos innecesarios:

/ Prestacion de servicios «<hub and spoke» (centro y periferia),
en los que radidlogos subespecialistas acuden a hospita-
les generales de distrito para hacerse cargo de agendas
de trabajo més cerca de la comunidad local, redu-
ciendo los desplazamientos al centro terciario.

/ Escaneres portatiles de tomografia computari-
zada y unidades de mamografia ubicadas en lugares
convenientes dentro de la comunidad.

/ Modificar la practica laboral para utilizar la telerradio-
logia o sistemas externos para reducir los desplaza-
mientos innecesarios del personal.

&,*‘

Imagen creada por M. Jackson con Image Creator via Copilot App
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<=> CONOCIMIENTO BASICO

Tradicionalmente, los congresos y reuniones cientificas

se han celebrado de manera presencial, y la mayoria
de gente las encuentra mas atractivas y estimulantes
que el aprendizaje onling, sobre todo si duran unas
horas o incluso unos dias. También se sabe que las
oportunidades sociales que ofrecen entre sesiones
formales son vitales para forjar relaciones profesiona-
les y amistades que a menudo conducen a colabora-
ciones productivas y nuevas practicas innovadoras.

Sin embargo, el coste en carbono de las con-
ferencias y reuniones nacionales y, sobre todo,
internacionales, es considerable y exige un anali-
sis en el contexto de la emergencia climatica.

Yakar y Kwee calcularon la huella de carbono de la
reunion anual de la RSNA de 2017 (la mayor congreso
de radiologia, que se celebra cada afio en Chicago). Los
viajes en avion de 24.000 asistentes (aproximadamente
la mitad de EE. UU. y la otra mitad de otros paises) equi-
valieron a 40.000 toneladas de CO2e. Cuando se dis-
pone de recursos de aprendizaje electrénicos de buena
calidad, ¢podemos justificar los viajes intercontinentales
con fines de Desarrollo Profesional Continuo (DPC)?
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<=> CONOCIMIENTO BASICO

/ Inteligencia artificial

Se espera que los algoritmos de 1A

y el aprendizaje automatico ofrezcan
una mayor precision y eficiencia diag-
ndstica en relacion con el diagndstico
medico por imagen en el futuro. La
informéatica avanzada puede ofrecer
nuevas soluciones que, en Ultima
instancia, permitan reducir los costes
energeéticos y las emisiones de gases
de efecto invernadero. Sin embargo,
por el momento la inteligencia artificial
es una empresa de alto consumo
energético.

Investigaciones recientes sugieren
que NVIDIA, lider del mercado en
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Imagen creada por M. Jackson con Image
Creator mediante la aplicacion Copilot.

<!> ATENCION

Se prevé que los costes
energeéticos relacionados con
la IA disminuyan a medida
que mejore la tecnologia,
pero en la actualidad el uso
de algoritmos de A en el
analisis de imagenes anade
aun mas huella de carbono a
un esfuerzo que ya de por si
requiere grandes cantidades
de energia.
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<=> CONOCIMIENTO BASICO

/ EqQuipos de
proteccion individual
(EPI)

Durante la pandemia de Covid-19 se utilizaron grandes
cantidades de equipos de proteccion individual de un solo
uso, lo que suscitd preguntas sobre el impacto medioam-
biental de articulos como mascarillas, guantes y delantales
desechables [refs 1,2] La Organizacion Mundial de la Salud
estimo que se necesitaron unos 89 millones de mascarillas
médicas, 76 millones de guantes y 1,6 millones de gafasen
todo el mundo durante cada mes de la pandemia [ref 3].

Aunque el uso de estos articulos se ha reducido tras la pan-
demia, y el departamento de diagndstico por imagen suele
utilizar menos EPl en comparacion con otras especialidades, el
impacto colectivo a escala mundial sigue siendo preocupante.

LLas medidas de control de infecciones son vitales
para proteger tanto a los pacientes como al personal,
pero deben ser juiciosas y seguir una practica basada
en la evidencia para reducir el gasto innecesario.

Imagen creada por M. Jackson con Image Creator via Copilot App
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<=> CONOCIMIENTO BASICO

/ Medios de contraste yodados

Los medios de contraste yoda-
dos (MCI) se utilizan en algunas
técnicas de imagen basadas
en rayos X, pero mas comun-
mente en el ambito de la TC.

Cada afio se utilizan millones de
litros de MCl en todo el mundo, con
una estimacion reciente de mas de
10 millones de litros al afo [ref. 1].

Tras su uso por via intravenosa,
estos agentes se excretan por la
orinay entran en el sistema de
suministro de agua. Se han encon-
trado medios de contraste yodados
en aguas residuales, aguas super-
ficiales y agua potable en multiples
lugares de todo el mundo. Un
estudio realizado en el rio Rin (que
cruza la frontera entre Alemania y

los Paises Bajos) calculd que unas
71toneladas de MCI fluyeron de Ale-
mania a los Paises Bajos en 2020.

Aunque los MCl en si se consideran
seguros, pueden reaccionar con
desinfectantes de uso comun, como
el cloro, en presencia de materia
organica, y los productos de des-
composicion resultantes son mas
téxicos que los productos de desin-
feccion estandar [ref. 2]. Las tecnolo-
gias de tratamiento del agua existen-
tes alin no son capaces de eliminar
los MCl y sus productos de trans-
formacion de las aguas residuales.

Imagen creada por M. Jackson con Image
Creator via Copilot App
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<=> CONOCIMIENTO BASICO

/ Agentes de contraste yodados

<!> ATENCION

Las estrategias para abordar la entrada de MCl en
el suministro de agua incluyen:

/ Procesamiento especifico de las aguas
residuales hospitalarias antes de su vertido
al sistema de alcantarillado

/ Recogida de orina en bolsas desechables para
las exploraciones ambulatorias

/  Evitar el uso de contraste cuando no sea necesario

/ Recoger y reciclar el contraste abierto
que no se haya administrado

/ Racionalizar los volumenes de los frascos de
contraste utilizados durante una lista de exploracion
radiologica para reducir los residuos

Reducir el uso innecesario y el
desperdicio de MCl también es
beneficioso para reducir el impacto
medioambiental no relacionado
con el agua, ya que la fabricacion
de estos agentes conlleva impor-
tantes costes energéticos, etc.
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<=> CONOCIMIENTO BASICO

/ Agentes de contraste a base de gadolinio

El gadolinio es un metal pesado que
se utiliza como agente de contraste
intravenoso en los examenes de RM.
Algunos tipos de tumores y proce-
so0s infecciosos soélo se visualizan
facilmente mediante la administra-
cion de agentes de contraste a base
de gadolinio (GBCA). Sin embargo,
existe una creciente preocupacion
por la entrada de gadolinio en el
suministro de agua. Se calcula que
el consumo mundial de 6xido de
gadolinio es de aproximadamente
1.000 toneladas al afo, sin que

en la actualidad existan medios
eficaces de eliminacion o reciclado.
Los GBCA se eliminan casi por
completo en la orina a las 30 horas
de lainyeccioén. Se han encon-
trado GBCA en el agua potable de
varias ciudades europeas. [ref 1]

Los GBCA parecen ser moléculas
estables, lo que limita la toxicidad del
gadolinio. Sin embargo, la investiga-
cion sobre los embriones y larvas
del erizo de mar Paracentrotus
lividus sugiere que la contaminacion
por gadolinio supone un riesgo
para la vida marina [ref 2]. Dado que
los GBCA solo se utilizan desde
1988, auin estan por ver los efectos
alargo plazo de la acumulacion de
miles de toneladas en el oceano.

Ademas de las preocupaciones
relacionadas con la contamina-
cion del agua, la extraccion de
gadolinio también tiene un impacto
medioambiental significativo.

Imagen creada por M. Jackson con Image
Creator via Copilot App
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<=> CONOCIMIENTO BASICO

/ Helio

El helio se utiliza en diversas industrias, desde la investigacion
espacial a la prediccion meteorolodgica, pero los hospitales son los
mayores usuarios, con un 32% del mercado mundial en 2021.

Una unidad tipica de resonancia
magnética requiere aproximada-
mente 2.000 litros de helio liquido
para mantener los imanes super-
conductores lo suficientemente frios
como para funcionar. A lo largo de

la vida Util de la unidad, pueden ser
necesarias recargas adicionales
para sustituir el helio que hierve y se
escapa ala atmosfera.

Elhelio no es un gas de efecto inver-
nadero, pero es uno de los elemen-
tos mas raros de la Tierra, producido
por la desintegracion radiactiva
natural del uranio o el torio presentes
en la corteza terrestre. Este proceso
es muy lento, lo que significa que el
suministro de helio de la Tierraes
finito e insustituible [ref 1].

Algunos escéaneres estan equipa-
dos conuna unidad que ayuda a
capturar y reutilizar el helio perdido,
pero esto no es universal.

Los fabricantes estan desarro-
llando escaneres de bajo consumo
de helio (la primera maquina
britanica de este tipo se instalé en el
King's College de Londres en 2022
y utiliza menos de un litro de helio).

También hay investigaciones
prometedoras en sistemas de RM
de bajo campo (que funcionan con
unaintensidad de campo mag-
neticode 0,25-10T, frente alos
escanerestipicosde15Ty3,0T).
Estos sistemas no necesitan helio,
consumen mucha menos energia
y son mucho mas faciles de instalar
que los escaneres convencionales.
Enla actualidad, lasimagenes son
de menor calidad, pero se espera
que estas maquinas puedan
ofrecer soluciones transversales en
comunidades mas remotas [ref
2]. Sila calidad de las imagenes
sigue mejorando, la reduccion
del impacto medioambiental
podria acelerar la adopcion de
estos sistemas.

Imagen creada por M. Jackson con Image Creator via Copilot

App
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<=> CONOCIMIENTO BASICO

/- Microburbujas de ultrasonidos

El hexafluoruro de azufre (SF6) se utiliza como agente de
contraste en ecografias en diversos entornos, como la
caracterizacion de lesiones hepaticas, la obtencion de ima-
genes de traumatismos y la evaluacion del RVU en nifios.

Este agente tiene un buen perfil de seguridad para el paciente
y puede ayudar a proporcionar informacion clinica valiosa.

Enlas ecografias se suelen utilizar cantidades muy pequefias.

Sin embargo, el SF6 es uno de los gases de efecto inverna-
dero mas potentes, ya que se calcula que es 23.500 veces
mas eficaz atrapando la radiacion infrarroja que el CO2.

El efecto acumulativo de su uso global en este contexto
€S Una preocupacion creciente. En la industria, el prin-
cipal (y creciente) uso del SF6 es como agente aislante
eléctrico, lo que nos recuerda que, aunque la electricidad
utilizada para la atencion sanitaria proceda de fuentes
renovables, elimpacto medioambiental de las infragstruc-
turas eléctricas puede seguir siendo considerable.

Imagen creada por M. Jackson con Image Creator via Copilot
App
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<=> CONOCIMIENTO BASICO

/Varios

Muchos hospitales siguen elaborando informes
radiologicos en papel. Las estimaciones del coste en
carbono de una hoja de papel Ad varianentre 45gy
60 g.[ref1, ref 2]. Sitodos los exdmenes radiolégicos
realizados en Inglaterra (43,3 millones) fueran acom-
pafiados de un informe de una hoja, esto equivaldria
aentre 195000 Kgy 2.598.000 Kg de CO2e

Aunque la elaboracion electronica de infor-
mes elimina este coste, el amacenamiento
de datos de informes e imagenes sigue supo-
niendo un coste energeético considerable.

El material para intervencionismo radiolégico
de un solo uso es costoso tanto en lo que res-
pecta a su fabricacién como a su eliminacion.

Aunque no haya que sustituir a diario los equipos de
elaboracion de informes, que incluyen estaciones
de trabajo, ordenadores portatiles, dictafonos, moni-
tores, proyectores para salas de reuniones, etc.,, no
duran eternamente y también generan costes de
carbono tanto de fabricacion como de eliminacion.
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/ Consideraciones &ticas

Los cuatro principios (o pilares) de la ética médica son:

3. Autonomia

(dar al paciente la liber-
tad de elegir libremente,
en la medida de sus
posibilidades

4. Justicia
(garantizar la equidad)

1. Beneficencia 2. No maleficencia

(hacer el bien) (no hacer daro)

Aunque historicamente se han apli-
cado en gran medida para estudiar
casos concretos de dilemas éticos, en
la era de la crisis climéatica debemos
utilizar estos principios de forma mas
amplia para orientar nuestra practica

y trabajar para limitar elimpacto de la
imagen medica en el cambio climatico.

En cuanto alas cuestiones de sosteni-
bilidad y justicia climatica, son relevantes
los principios 2. (No maleficencia) y 4.

(Justicia). Como han sefalado algunos
autores, el cambio climatico no es sélo
una cuestion ética y de justicia, sino
que tambien puede considerarse un
reto de derechos humanos porque
afecta de forma desproporcionada
alas personas pobres y vulnerables
tanto en los paises de renta bajacomo
enlos de renta alta [ref 1, ref 2]. Pro-
mover la divulgacion sobre el cambio
climatico, ayudar a las instituciones
médicas a reducir suimpacto ambiental

y garantizar que las campanas que
promueven un estilo de vida saludable
para prevenir enfermedades lleguen a
todos los miembros de una sociedad,
son desafios que nos esperan a todos.
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/ Enfermedades prevenibles

Seguin la Organizacion Mundial de la Salud, el 80%
de losinfartos de miocardio y accidentes cerebro-
vasculares prematuros son prevenibles.

Una dieta sana, actividad fisica regular y no consumir pro-

ductos del tabaco son claves para la prevencion.

LLa OMS calcula que entre el 30y el 50% de todos los casos de
cancer son prevenibles, siendo los principales factores de riesgo:

/
/
/

Tabaco

Alcohol
Dietainadecuada
Inactividad fisica

Infecciones como la hepatitis y el virus
del papiloma humano

Contaminacion ambiental
Carcindgenos profesionales

Radiacion (sobre todo radiacion ultravioleta solar)

Cuando sabemos qué causa una proporcion tan grande
de la carga de enfermedad, es mas importante que nunca
centrarse en campanas de prevencion a gran escala

para llegar a todos los individuos de una sociedad.

Ademas, la descarbonizacion de la practica médica
sin comprometer la atencion al paciente es un reto
importante para las proximas décadas y requerira
una reflexion de «gran alcances junto con los cam-
bios mas modestos de reduccion de carbono en la
practica de la radiologia actualmente en curso.
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/ El diagndstico por imagen
genera mas diagnostico

POr imagen

Los examenes medicos por imagen pueden generar mas
examenes por imagen. Una exploracion puede arrojar un
resultado no concluyente y recomendar una exploracion
alternativa para una caracterizacion mas detallada. Una
exploracion por lo demas normal puede revelar un hallazgo
incidental no relacionado con la presentacion clinica para el
que se sugiera la obtencion de mas imagenes. El diagnostico
prenatal por imagen ha revelado muttiples lesiones conge-
nitas que antes no molestaban al paciente, pero que ahora
suelen ser objeto de multiples examenes de seguimiento.

Los protocolos de diagndstico por imagen se han basado
histéricamente en consideraciones médico-legales defen-
sivas: se considera «mas seguro» organizar una explo-
racion de seguimiento (0 multiples exploraciones) para
asegurarse de gue una lesion equivoca no es maligna.

En el contexto de la radiologia que contribuye al cambio clima-
tico, ¢ha llegado el momento de eliminar la tranquiligrafia?

Image created by M. Jackson using Image Creator

via Copilot App
El desafortunado, aunque pegadizo, acronimo VOMIT (Victim of
Medical Imaging Technology) se acuid en 2003 para describir
alas personas a las que se estudia en exceso basandose en
hallazgos espurios o incidentales en las exploraciones, sobre
todo enlas de imagen transversal como el TAC y laRM. Enla era
de la crisis climatica, también deberiamos considerar VOMI-
TING (Victims of Medical Imaging Technology - International /
Global) a las personas que sufren la contaminacion atmosférica
o los efectos del calentamiento global, aungque se encuentren en
un pais distante de donde se realizo el diagndstico por imagen.
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/ Bvitar una espiral de muerte apocaliptica

El crecimiento aparentemente incesante de la tecno-
logia avanzada de imagen médica junto con la inte-
ligencia artificial y el analisis de alta precision de los
datos es una tendencia preocupante desde el punto de
vista medioambiental y de los costes sanitarios. Cada
vez se realizan mas pruebas de imagen, a veces solo
para seguir una linea de rendimiento decreciente.

Es hora de plantearse si los recursos sanitarios deben
redistribuirse para promover la salud y prevenir la
enfermedad en lugar de dirigirlos principalmente a
escaneres de alta energia para obtener imagenes de
procesos patoldgicos con extraordinario detalle.

Como profesionales sanitarios que se encuentran en

una fase temprana de su carrera, su papel sera decisivo
ala hora de determinar como se prestara la asistencia
sanitaria en los proximos anos. ¢ Participara usted en la
configuracion de estos debates? ¢Podemos encontrar
soluciones que garanticen que la extraordinaria tecnolo-
gia de laimagen pueda aportar auténticos beneficios al
paciente sin contribuir a la catastrofe medioambiental?

Imagen creada por M. Jackson con Image Creator via Copilot App
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/ Mensajes finales

/

La imagen médica tiene un impacto medioambiental
debido al importante consumo de energia 'y a una
cantidad considerable de residuos, sobre todo por
la eliminacion de agentes de contraste, consumibles
y equipos. Por lo tanto, la imagen médica también
contribuye al cambio climatico.

Como profesionales sanitarios, tenemos el deber
ético de garantizar que nuestra préactica sea segura,
que utilicemos los recursos de forma responsable y
que minimicemos el impacto medioambiental de la
imagen médica, asegurando al mismo tiempo unos
resultados optimos para los pacientes.

Los departamentos de radiologia estan revisando
y modificando su practica para ayudar a reducir
los residuos y eliminar el diagnostico por

imagen innecesario. Ademas, la introduccion

de nuevas técnicas de imagen promete mejorar

la sostenibilidad al tiempo que proporciona
informacion diagnostica precisa.

También es necesario un debate mas amplio dentro
de la medicina y la sociedad sobre la forma en que
se presta la asistencia sanitaria. La lucha contra las
causas de las enfermedades prevenibles debe ser
prioritaria frente a las intervenciones de alto coste.
La proxima generacion de profesionales sanitarios
tendra que ayudar a impulsar esta transicion.
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/ Pon a prueba tus conocimientos

Aproximadamente, ¢cuantas muertes
prematuras pueden atribuirse a la
contaminacion relacionada con laimagen
meédica en todo el mundo cada afio?
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/ Pon a prueba tus conocimientos

Segun un estudio reciente, icuanto
contraste yodado llego a los Paises
Bajos procedente de Alemania

a través del rio Rin en 20207?

L 71kg
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[0 7.1toneladas
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/ Pon a prueba tus conocimientos

¢Cual de estas modalidades de
diagnostico por imagen suele tener la
mayor huella de carbono por examen?

[1 Radiografia simple
[0 Ecografia

O TC

O RM
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/ Pon a prueba tus conocimientos

El hexafluoruro de azufre es un potente
gas de efecto invernadero que se
utiliza como agente de contraste

en los ultrasonidos. Comparado

con el didxido de carbono, ¢,cual

es su efecto invernadero?
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/ Pon a prueba tus conocimientos

¢Cuales son los cuatro principios de
la asistencia sanitaria sostenible?

0 Prevaricacion, Autocuidado del paciente,
Servicio adecuado, Baja emision de carbono

O Prevencion, Autocuidado del paciente, Servicio
adecuado, Baja emision de carbono

O Prevencion, Autolesion del paciente, Servicio
adecuado, Baja emision de carbono

0 Prevencion, Autocuidado del paciente,
Servicio tardio, Bajo uso del coche
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/ Pon a prueba tus conocimientos

¢Qué principios de ética médica
tienen especial relevancia
para la crisis climatica?

1 Filantropia y beneficencia
[0 Sabiduriay austeridad
1 Justicia y no maleficencia

[0 Orgulloy prejuicio
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