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RESUMEN

Durante las ultimas décadas el proceso de obtencién de imagenes médicas digitales
ha avanzado tecnoldgicamente, de tal modo que estas se han vuelto indispensables
en el reconocimiento de numerosas enfermedades y en la aplicacion de diferentes
terapéuticas; sin embargo, la implementaciéon de la radiologia digital constituye un
reto para los profesionales de esta rama que no posean una completa preparacion,
por lo que es necesario desarrollar estrategias coherentes para facilitar su uso. En
este trabajo se ofrecen algunas consideraciones teoricas sobre la radiografia digital
como medio diagndstico, lo cual supone un cambio en el ejercicio de los profesionales
de esta especialidad, quienes requieren actualizar sus conocimientos en relaciéon con
esta técnica, con el fin de perfeccionar su desempeno y establecer diagndsticos
certeros que conduzcan a tratamientos eficaces, y asi lograr el bienestar y la calidad
de vida de la poblacion.
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ABSTRACT

During the last decades the process of obtaining digital medical images has advanced
technologically, in such a way that they have become indispensable in the recognition
of numerous diseases and in the application of different treatments; however, the
implementation of digital radiography constitutes a challenge for professionals in
this branch who do not have a complete training, so it is necessary to develop
coherent strategies to facilitate its use. This paper offers some theoretical
considerations about digital radiography as a diagnostic means, which implies a
change in the practice of professionals in this specialty, who need to update their
knowledge in relation to this technique, in order to get better their performance and
establish accurate diagnoses that lead to effective treatments, and thus achieve the
welfare and quality of life in the population.
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Introduccion

Desde la antigiiedad nuestros antepasados intentaron interpretar el mundo y sus
fenomenos a través de la logica y el sentido comun. En la actualidad el hombre
emplea distintas fuentes de conocimiento, como la experiencia, el razonamiento —ya
sea deductivo o inductivo— y, naturalmente, la investigacién como actividad
sistematizada, ordenada, programable y profesional, sobre todo desde la aparicion de
la ciencia moderna en el siglo XVIL.(1)

En las ultimas décadas, el extraordinario avance de las diferentes tecnologias y su
introduccién en los sectores de la sociedad han originado la “era del conocimiento”,
que es el sustento de un mundo globalizado, el cual exige una alta preparacion
académica y laboral, una capacitacion constante y la vinculacién entre los
profesionales de diferentes disciplinas. Resulta imprescindible situar el
conocimiento, la ciencia y la tecnologia en lugares prominentes de la escala del saber

en todas las profesiones y los oficios.
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El apostol José Marti, al admirar los adelantos de la ciencia de su época, expreso:
“;Para qué, sino para poner paz entre los hombres, han de ser los adelantos de la
ciencia?”. La orientacion dialéctica de este pensamiento se relaciona, sin violentarse,
con los logros cientifico-técnicos actuales. En Cuba el triunfo de la Revolucion marcé
el inicio de los cambios acontecidos en todas las esferas de la actividad humana.

En ese sentido, en el Primer Congreso Comunista se pronunci6: “(...) Formar las
nuevas generaciones y a todo el pueblo en la concepcion cientifica del mundo, es
decir, la del materialismo dialéctico e histérico; desarrollar en toda su plenitud
humana las capacidades intelectuales, fisicas y espirituales del individuo y fomentar
en él elevados sentimientos y gusto estético; convertir los principios ideopoliticos en
convicciones personales y habitos de conducta diaria(...).(2) Asi, quedé aprobada la
politica educacional, en la cual se marca la historia del pueblo cubano por el caracter
masivo de las oportunidades de estudio.

Las transformaciones en el sistema educacional responden esencialmente a la
necesidad del propio desarrollo revolucionario en Cuba y el mundo.® El camino
hacia la excelencia universitaria pasa por el perfeccionamiento de los procesos
docente-educativo y de investigacion cientifica, de manera que estos conduzcan a la
elevacion de la calidad de vida de la sociedad mediante la formacién permanente y
continuada de los egresados.(*)

En particular, la Universidad de Ciencias Médicas cubana se encarga de la formacion
de recursos humanos competentes para su desempefio laboral en el Sistema Nacional
de Salud, cuyo eje metodolégico para la gestion de la calidad de los servicios lo
constituye el proceso docente-educativo.®) La carrera de Licenciatura en
Imagenologia y Radiofisica Médica tiene como objetivo fundamental formar un
profesional de perfil amplio, preparado para desarrollarse en el equipo
multidisciplinario de salud en los tres niveles de atencion. Su disefio posee un
enfoque sistémico y responde a las necesidades sociales existentes en el pais, los
avances cientifico-técnicos y las particularidades de la profesion.(?)

La radiologia, incluidas las nuevas formas de obtener imagenes para el diagnostico y
la guia de procedimientos terapéuticos, es una de las especialidades que mas se ha
desarrollado a través de la historia de las ciencias médicas, de tal modo, que en la
actualidad se ha vuelto indispensable en el diagnostico y tratamiento de los

pacientes; pero en el ambiente rdpidamente cambiante y de critica social abierta en
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el que tienen lugar los procederes sanitarios, sera necesario desarrollar estrategias
coherentes para enfrentar los muchos problemas de la medicina como un todo, y esta
rama en particular debe proyectarse y adaptarse a los requerimientos futuros de la
poblacién.(56)

Los sistemas de radiologia convencional funcionan de forma favorable desde su
descubrimiento hasta hoy dia, aportando imagenes con una adecuada calidad
diagnostica. Sin embargo, las limitaciones relacionadas con el almacenamiento, la
recuperacién y la posible pérdida de datos, ademas de las iniciativas comerciales y
opiniones cientificas, propiciaron la transicidn hacia los sistemas digitales.(”)

Esta especialidad es una de las mas crecientes e innovadoras. Se debe considerar a la
radiografia digital como uno de los mayores avances tecnolégicos en los sistemas de
imagenes entre las diferentes modalidades diagndsticas. Esto es resultado
fundamentalmente, de la necesidad imperante en la poblacién y de la relacion con las
otras ramas de la medicina, que ameritan diagnosticos certeros para tomar las
mejores decisiones de forma rdpida y aprovechar todas las herramientas que esta
brinda.

Sobre la base de los planteamientos que preceden, y desde un enfoque pedagogico, se
expone la influencia de la ciencia y la actividad del individuo en los objetivos y las
perspectivas del proyecto social cubano, el mismo posee una responsabilidad
personal significativa, que lograra en la medida en que se proyecte adecuadamente
en esta esfera. El objetivo de esta investigacion es describir algunas consideraciones

teodricas de la radiografia digital como medio diagndstico.

Desarrollo

Historia de la radiologia convencional y digital
El mundo, como se conoce actualmente, ha atravesado por importantes cambios,
especialmente los ocurridos a partir de la segunda mitad del siglo XVIII. Estos tienen
relacidon con el desarrollo industrial, cientifico, tecnoldgico, energético y econémico
que se ha alcanzado, sobre el cual influyeron, ademas, las grandes guerras. A pesar de
lo nefasto de estas, muchos avances cientificos derivan de la tecnologia bélica
desarrollada en estos afios, y la medicina, como el resto de las actividades humanas,

se ha visto fuertemente influenciada por ella.
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Muchas vidas de mujeres y hombres destacados confluyen en distintos momentos de
la historia de la medicina, cuyos descubrimientos y trabajos han permitido el
progreso de la radiologia.

Durante la segunda revolucion industrial (1850-1914), Wilhelm Roentgen (1845-
1923) descubrio6 los rayos X, que originaron una nueva especialidad médica, la cual
se ha diversificado hasta hoy dia y ha transformado la practica en las ciencias de la
salud. En 1895, Roentgen, en sus 50 afios, cautivado por el trabajo sobre los rayos
catddicos de otros investigadores, decidi6 repetir estos experimentos él mismo.

Los rayos catddicos son una corriente de electrones que viajan en el interior de un
tubo al vacio desde el catodo (-) al danodo (+), al hacer circular corriente de alto
voltaje entre ellos. Estos electrones son visibles luego de chocar con el recubrimiento
interno fluorescente del tubo. En uno de estos experimentos realizado la noche del
30 noviembre del 1895, Roentgen estaba interesado en las propiedades de la luz
emitida, por lo que cubrié completamente el tubo de rayos con un cartén y descarto
toda filtracion posible de la luz. Al apagar la luz de la habitacién pudo ver a corta
distancia un resplandor verdoso sobre la mesa, proveniente de un cartén cubierto
con una sustancia fluorescente que habia dejado descuidadamente en un
experimento anterior.

Su sorpresa fue ain mayor al percatarse de que al apagar el tubo de rayos el
resplandor desaparecia y al acercar el cartén al tubo cubierto este resplandor
aumentaba. Luego de este inesperado hallazgo se dedic6 a investigar estos singulares
rayos que denomind “rayos X” por no saber su exacta naturaleza. Posteriormente,
descubri6 que no atravesaban el metal, sino que ennegrecian las placas fotograficas y
podia hacer impresiones de estructuras densas, incluso de los huesos. La primera
radiografia fue realizada el 22 de diciembre del 1895, donde obtuvo la cldsica imagen
de la mano de su esposa. Por este descubrimiento se lo otorgé el Premio Nobel de
Fisica y fue el inicio del mayor aporte de la tecnologia médica diagnostica.(89)

Entre 1895 y 1914 se obtuvieron los primeros avances en la produccion de equipos
de radiologia convencional, como los dispositivos para limitar el haz de rayos X, las
rejillas para evitar la dispersion y las mesas méviles.

La segunda revolucién industrial fue interrumpida abruptamente por la Primera
Guerra Mundial. Sin embargo, aiin en este periodo se logroé la utilizacién de equipos

portatiles de rayos X, desarrollados por Marie Curie, que eran de utilidad para la
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visualizacion de estructuras dseas y la localizacion de fragmentos de balas. Aparecid,
ademas, la primera pelicula radiolégica de doble capa, que permitié mejorar la
imagen y reducir la dosis de radiacién. Luego de terminada la guerra se ratificé la
utilidad de las radiografias, por lo que comenzo la instalacidon de equipos de rayos X
en la mayor parte de los hospitales.

Respecto a la radioprotecciéon, a mediados de 1920 aparecieron las primeras
disposiciones, con la invencién de los dosimetros para medir las dosis de radiaciones
recibidas en personas expuestas y los “roentegenometros” que median la radiacion
invisible emitida por los equipos. En los afios 30 surgieron los verdaderos equipos
portatiles, pero todavia con baja potencia.

Hasta esa época los calculos matematicos para los procesos tecnolégicos se hacian
manualmente. Los matematicos e ingenieros requerian nuevas maquinas que
procesaran y almacenaran los datos para convertirlos en informacion util y
reutilizable. En 1937 George Stibitz (1904-1995), matematico norteamericano,
desarroll6 la calculadora de nimeros complejos, que resolvia operaciones dificiles en
segundos, por lo que se le ha considerado el padre del primer computador digital.
Cuatro décadas después esta nueva tecnologia revolucion6 completamente la
radiologia.

Durante la década de los 70 la sinergia de la radiologia y la informatica dio lugar a
acontecimientos que marcaron una inflexion en la medicina, y fueron tan
importantes como el mismo descubrimiento de los rayos X. Este fue el inicio del paso
de la tecnologia analégica hacia la digital.

En los afos 80 se produjeron pocos progresos en las técnicas de radiologia
convencional; no obstante, comenzd una nueva revoluciéon con la entrada de la
radiologia digital estatica. Los detectores fueron desarrollados a mediados de los
afios 80; sin embargo, las imagenes digitales no fueron una realidad hasta principios
de la siguiente década. Durante la década de 1990 se produjeron dos tecnologias en

este campo: la radiografia computada y la radiografia digital directa.(®)

Definiciones de radiologia
La radiologia es una rama de la medicina que utiliza la tecnologia imagenoldgica para
diagnosticar y tratar una enfermedad, segin refiere la Biblioteca Nacional de

Medicina de los Estados Unidos.(10) Los autores de este articulo concuerdan con dicha
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afirmacion, pues se trata de la especialidad que estudia las imagenes diagndsticas
obtenidas y procesadas mediante la tecnologia.

De acuerdo con el Dr. Guillermo Concha Sanchez, profesor de Imagenologia de la
Universidad de los Andes, una radiografia es la representacion grafica bidimensional
de las variaciones de intensidad o atenuacion que sufre el haz de rayos X (forma de
radiacion electromagnética de alta energia) después de atravesar un conjunto de
estructuras formadas por diferentes densidades o espesores.(11.12)

Considerando los planteamientos anteriores, a los efectos del presente articulo, sus
autores definen la radiologia como la especialidad médica que se dedica a generar
imagenes del interior del organismo mediante diferentes agentes fisicos (rayos X,
ecografias, campos magnéticos, entre otros) y las utiliza para el diagnéstico,
prondstico y tratamiento de enfermedades.

El término radiologia digital se utiliza para denominar a la radiologia que obtiene
imagenes directamente en formato digital, sin el uso previo de una placa de pelicula
radiografica.(13) Al respecto, los autores determinan que la imagen no se obtiene de
forma analégica o convencional como en el pasado, sino que se archiva en la
memoria de un ordenador o de un sistema capaz de enviarlo a través de la red a un

servidor para su almacenamiento y posterior difusidn.

Tecnologia de la salud
En las escuelas cubanas se considera la tecnologia como una disciplina y son
multiples los técnicos que se titulan en diferentes sectores y especialidades, incluida
la salud. En el afio 1989 se inicié en el Instituto Superior de Ciencias Médicas de La
Habana, de forma experimental, la carrera de Licenciatura en Tecnologia de la Salud,
en la modalidad de curso para trabajadores con 6 perfiles, entre ellos Imagenologia.

La escuela trazo la estrategia en 2 direcciones fundamentales:

— Formacién integral de los estudiantes para lograr un personal con sélidos
conocimientos técnicos, valores humanos, convicciones profundas y un
compromiso con el pueblo y la Revolucidn.

— Preparacion y formacion de profesores seguin las necesidades docentes, porque el

78 % carecia de formacién previa como docente.
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La carrera comenzd con una asignatura integradora: Introduccién a la Tecnologia de
la Salud, que incorpora los ejes humanistas y de formacion general de cada perfil,
ademas de brindar al estudiante una visién general de los avances cientificos en el
Sistema Nacional de Salud. Tiene un enfoque multidisciplinario, integra contenidos
de la innovacion técnica y las ciencias sociomédicas, y constituye un intento por
familiarizar a los que estadn cursando la carrera con el paradigma biopsicosocial
necesario para su desempeilo profesional, pues estimula la integracién de la
experiencia de los servicios con el uso de la tecnologia en la atencién primaria,
secundaria y terciaria, como hilo conductor del programa, e incorpora, ademas, los
elementos de salud publica, comunicacién, metodologia de la investigacién y ética
médica. El plan de estudios incluye asignaturas de humanidades, lengua extranjera,
ciencias informaticas y biomédicas, asi como del ejercicio de la profesion que
complementan su formacién técnica.(14

Todos los servicios médicos tienen como meta brindar una atenciéon de calidad
elevada; en el caso especifico de las instalaciones de radiodiagnostico la finalidad de
todo tecndlogo médico en este campo es obtener una imagen radiografica de calidad

con un alto valor diagnoéstico.(15)

Impacto de la tecnologia en la imagenologia

Las compafias médicas que evolucionan frente a cualquier crisis son aquellas que
tienen una cultura de innovacién constante y encuentran soluciones digitales
integradas a los equipos médicos.(16) La robdtica aplicada a las intervenciones
quirurgicas, los diagndsticos digitales y las radiografias en alta definicién son
avances tecnoldgicos que han desarrollado la medicina de hoy y permiten lograr
diagnosticos mas precisos, tratamientos mas especificos y tiempos de recuperacion
de los pacientes mas cortos. Ademads, estas tecnologias impactan en la actividad
cotidiana del imagenologo y en los pasos que él mismo debe dar para adaptarse a los
nuevos cambios.(17.18)

Gracias a la irrupcion en el tiempo de técnicas como la radiografia convencional y la
digital, los médicos de distintas especialidades pueden afrontar procesos tan
complejos como el de diagnostico o el de tratamiento con seguridad y fiabilidad. La
evolucion de la especialidad con la introduccion de las técnicas digitales ha

modificado de manera sustancial la imagen tradicional que se tenia de la especialidad
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de radiodiagndstico. En la provincia de Santiago de Cuba, como parte del proceso
inversionista para renovar el equipamiento de atenciéon al paciente, en algunos
hospitales funciona la moderna tecnologia para radiografias con conexion wifi, la
cual permite visualizar las afecciones del paciente en tiempo real y preciso en los
departamentos de imagenologia a través de los dispositivos electronicos, lo que
contribuye al acertado diagnostico, monitoreo y tratamiento oportuno por parte de
los especialistas.(19.20)

La instalacién de los médulos contribuye al mejoramiento de la calidad de vida de los
pacientes de Santiago de Cuba, Granma, Guantanamo y Holguin. Otra accién de
cooperacion tiene lugar directamente con la Agencia Internacional Yaika, que instal6
un equipamiento similar en los hospitales santiagueros General Docente Dr. Juan
Bruno Zayas Alfonso, Infantil Docente Sur Dr. Antonio Maria Béguez César, Provincial
Docente Clinico-Quirurgico Saturnino Lora y Oncol6gico Docente Provincial Conrado

Benitez.(21)

Contradicciones fundamentales respecto al uso de la radiografia digital
en el Sistema de Salud cubano

Un pais que pretenda mantenerse a la vanguardia en el campo de la salud tiene
necesariamente que incorporar, de forma acelerada, nuevas tecnologias médicas,
segln sus caracteristicas y, en muchos casos, con las transformaciones necesarias
para ajustarlas a sus necesidades reales. La radiografia digital, al ser una innovacién
reciente, demanda una inversion mayor en términos de equipos y de actualizacion de
técnicos que deben estar listos para trabajar con el procesamiento de la imagen en la
computadora. Esta técnica progresa en el pais, pues es mas eficiente y rapida,
permite el almacenamiento y la transferencia de datos a través de las redes
informaticas, asi como la visualizacion de imagenes.(22)

Referente a lo anterior, es un reto implementar esta tecnologia sin preparacion y con
diversas dificultades como la carencia de recursos, la organizaciéon inadecuada, los
serios efectos del bloqueo econdémico, la inexistencia de una red de datos adecuada,
la insuficiencia de soportes tecnolégicos en los departamentos y la escasez de estos
en la poblacion para la visualizacién, el transporte y almacenamiento de la
informacién personal, asi como la insuficiente superacién profesional de los

tecndlogos en imagenologia, lo que menoscaba su desempefio.
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Hoy dia la sustituciéon de la radiologia convencional por la radiografia digital
constituye un camino irreversible; razén por la cual es practicamente obligatorio
insertarse en este gran cambio tecnoldgico.(23) Pero este hecho trae consigo
desventajas y ventajas muy significativas.

Entre las desventajas figura la facilidad con que las imagenes electronicas pueden ser
modificadas, lo cual despierta la suspicacia de que pudiesen ser adulteradas para
actos ilicitos. Esto ha creado una sombra de dudas sobre su uso como documento
valido en el respaldo de un trabajo experimental o como pruebas de aspecto legal en
conflictos de tipo judicial.

En ese orden de ideas, el Sistema de Salud cubano cuenta con mucho prestigio a nivel
mundial, pero con el advenimiento de esta técnica puede ser mas vulnerable a los
errores humanos; sin embargo, no por ello debe perder vigencia el
perfeccionamiento tecnolégico en imagenologia, pues siempre habra individuos con
un alto sentido de la ética y la moral.

A pesar de lo expresado anteriormente, el pais dispone del principal recurso para
ello: el capital humano, el que, a través de cursos de superacién y de posgrado,
revisiones, investigaciones, eventos cientificos, virtuales o presenciales, nacionales e
internacionales; interaccion con las sociedades de radiologia, los centros de
investigacion y los especialistas del area de la Ingenieria Biomédica y
Electromedicina; lograra ser cada dia mas capaz de enfrentar los nuevos desafios
tecnolégicos que impone el desarrollo actual.

La radiografia digital es una prueba facil y rapida, que emite bajas dosis de radiacion
al paciente. Alin no existe un conocimiento exacto de los niveles de calidad de imagen
y dosis que se pueden obtener en los diferentes estudios médicos que emplea esta
técnica, que respondan a protocolos optimizados, dado que es relativamente
reciente.

El uso de la radiografia digital cambia la dinamica de trabajo del sistema sanitario y
aporta las siguientes ventajas, tanto para los profesionales como para sus

pacientes:(24:25)

— Disminucion de las radiaciones adquiridas: Las dosis de referencia son los niveles
administrados a los pacientes en la exposicion al radiodiagnoéstico médico, que no

deben sobrepasarse y pueden ser utilizados como indicadores en los procesos de
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optimizacion radiolégica. La posibilidad de ajustar digitalmente la imagen permite
dar menor radiacidén al paciente y corregir errores de exposicion.

— Disminucion de residuos: Antes era necesario revelar la ldmina al usar productos
quimicos; en la actualidad la imagen llega al especialista de manera digital.

— Mejora del almacenamiento de los informes: Se evita la pérdida o deterioro de los
datos al ser almacenados directo en las computadoras. La red informatica dispone
de varios sistemas de seguridad para asegurar que no exista pérdida de
informacion.

— Rapidez en la generaciéon de la imagen: Es practicamente instantdnea, lo que
economiza tiempo de revelado; ademas, permite correcciones en la postura y en
los parametros del examen en tiempo real. El paciente puede ser diagnosticado
por el médico en el mismo momento que se le realiza el examen, sin necesidad de
esperar a que le lleguen los estudios por otras vias.

— Aumento de la seguridad del paciente: A mejor resolucidn del sensor, mayor poder
de discriminacion. Con mas informaciones contenidas en las imagenes, los
sistemas automatizados con inteligencia artificial podran auxiliar con mayor
precision el diagnoéstico y aumentaran la eficacia y la asertividad para el
tratamiento.

— Aumento de la satisfaccion de los profesionales: Es un proceso de mayor rapidez y
fluidez, se evitan largas filas y esperas innecesarias, disminuye el exceso de
pacientes. Esta nueva modalidad también contribuye a la optimizacion de
procesos clinicos. Al integrar esta tecnologia con el historial clinico electrénico, es
posible realizar una nueva planificaciéon clinica y elaborar procedimientos
innovadores que aumentaran la satisfaccion de los especialistas.

— Disponibilidad de informacién: Siempre estara disponible para el profesional todo
el historial radiolégico del paciente, proporciona un mejor estudio y diagnéstico
de la enfermedad.

— Aumento de la calidad del examen: La calidad de la imagen es mucho mayor
gracias a las herramientas de visualizacion.

— Reduccién de costos: Se observan beneficios econémicos por ser un proceso que
no usa reactivos quimicos, sala de revelado ni mano de obra. Ademas, se pueden

convertir en digitales los equipos convencionales a través de la adquisicion del
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sensor; este se conecta a una computadora que realice la lectura de los datos y se

genera la imagen sin que sea necesaria la compra de un nuevo equipo.

La radiografia digital como medio diagnostico no se trata solo de aceptar los retos
que impone la puesta en practica de la tecnologia, sino de poseer los recursos para
poder implantarlos a cabalidad, con seguridad, sin imperfecciones e insatisfacciones
en su uso cotidiano; contar con un profesional de la salud preparado, superado y
organizado, y ademdas que la poblacién entienda y sea capaz de enfrentar con sus
medios la era de la informatizacion. Son muchas las ventajas que ofrece la
digitalizacién de las radiografias, pero también se conocen los problemas que se
deben afrontar para lograr un completo beneficio y la satisfacciéon de los pacientes y

de los trabajadores de la salud.

Conclusiones

Durante las ultimas décadas el proceso de obtencién de imagenes médicas digitales
ha atravesado por disimiles transformaciones y la imagenologia como concepto ha
evolucionado de manera constante y vertiginosa en el sector de la medicina. Este
progreso ha modificado de manera sustancial la concepciéon que se tenia de la
especialidad de radiodiagnostico, que ha dejado de ser considerada una técnica
auxiliar, secundaria y subordinada a la exploracién clinica, para convertirse en una
herramienta fundamental del diagnostico clinico.

La radiografia digital no solo mejora el funcionamiento de los equipamientos, sino
que supone un cambio en el uso de los recursos econdémicos, en la educacion
informatica a la poblacién, en el ejercicio de los profesionales del Sistema de Salud
Cubano, quienes requieren una actualizacién formativa para aumentar su
preparacién, sus conocimientos y perfeccionar su desempeiio. A pesar de las
insuficiencias y los inconvenientes, se deben aprovechar las ventajas de esta técnica
que permite realizar diagnosticos certeros, proponer tratamientos terapéuticos

eficaces y asi mejorar el bienestar y la calidad de vida de la poblacion.
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