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RESUMEN

Este estudio investiga estrategias innovadoras para el manejo sostenible de laboratorios
clinicos, esenciales en el diagnostico y tratamiento médico, y su relacion con el Objetivo de
Desarrollo Sostenible (ODS) 3. Frente a la creciente demanda de pruebas diagndsticas y la
necesidad de practicas mas sostenibles, este trabajo aborda cdémo la innovacion puede
mejorar la eficiencia, la calidad y la sostenibilidad ambiental de los laboratorios clinicos.
Utilizando la Declaracion PRISMA 2020 como marco metodolégico para garantizar una
investigacion sistemética y transparente, se disefid un protocolo detallado que oriento la

busqueda y analisis de estudios relevantes. Esta revision consider6 tanto factores internos
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como externos que afectan la implementacién de estrategias innovadoras, incluyendo
regulaciones, avances tecnologicos, y la cultura organizacional. Se destaco la importancia
de equipos energéticamente eficientes, la gestion avanzada de residuos y la optimizacion
del procesamiento de muestras. Los resultados revelan que la adopcion de tecnologias
emergentes, como la automatizacion, la digitalizacion, y el uso de energias renovables,
ofrece oportunidades significativas para mejorar la sostenibilidad en los laboratorios. Estas
tecnologias pueden reducir el uso de energia y materiales, los desechos, y el impacto
ambiental. Sin embargo, la implementacién exitosa depende de varios factores, incluyendo
el respaldo financiero, la capacitacion del personal y un cambio cultural dentro de las
organizaciones. En conclusién, la investigacion sugiere que, para lograr laboratorios
clinicos mas sostenibles y cumplir con el ODS 3, es esencial integrar estrategias
innovadoras y tecnologias emergentes. Esto no solo mejorarad la eficiencia operativa y
reducird el impacto ambiental, sino que también mejoraré la calidad de la atencion médica.
Se enfatiza la importancia de una colaboracién amplia entre instituciones de salud,
investigadores, y el sector privado para superar barreras y acelerar la adopcion de practicas
sostenibles.

Palabras clave: Diagndstico, Eficiencia, Laboratorios, ODS, Sostenibilidad, Tecnologia

ABSTRACT

This study investigates innovative strategies for the sustainable management of clinical
laboratories, which are essential in medical diagnosis and treatment, and their relationship
with the Sustainable Development Goal (SDG) 3. Faced with the increasing demand for
diagnostic tests and the need for more sustainable practices, this work addresses how
innovation can enhance the efficiency, quality, and environmental sustainability of clinical
laboratories. Utilizing the PRISMA 2020 Declaration as a methodological framework to
ensure systematic and transparent research, a detailed protocol was designed to guide the
search and analysis of relevant studies. This review considered both internal and external
factors affecting the implementation of innovative strategies, including regulations,
technological advances, and organizational culture. The importance of energy-efficient
equipment, advanced waste management, and sample processing optimization was

highlighted. The findings reveal that adopting emerging technologies, such as automation,
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digitalization, and the use of renewable energies, offers significant opportunities to improve
sustainability in laboratories. These technologies can reduce energy and materials use,
waste, and environmental impact. However, successful implementation depends on various
factors, including financial support, staff training, and a cultural shift within organizations.
In conclusion, the research suggests that integrating innovative strategies and emerging
technologies is essential for achieving more sustainable clinical laboratories and meeting
SDG 3. This will not only improve operational efficiency and reduce environmental impact
but also enhance the quality of medical care. The importance of broad collaboration among
health institutions, researchers, and the private sector to overcome barriers and accelerate
the adoption of sustainable practices is emphasized.

Keywords: Diagnosis, Efficiency, Laboratories, SDGs, Sustainability, Technology

INTRODUCCION

Los laboratorios clinicos representan una piedra angular en el sistema de atencion de la
salud, siendo responsables de hasta el 70% de las decisiones médicas. Estos laboratorios
desempefian un papel crucial en el diagndéstico, seguimiento y tratamiento de enfermedades,
proporcionando informacion vital para la toma de decisiones clinicas. Desde pruebas de
laboratorio simples hasta analisis mas complejos, los resultados obtenidos en estos espacios
impactan directamente en la salud y bienestar de los pacientes. Ademas, su importancia se
extiende a la investigacion médica y el desarrollo de nuevas terapias y tratamientos (Al
Agily et al., 2022).

En las dltimas décadas, ha habido un creciente reconocimiento de la necesidad de abordar
la sostenibilidad en el sector de la salud. Los sistemas de atencién meédica, incluidos los
laboratorios clinicos, estan bajo escrutinio debido a su significativa huella ambiental y su
contribucion a problemas de salud pablica. Por ejemplo, se estima que el sector de la salud
es responsable de aproximadamente el 5-8% de las emisiones globales de gases de efecto
invernadero. Ademas, los residuos generados por los servicios de salud pueden representar
hasta el 10% de todos los residuos producidos en algunos paises. Estas cifras resaltan la
necesidad urgente de adoptar enfoques mas sostenibles en el manejo de los laboratorios

clinicos (Osorio et al., 2019).
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El Objetivo de Desarrollo Sostenible (ODS) 3 de la Agenda 2030 de las Naciones Unidas
se centra en garantizar una vida saludable y promover el bienestar para todos en todas las
edades. Este objetivo aborda directamente la importancia de mejorar la salud y el acceso a
servicios de salud de calidad en todo el mundo. En este contexto, los laboratorios clinicos
desempefian un papel crucial en el logro de este objetivo al proporcionar diagnésticos
precisos y oportunos, asi como apoyar la prevencion y el tratamiento de enfermedades. El
ODS 3 actiua como un marco global para abordar los desafios de salud y bienestar,
destacando la necesidad de integrar la sostenibilidad en todas las facetas de la atencion
médica, incluidos los laboratorios clinicos (Chaudhry et al., 2023; Quesada & Zeleddn,
2022).

Es crucial que los laboratorios clinicos adopten practicas mas sostenibles y respetuosas con
el medio ambiente, no solo para cumplir con los objetivos de desarrollo sostenible, sino
también para proteger la salud de las comunidades y los ecosistemas circundantes. La
implementacion de estrategias innovadoras en la gestién de laboratorios clinicos puede
reducir su impacto ambiental, mejorar la eficiencia operativa y crear un entorno de trabajo
mas seguro y saludable para el personal. Ademas, la promocion de la sostenibilidad en
estos laboratorios puede mejorar la percepcién publica y la reputacion de las instituciones
de salud, asi como generar ahorros econdmicos a largo plazo al reducir los costos asociados
con el consumo de recursos y la gestion de residuos (McCrory et al., 2020; Nti et al., 2023).
El aumento constante en la demanda de pruebas diagndsticas es un desafio significativo que
enfrentan los laboratorios clinicos a nivel mundial. Esta creciente demanda esta impulsada
por una serie de factores, que incluyen el envejecimiento de la poblacion, el aumento de
enfermedades cronicas y la mayor conciencia sobre la importancia de los examenes
preventivos. Esta presion sobre los laboratorios puede resultar en cuellos de botella en la
capacidad de procesamiento, tiempos de espera prolongados para los pacientes y una mayor
carga de trabajo para el personal. Para abordar este desafio, se requieren estrategias
innovadoras que mejoren la eficiencia del procesamiento de muestras, como la
automatizacion de procesos y la implementacion de tecnologias de analisis de alto
rendimiento (Molero et al., 2021).

Mantener altos estandares de calidad y precision es otro aspecto critico para los laboratorios
clinicos. La exactitud de los resultados de las pruebas diagndsticas es fundamental para
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garantizar un diagnéstico preciso y un tratamiento adecuado para los pacientes. Sin
embargo, esto puede ser dificil de lograr, especialmente en entornos donde los recursos son
limitados o la infraestructura es deficiente. La capacitacion y la actualizacion constante del
personal son clave para garantizar la calidad de los servicios de laboratorio, pero esto puede
ser un desafio en areas donde la formacion especializada es escasa. Las estrategias
innovadoras en este sentido podrian incluir programas de capacitacion en linea, el uso de
herramientas de control de calidad avanzadas y la implementacion de sistemas de gestion
de la calidad robustos (Gammie et al., 2023).

La gestion eficiente de los residuos peligrosos es un aspecto critico para la sostenibilidad
ambiental de los laboratorios clinicos. Los residuos generados en estos entornos pueden
incluir productos quimicos, materiales biolégicos y materiales contaminados, todos los
cuales pueden representar riesgos para la salud humana y el medio ambiente si no se
manejan adecuadamente. La implementacion de practicas de segregacion, almacenamiento
y eliminacion de residuos adecuadas es fundamental para minimizar estos riesgos. Ademas,
la adopcion de enfoques innovadores, como la reutilizacion y el reciclaje de materiales,
puede ayudar a reducir la cantidad de residuos generados y mitigar su impacto ambiental.
En este sentido, es crucial que los laboratorios clinicos desarrollen e implementen politicas
y procedimientos claros para la gestion de residuos, asi como que busquen oportunidades
para colaborar con otras instituciones y organizaciones en iniciativas de sostenibilidad
ambiental (Gammie et al., 2023; Osorio et al., 2019).

A nivel local, la implementacion efectiva de soluciones innovadoras en el manejo de
laboratorios clinicos requiere un enfoque adaptado a las condiciones especificas de cada
entorno, considerando la disponibilidad de recursos financieros, técnicos y humanos, asi
como la infraestructura existente. En areas con recursos limitados, podria ser necesario
explorar alternativas de bajo costo y tecnologias simplificadas para garantizar practicas
sostenibles sin comprometer la calidad de los servicios de laboratorio. Ademas, es crucial
tener en cuenta las regulaciones locales y los marcos legales para asegurar la conformidad
con los estandares regulatorios y las politicas de salud y medio ambiente, lo que podria
implicar la realizacion de evaluaciones de impacto ambiental y social y obtener las
autorizaciones necesarias antes de implementar cambios significativos (Molero et al.,
2021).
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La colaboracion entre instituciones de salud, centros de investigacion, el sector privado y
las comunidades locales es esencial para el éxito de las iniciativas de sostenibilidad en
laboratorios clinicos locales. Esta colaboracion aporta diversas perspectivas y recursos,
enriqueciendo el proceso de disefio e implementacion de estrategias sostenibles, y facilita el
intercambio de conocimientos y mejores practicas para acelerar la adopcion de
innovaciones en el sector. Es fundamental establecer mecanismos de colaboracion, como
grupos de trabajo multidisciplinarios y alianzas estratégicas, para promover practicas
sostenibles que generen un impacto positivo en la salud publica y el medio ambiente a nivel
local (Chaudhry et al., 2023).

Este estudio se propone identificar y analizar estrategias innovadoras para el manejo
sostenible de laboratorios clinicos, considerando su efectividad y viabilidad en diversos
contextos. Se busca proporcionar recomendaciones concretas para su implementacion
exitosa, teniendo en cuenta las particularidades de cada laboratorio. Estos objetivos se
alinean con la necesidad urgente de abordar la sostenibilidad en los laboratorios clinicos,
contribuyendo asi al logro del ODS 3. Se espera que la investigacion genere
recomendaciones practicas basadas en evidencia para mejorar la sostenibilidad en los
laboratorios, reduciendo costos operativos y mejorando la calidad de la atencién médica. La
implementacion de estas estrategias es esencial para promover la sostenibilidad en el sector
de la salud y contribuir al bienestar de la comunidad, al tiempo que se protege el medio
ambiente.

Estrategia de busqueda

Para garantizar la rigurosidad y transparencia en el estudio sobre las estrategias innovadores
para el manejo sostenible de los laboratorios clinicos en base al cumplimiento de la ODS 3,
se opto por utilizar la Declaracion PRISMA 2020 como marco metodoldgico, el cual ofrece
una guia completa y estructurada para llevar a cabo revisiones sistematicas y metaanalisis.
Este enfoque destaca la necesidad de una metodologia detallada y transparente en todas las
etapas del proceso de revisién. (Ciapponi, 2021; Hutton et al., 2016; Yepes-Nufez et al.,
2021).

El proceso de implementacion de la Declaracion PRISMA se inicio mediante la elaboracion
de un protocolo de revisién previamente definido, el cual establecio los objetivos de la

revision, los criterios para incluir o excluir estudios, asi como las estrategias a seguir en la
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busqueda de la literatura relevante. (Ciapponi, 2021; Serrano et al., 2022). Este protocolo
proporciond una guia estructurada para mantener la consistencia y la imparcialidad durante
todo el proceso de investigacion. En primer lugar, se llevé a cabo una evaluacion inicial de
los titulos y resimenes de los estudios, seguida de un analisis minucioso del texto completo
de los estudios preseleccionados para resolver cualquier discrepancia que surgiera (Linares-
Espinds et al., 2018). Analizando de manera critica la calidad metodologica de los estudios
elegidos, lo cual posibilita una interpretacion sélida y fundamentada de los resultados
obtenidos (Rodrigo, 2012). Se llevo a cabo la recoleccion y anélisis de datos mediante un
formulario uniforme disefiado especificamente para este propdsito. Este formulario abarcé
aspectos como las caracteristicas del estudio, las poblaciones de pacientes incluidas, las
intervenciones farmacoldgicas evaluadas y los resultados obtenidos en relacion con la
eficacia del tratamiento (Morales, 2022).

Preguntas de investigacion

En la Tabla 1, se detallan tres preguntas clave para la investigacion, que guardaron una
relacion directa con el objetivo central del estudio y sirvieron como guia en la etapa
exploratoria. El estudio considerd tres dimensiones esenciales: la dimension innovadora,
que responde a las distintas estrategias sostenibles aplicadas en los laboratorios clinicos
como parte del cumplimiento del ODS 3; la dimension de manejo sostenible con respecto a
los factores que influyen en las estrategias sostenibles y finalmente, la dimension
tecnologia como parte de las técnicas sostenibles para las instituciones de salud. Estas
dimensiones, al ser analizadas conjuntamente, buscan no solo describir los procedimientos
innovadores, sino que también ayudan a mejorar de forma significativa la calidad de
atencion brindada en los laboratorios clinicos a la par, ser organismos conscientes de su

actividad y como la misma repercute con el medio ambiente.

N. Pregunta Motivacion

¢Cudles son las principales estrategias innovadoras o . o
. i ] Describir las diferentes estrategias innovadoras
RQ1 | utilizadas para promover el manejo sostenible de ) o o
) ) sostenibles y sus principales caracteristicas.
los laboratorios clinicos?

RQ2 ¢Cuales son los principales factores que influyen | Identificar los factores y desafios que influyen
en la implementacion de estrategias innovadoras | en la implementacién de las estrategias

Vol. 9, N°. 2, Abril — Junio 2024

[179]




JOURNAL OF SCIENCE AND RESEARCH E-ISSN: 2528-8083

para el manejo sostenible de los laboratorios | sostenibles en las instituciones de salud.

clinicos?

¢Qué oportunidades emergentes ofrece la | Describir como la influencia de la tecnologia y
03 tecnologia para mejorar ain mas la sostenibilidad | la innovacion influyen en la mejora de las
R

en los laboratorios clinicos y apoyar el | estrategias sostenibles aplicadas a los

cumplimiento del ODS 3? laboratorios clinicos.

Tabla 1. Preguntas de investigacion

Sistematizacion de la busqueda y recoleccién de datos

Con el fin de garantizar una revision exhaustiva de la literatura cientifica méas pertinente y
reciente, se realizd una busqueda sistematica de publicaciones desde 2018 hasta 2024. Este
proceso de busqueda se llevd a cabo utilizando una variedad de bases de datos y
plataformas de publicacion cientifica especializadas en areas como las ciencias de la salud
y la medicina. Entre estas fuentes se incluyeron Scopus, Proquest Salud, Springer, PubMed,
Redalyc, Scielo, Web of Science, Embase, Cochrane Library y Google Scholar. Se
consideraron estos recursos con el fin de obtener una amplia variedad de estudios
empiricos, revisiones sistematicas y metaanalisis, garantizando la incorporacién de
informacion precisa y actualizada. Los criterios especificos para incluir o excluir
informacion en esta revision se describen en detalle en la Tabla 2.

Para realizar una exhaustiva revision de la literatura cientifica las estrategias innovadoras
para el manejo sostenible de los laboratorios clinicos, se establecieron términos especificos
clave que estuvieran en consonancia con los objetivos de la investigacion. Para el Punto de
Vista 1 (PV1), se utilizaron términos como: (“Innovative strategies” AND “Clinical
laboratories”) , (“Green practices" OR AND “Clinical lab Operations”). En el Punto de
Vista 2 (PV2), se seleccionaron términos como (“Innovative strategies" AND “Sustainable
management” AND “Clinical laboratories”), (“Sustainability” AND “Clinical laboratories”)
AND (“Implementation factors” OR “Influencing factors”). Finalmente, para el Punto de
Vista 3 (PV3), se escogieron términos como (“Emerging technologies” AND “Clinical
laboratories”). Se exploraron diversas combinaciones de estos términos clave en los
motores de busqueda para acceder a articulos relevantes que aportaran evidencia sobre el

tema de estudio.
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N. Inclusion Exclusién

C1 | Articulos que se centren principalmente en estudio y | Documentos con informacion redundante o
andlisis de las estrategias innovadoras para el manejo | altamente similar, para evitar la repeticion
sostenible de los laboratorios clinicos. y mejorar la calidad de la sintesis de datos.

C2 | Publicaciones realizadas exclusivamente entre enero de | Articulos que no aborden acerca de las
2018 y enero de 2024, para asegurar la actualidad y | estrategias de sostenibilidad en
relevancia de los datos. instituciones de salud.

C3 | Documentos incluidos en la revision publicados en inglés | Publicaciones procedentes de fuentes con
0 que cuenten con traducciones al inglés confirmadas por | bajo reconocimiento o impacto cientifico.
su confiabilidad, asegurando asi la calidad y la
comprensién del contenido.

C4 | Investigaciones que proporcionen datos empiricos | Estudios enfocados en éareas fuera del

originales o andlisis detallados de casos

enfoque del tema de estudio.

Tabla 2. Criterios de inclusion y exclusién

Seleccion de la informacion

Durante el desarrollo de la revision sistemética, se definieron y emplearon criterios

exhaustivos para codificar y seleccionar los estudios pertinentes. Estos criterios abarcaron

la identificacion, la evaluacion preliminar, la determinacion de la elegibilidad y, por ultimo,

la inclusion de los estudios en el analisis. Para obtener una explicacion mas completa, se

puede consultar la Figura 2.

MNumero de registros identificados
mediante blusquedas en bases de

A 4

datos
(n =250)

Registros duplicados eliminados
{n=23

] [ Identificacion J

y

Numero de registros cribados
(n=220)

\

Registros no recuperados
(n =100)

|

Registros de texto completo

Cribado

evaluados para su elegibilidad >
{n =120}

Registros excluidos de acuerdo con
los criterios establecidos
(n=287)

y

Estudios seleccionados para la
revision sistematica
(n =33)

Inclusion

Figura 1. Diagrama de flujo PRISMA
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Extraccion de datos

La Tabla 3 presenta los articulos identificados durante la busqueda bibliografica. Cada

articulo fue examinado para extraer informacion relevante que pudiera responder a las

preguntas de investigacion planteadas. Posteriormente, se llevé a cabo una verificacion

exhaustiva de todas las referencias para garantizar su correcta ubicacion y que contuvieran

la informacion pertinente en relacion con cada pregunta de investigacion. Se siguieron las

directrices PRISMA para organizar el resumen de los documentos revisados en cada fase

del estudio.
N. Titulo Autor (es) Objetivo/Caso
La IA revoluciona la salud, mejorando
Revolutionizing healthcare: the Alowais s A diagndsticos y  tratamientos, y
role of artificial intelligence in Al hamai S S" promoviendo la  participacién  del
1 | clinical practice Alguhebaﬁ ‘ N.’ paciente. Se destacan sus beneficios y
Afio: 2023 ny, " | desafios  éticos, evidenciando  su
Algahtani, T. et al. . L -
potencial para optimizar la atencion
médica personalizada.
Corpqrate ESG. reporting El estudio evalu6 Ila relacion entre
quantity, quality and estrategia corporativa y desempefio ESG
performance: Where to now for . gla corp Y mp
. . Arvidsson, S., & | en Suecia. Aunque la calidad de los
2 | environmental policy and . . =
. Dumay, J. informes mejord, el desempefio se
practice ) .
o estancé en 2015, subrayando la necesidad
Afo: 2022 .
de mejorar ESG.
Combining green energy En Etiopia rural, con escasez de energia,
technologies to electrify rural . se realiz6 un estudio de viabilidad para
- Benti, N. E., . oo p
community of Wollega, Western evaluar un sistema hibrido solar-edlico
3 — Mekonnen, Y. S., & . .,
Ethiopia Asfaw. A A autbonomo. Se determiné que la
Afio: 2023 e combinacion PV/bateria es la mas
rentable.
El estudio aborda la deteccion del
Clinical and Laboratory | Chadaga, K., | COVID-19 mediante pruebas de sangre y
Approach to Diagnose COVID- | Chakraborty, C., | aprendizaje  automatico,  destacando
4 | 19 Using Machine Learning. Prabhu, S., Umakanth, | eosinéfilos, monocitos, leucocitos y
Afio: 2022 S., Bhat, V. & | plaquetas como indicadores clave. Su
Sampathila, N. objetivo es mejorar la precisién

diagnostica en emergencias pandémicas.

A review of hybrid renewable

En el estudio se analizaron sistemas de

energy systems in mini-grids for | Come Zebra, E. I., van | energia  renovable  hibridos  para
5 off-grid electrification in | der Windt, H. J., | electrificacion fuera de la red en
developing countries. Nhumaio, G., & Faaij, | comunidades rurales, resaltando Ila
Afio: 2021 A.P.C. influencia de apoyo gubernamental y
organizacion comunitaria en su éxito.
o™ T T g, . A, | ] S0 S #1055 5 ey mey
6 ' M., Abdelkhalig, A., &

Afio: 2023

Selim, M. Y. E.

terrenos complejos, buscando optimizar
la recoleccién de energia e6lica para un

Vol.

9, N°. 2, Abril — Junio 2024
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desarrollo sostenible.

Sourcing Technological
Knowledge Through Foreign
N Las empresas de mercados emergentes
Inward Licensing to Boost the obtienen ventaja competitiva al adquirir
Performance of Indian Firms: . . N J petl qu
. Elia, S., Munjal, S., & | conocimiento tecnoldgico extranjero
7 | The Contingent Effects of . : . .
) . Scalera, V. G. mediante  licencias, mejorando su
Internal R&amp;D and Business e - . .
o desempefio financiero, especialmente si
Group Affiliation . . .
o tienen fuerte actividad de 1+D interna.
Afio: 2020
Design and Implementation of Se desarrolléd un sistema de informacién
Clinical ~ LIS360 Laboratory de laboratorio (LIS) para automatizar y

8 Management System Based on | Fu, Q., Lai, J., Zhong, | estandarizar el trabajo clinico. El objetivo
Al Technology. T.,&Ran, L fue mejorar la gestion y modernizacion
Afio: 2023 del laboratorio, agilizando la entrega de

resultados.
Social sustainability tensions in La revision de 129 investigaciones
multi-tier  supply chain: A resalta la importancia de la sostenibilidad
systematic  literature  review . social en cadenas de suministro,
Govindan, K., Shaw, . .

9 | towards conceptual framework M.. & Maiumdar. A enfocandose en proveedores de alto nivel
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Tabla 3. Articulos seleccionados

RQL. ¢Cuales son las principales estrategias innovadoras utilizadas para promover el
manejo sostenible de los laboratorios clinicos?

Las estrategias para el manejo sostenible de laboratorios clinicos han surgido como
respuesta a la variacion en las practicas actuales y la falta de conciencia sobre su impacto
ambiental y social, con el objetivo de transformar la prestacion de servicios médicos de
laboratorio. La gestion sostenible implica organizar y coordinar actividades para garantizar
su continuidad a largo plazo mientras se alcanzan objetivos claros y definidos. Este
enfoque, definido como la mejora continua del rendimiento econémico, social y
medioambiental de una organizacion, se vuelve cada vez més relevante en los laboratorios
clinicos. A pesar de que el impacto social y medioambiental de la medicina de laboratorio
ha sido subestimado hasta la fecha, es significativo, como se evidencia en el aumento
masivo en el nimero de pruebas de laboratorio realizadas en los Gltimos afios y su papel
fundamental en las decisiones médicas relacionadas con el ingreso hospitalario, el alta y la
prescripcion (Khando et al., 2021a).

Aunque estos datos ponen de relieve la importancia de la medicina de laboratorio en la
asistencia sanitaria moderna, también indican la necesidad urgente de garantizar que estas
pruebas aporten un valor real a los pacientes y de mejorar la eficiencia. Ademas, a medida
que la prestacién de asistencia sanitaria se centraliza y globaliza cada vez mas, se ha hecho
imperativo considerar el impacto medioambiental mas amplio de las pruebas de laboratorio.
Todas estas cuestiones representan ambitos en los que la gestion sostenible puede ser
beneficiosa para los laboratorios clinicos. La estricta legislacion medioambiental de los

altimos afios ha llevado a reclamar una gestion sostenible en todos los ambitos de la

Vol. 9, N°. 2, Abril — Junio 2024

[186]




JOURNAL OF SCIENCE AND RESEARCH E-ISSN: 2528-8083

asistencia sanitaria. Los laboratorios clinicos se han visto sometidos a escrutinio al
percibirse que su impacto en el medio ambiente es sustancial. Prueba de ello es que los
laboratorios producen entre 0,56 y 7,71 kg de residuos por paciente y dia y consumen 2,5
veces Mas energia por metro cuadrado que cualquier otra zona del hospital (Poon et al.,
2022a).

Esto pone el problema en perspectiva: si no se consigue la sostenibilidad de los
laboratorios, seran los pacientes y los enfermos los que sufrirdn las consecuencias, ya que
aumentaran los costes sanitarios y se detraeran fondos de areas sanitarias para destinarlos a
cumplir la legislacion medioambiental en otros &mbitos. No hay que subestimar las
repercusiones negativas de la falta de sostenibilidad de los laboratorios en otros ambitos de
la asistencia sanitaria. Un ejemplo es el cierre del laboratorio de patologia de un hospital
britanico para ahorrar costes, lo que provocé retrasos en el diagnéstico y comprometio la
atencion al paciente. Més tarde, el laboratorio volvio a abrir al considerarse que el cierre
habia sido un falso ahorro. De este modo se entiende que un laboratorio clinico sostenible
debe ser econdmicamente viable y tener un bajo impacto en el medio ambiente (Khando et
al., 2021b).

Equipos Energéticamente Eficientes

Para mejorar la eficiencia energética en laboratorios, es fundamental actualizar el equipo
con tecnologia mas avanzada y menos consumidora de energia, especialmente en casos
como los congeladores, donde los modelos antiguos suelen utilizar tecnologia obsoleta y
consumen grandes cantidades de energia debido al uso de gases como los CFC. La
consideracién de los costos de funcionamiento a largo plazo al adquirir nuevos equipos es
esencial para garantizar la sostenibilidad econémica y energética del laboratorio. Ademas,
se debe abordar el problema del consumo de energia en los modos de espera, como el
funcionamiento continuo de refrigeradores y congeladores, mediante el desarrollo de
modos de ahorro de energia que permitan un acceso rapido al equipo cuando sea necesario,
evitando el desperdicio innecesario de energia. Controlar la temperatura de los equipos y
las habitaciones también es crucial para minimizar el consumo energético asociado con la
calefaccion y refrigeracion del laboratorio (Khando et al., 2021b).

Los dispositivos médicos implantables activos (AIMD) como los marcapasos cardiacos son

esenciales en la atencién médica moderna, proporcionando tratamientos que salvan vidas
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para una poblacion de pacientes en constante aumento. Sin embargo, estos dispositivos
funcionan con baterias que tienen una vida util limitada, lo que requiere reemplazos
quirdrgicos periddicos. Con un consumo medio de energia de aproximadamente 8 a 35 W
por dispositivo, y una tasa anual de implantes en el Reino Unido que supera los 32.000
dispositivos, se prevé un aumento sustancial en el consumo de energia de AIMD. Una
alternativa seria proporcionar energia a los AIMD mediante una fuente externa, reduciendo
la necesidad de reemplazos quirargicos y el consumo total de energia a largo plazo (Poon et
al., 2022b).

Sistemas de Gestion de Residuos

Uno de los aspectos mas cruciales y ain poco abordados por todos los laboratorios del
mundo son los residuos generados. Un estudio reciente realizado en Australia informé que
los desechos de laboratorio aumentaron un 110% en un periodo de 14 afios. Aunque los
datos son especificos de Australia, se aplicarian estadisticas similares a todos los paises
industrializados. Sin embargo, el aumento porcentual de los residuos de la poblacion
general en Australia fue solo del 21%. La Agencia de Protecciéon Ambiental de EE. UU.
(EPA) afirma que el costo de la eliminacion ambientalmente segura de desechos peligrosos
es entre 20 y 60 veces mas caro en comparacion con el costo de la eliminacién de desechos
generales. Esto sugiere que es necesario un plan mas centrado en el reciclaje y la
reutilizacion de productos de desecho en el laboratorio, y también en la reduccion de la
cantidad de residuos generados. Un plan eficaz de gestion de residuos incluye la reduccion
general de los residuos generados, el reciclaje de subproductos reutilizables y la
eliminacién eficaz de los residuos que no se pueden reciclar. Esto se puede aplicar
utilizando un sistema similar a la iniciativa The Green Labs, que tiene su sede en la
Universidad de California, EE. UU. Siguiendo la jerarquia de residuo cero, este programa
ha disefiado su sistema de gestion de residuos basandose en los principios de sostenibilidad
(Junetal., 2021).

Optimizacion del Procesamiento de Muestras

El concepto de automatizar el procesamiento de todas las muestras es una solucion sencilla,
pero en realidad sigue siendo un objetivo ambicioso. Sin embargo, existen varios cambios
en las précticas laborales y soluciones de hardware de bajo costo que pueden facilitar un

entorno en el que sea menos probable que se produzcan errores. El personal es el recurso
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mas caro y la mayoria de los errores ocurren en momentos de mucho estrés, cuando el
personal esta siendo llevado al limite. Las altas tasas de error en el procesamiento de
muestras a menudo se aceptan como un hecho desafortunado de la vida en estos momentos.
Se debe alentar al personal a administrar su tiempo de manera mas efectiva y posiblemente
relajar las expectativas de los médicos sobre el tiempo de respuesta de las pruebas para
lograr un objetivo mas alcanzable. Una distribucion uniforme de la carga de trabajo es un
escenario ideal y el uso de tableros de seguimiento digitales y muestras con codigos de
barras puede ayudar a lograrlo. Hay paquetes de software disponibles que utilizan pedidos
inteligentes para monitorear dinamicamente la prioridad de las pruebas y redistribuir el
trabajo cuando los recursos lo permitan (Zamboni et al., 2020a).

RQ2. ¢Cuales son los principales factores que influyen en la implementacion de
estrategias innovadoras para el manejo sostenible de los laboratorios clinicos?

Los servicios de laboratorio clinico son componentes importantes del desarrollo nacional y
contribuyen significativamente a la seguridad y la atencién de los pacientes. La gestion de
los servicios de laboratorio clinico tiene un impacto directo en la calidad del servicio.
Implementar estrategias innovadoras es esencial para mejorar la calidad, reducir costos y
optimizar la satisfaccion paciente-cliente para satisfacer la demanda global de servicios de
laboratorio clinico. La carga de trabajo y las responsabilidades cada vez mayores que
asumen los profesionales de los laboratorios médicos requieren que la propia profesién se
adapte al cambiante entorno sanitario (Khando et al., 2021c).

La implementacion de estrategias innovadoras para la gestion de laboratorios clinicos tiene
una alta tasa de fracaso. La razon radica en una planificacion poco clara y superficial, en el
desprecio por la dificultad del cambio, en la falta de recursos y en un liderazgo poco
comprometido. Las altas expectativas de resultados inmediatos y un rapido retorno de la
inversion también son obstaculos. Un estudio realizado por Chao, R. et al concluyo que
solo el 25% de 100 hospitales que participaron en el grupo focal lograron implementar lo
que habian planeado. La imposibilidad de implementar o sostener los cambios a menudo es
causada por factores externos o internos que distinguen antes de la implementacién y
durante la implementacion. Estos factores son la raiz de los desafios que dificultan que se
produzca un cambio. Esta investigacion ahora explorara los desafios en la implementacion

de estrategias innovadoras segun la literatura de diversos estudios (Poon et al., 2022b).
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Factores Externos

Los estandares regulatorios y el cumplimiento de la ley son fundamentales para garantizar
la calidad y seguridad de las pruebas de laboratorio clinico. Estos estandares impactan todas
las fases del proceso de prueba y buscan asegurar la calidad y seguridad en todas las etapas,
desde la preparacién previa al analisis hasta la entrega de resultados. Sin embargo, el
cumplimiento continuo de estas normativas es necesario, ya que algunos estandares pueden
no estar basados en evidencia o estar desactualizados, lo que puede resultar en exclusiones
de pruebas debido a restricciones de costos o complejidades en el cumplimiento. Las
actividades de cumplimiento continuo establecen un estandar para los laboratorios y las
acciones correctivas en caso de incumplimiento son cruciales para mejorar y garantizar la
calidad y seguridad publica (Han et al., 2022; Wabhlstedt et al., 2024).

Los requisitos y directrices reglamentarios, tanto formales como informales, tienen un
impacto crucial en la adopcion e implementacion de estrategias innovadoras para la gestion
sostenible de los laboratorios clinicos. La amplia gama de regulaciones, provenientes de
diversas entidades gubernamentales y no gubernamentales, genera desafios para los
directores de laboratorios al determinar las acciones necesarias para el cumplimiento.
Aunque algunas regulaciones pueden generar temor a las inspecciones y actuar como
barreras para el cambio, es importante recordar que su objetivo es mejorar la calidad y
seguridad del paciente. A menudo, es posible obtener exenciones de ciertos requisitos para
pilotar nuevas estrategias, siempre y cuando no se comprometa la seguridad del paciente, lo
que resalta la necesidad de comprender profundamente los requisitos especificos al intentar
innovar y buscar soluciones alternativas en colaboracion con las autoridades reguladoras
pertinentes (Spitzenberger et al., 2022).

Los avances tecnoldgicos en equipos analiticos y de pruebas han revolucionado las
operaciones de los laboratorios clinicos, permitiendo una rapida mejora en la tecnologia de
diagnostico clinico y la automatizacion de procedimientos. Esto ha liberado tiempo del
personal para actividades mas estratégicas y ha abierto oportunidades para subcontratar
partes de las pruebas. Sin embargo, la decision de implementar estos cambios depende del
contexto especifico y la disposicion para adaptarse. Ademas, la tendencia hacia pruebas de
diagnostico clinico en dispositivos de atencion al paciente plantea cuestiones sobre la
eficiencia y calidad de los servicios, sugiriendo que el respaldo del laboratorio clinico
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central podria ser estratégicamente prudente para garantizar una interpretacion adecuada de
los resultados y brindar apoyo experto en areas especificas (Alowais et al., 2023a; Haleem
et al., 2022).

La subcontratacion en la industria de la salud, incluidos los laboratorios clinicos, es una
estrategia comudn para obtener experiencia y recursos que pueden no estar disponibles
internamente. Esto puede implicar trabajar con empresas globales y equipos
multinacionales, lo que requiere competencia intercultural y habilidades de comunicacion.
Para mantenerse competitivas, las empresas deben mantenerse actualizadas con las
tendencias del mercado y demostrar rentabilidad y calidad en los servicios ofrecidos. Sin
embargo, las limitaciones surgen de la dificultad para monitorear y adaptarse a las
tendencias, lo que puede resultar en costos de oportunidad elevados. A pesar de esto,
adoptar mejores practicas y tecnologias puede ofrecer oportunidades para mejorar la
eficiencia y la calidad de los servicios ofrecidos en los laboratorios clinicos y la atencion
médica en general (Elia et al., 2020; Mazumder & Garg, 2021).

Factores Internos

La cultura organizacional y el liderazgo en una institucion son fundamentales para influir
en la implementacion de una estrategia innovadora sostenible. En una institucion con una
fuerte cultura jerarquica y de culpabilidad, es menos probable que se implemente la
innovacion. Esto se debe a que los proyectos innovadores a menudo fracasan y, sin un
entorno en el que el personal de nivel inferior sienta que puede expresar sus inquietudes
con sinceridad, es probable que el proyecto se enfrente a problemas graves. Si la cultura es
abierta y justa, es mas probable que el personal plantee tempranamente inquietudes que
puedan abordarse, y es mas probable que el proyecto cambie para superar cualquier
problema (McClintock & Fainstad, 2022; Mincu, 2022)

La disponibilidad de recursos financieros y el respaldo de los patrocinadores del proyecto
son elementos cruciales para la implementacion efectiva de estrategias innovadoras en
laboratorios clinicos y servicios de salud. La cultura de reduccion de costos en el sector
dificulta la asignacion de fondos para proyectos de sostenibilidad, lo que impacta
negativamente en la capacidad de impulsar practicas méas sostenibles. En entornos con

recursos limitados, los proyectos deben contar con un sélido argumento comercial y un
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respaldo claro de los patrocinadores para asegurar su éxito, ya que la falta de recursos
puede obstaculizar su viabilidad y ejecucién (Govindan et al., 2021; Liu et al., 2022).

La cultura organizacional juega un papel fundamental en el éxito de la implementacion de
nuevos sistemas, siendo influenciada por el proceso de aprendizaje grupal y los
comportamientos compartidos. El liderazgo desempefia un papel crucial en la conduccion
del cambio cultural, requiriendo una vision clara y una coalicion de lideres en todos los
niveles de gestion del laboratorio. Ademas, el estilo de liderazgo tiene un impacto
significativo en el clima de seguridad, que es crucial para fomentar la revelacion de errores
y la mejora continua en los laboratorios clinicos. La evaluacion del clima de seguridad y la
cultura organizacional son importantes para identificar areas de mejora y facilitar la
implementacion efectiva de cambios para prevenir errores y mejorar la calidad del servicio
(Zamboni et al., 2020Db).

La capacitacion del personal es esencial para implementar nuevas estrategias y mejorar la
calidad y rendimiento en las operaciones del laboratorio clinico. Esta formacion no solo
promueve una cultura mas sostenible, sino que también proporciona claridad sobre la vision
estratégica tanto para la direccion como para el personal. Se reconoce que la formacion es
un proceso continuo que debe adaptarse y evolucionar con la organizacion, incluyendo la
contratacion de personal recién graduado y el uso de herramientas como juegos de
simulacion y aprendizaje electronico. El acceso a recursos en linea y la participacion en
eventos de la industria también son elementos clave para la capacitacion efectiva del
personal en los laboratorios clinicos (Arvidsson & Dumay, 2022).

RQ3. ¢Qué oportunidades emergentes ofrece la tecnologia para mejorar ain mas la
sostenibilidad en los laboratorios clinicos y apoyar el cumplimiento del ODS 3?

Las tecnologias de automatizacion y roboética también tienen potencial para reducir los
desechos de laboratorio, al hacer un uso mas eficiente de los materiales y proporcionar
métodos mas seguros y eficaces para la eliminacion de desechos. Un estudio europeo de
Chevalier et al. compararon tres escenarios que predicen ahorros potenciales de energia y
gases de efecto invernadero mediante el uso de la automatizacién en microbiologia clinica.
Aunque varian mucho segun el escenario, los posibles ahorros anuales de energia oscilaron
entre el 20% y el 80%, y los ahorros potenciales de gases de efecto invernadero oscilaron
entre el 30% y el 80%. Un estudio americano de Rajan et al. El uso de un sistema robético
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para la preparacion de alicuotas de muestras de suero mostr6 una reduccion significativa en
el volumen muerto de suero con un potencial ahorro de costos anual de hasta $250 000
(Alowais et al., 2023Db).

La automatizacion del laboratorio es una tecnologia avanzada con el potencial de disminuir
en gran medida el uso de energia y materiales en los laboratorios clinicos. El procesamiento
manual actual de muestras requiere mucha mano de obra y recurso, por lo tanto, la
tecnologia proporciona un medio para reducir en gran medida los tiempos de procesamiento
de muestras y la cantidad de recursos utilizados.

La robotica mejora alin mas esta situacion, ya que se estan desarrollando robots capaces de
procesar muestras y rastrear y recuperar articulos. Aunque puede pasar algin tiempo antes
de que los robots sean capaces de realizar tales tareas con un estandar en el que no se
requiera la participacion humana, existe el potencial de reducir en gran medida el uso de
energia y recursos (Katipamula et al., 2021).

El impulso a la sostenibilidad en los laboratorios clinicos ha desencadenado el desarrollo de
diversas tecnologias con un potencial considerable. Estas tecnologias prometen cambiar las
practicas actuales en los laboratorios clinicos, proporcionando los medios para lograr la
sostenibilidad mediante la reduccién del uso de energia y materiales, los residuos y, en
Gltima instancia, reducir el impacto ambiental. A continuacién, se proporciona un breve
resumen de las tecnologias emergentes y su potencial sostenibilidad (Kiyokawa et al.,
2021).

Automatizacion de Laboratorio y Robotica

La inteligencia artificial desempefia un papel crucial en este escenario a través de la técnica
de integracion de sistemas, que conecta instrumentos y madulos pre y post analiticos para
dirigir muestras a la ubicacion adecuada para el analisis y las decisiones clinicas. Un
coordinador de 1A, ya sea software o un dispositivo robdtico, sigue un algoritmo y registra
los datos mediante un numero de identificacion de muestra, lo que ayuda a evitar errores.
Esta integracion es particularmente importante en entornos clinicos modernos con analisis
complejos que requieren la distribucion de muestras a laboratorios especializados, como la
citometria de flujo y el diagnostico molecular (Fu et al., 2023; Patel et al., 2021).

La automatizacion de laboratorio, apoyada por principios de Inteligencia Artificial (1A) e

ingenieria, se enfoca en la manipulacién eficiente de muestras e instrumentos. Aungque no
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es un concepto nuevo en el ambito sanitario, ha evolucionado desde la mecanizacion
temprana de analizadores hacia sistemas mas complejos, como robots programados para
manejar elementos como viales criogénicos. Esta evolucion demuestra el continuo
desarrollo tecnoldgico en la automatizacion de procesos en laboratorios clinicos (Huang et
al., 2023; Munari et al., 2023).

Digitalizacion y Analisis de Datos

La gestion eficiente de datos en laboratorios clinicos ofrece una variedad de oportunidades
para mejorar la sostenibilidad. Los sistemas de gestion de informacion de laboratorio
(LIMS) almacenan y transmiten datos electronicos, que pueden ser analizados para
identificar pruebas de alto volumen, gestionar costos y construir modelos predictivos de
resultados de pacientes. Por ejemplo, el uso de métodos de aprendizaje automaético ha
permitido la creacién de modelos predictivos para resultados a largo plazo después de
trasplantes de rifion, basados en datos histdricos de pacientes. Ademas, los datos de ensayos
clinicos controlados son esenciales para la investigacion en sistemas de salud, pero
requieren un almacenamiento a largo plazo y medidas solidas de seguridad y
confidencialidad (Chadaga et al., 2022; Peiffer-Smadja et al., 2020).

La seguridad y confidencialidad de los datos del paciente son fundamentales en todas estas
aplicaciones, lo que resalta la importancia de establecer marcos sélidos de gobernanza de
datos. La interconexion de datos con otros conjuntos, como los registros de enfermedades,
puede ampliar aun mas el valor de la investigacion en salud. En resumen, el anélisis de
datos en laboratorios clinicos ofrece un potencial significativo para mejorar la
sostenibilidad y la eficiencia en la atencion médica, siempre y cuando se aborden
adecuadamente los desafios relacionados con la seguridad y la gestién de datos (Kong et
al., 2020).

Integracion de Energias Renovables

La transicion de los laboratorios clinicos hacia fuentes de energia renovable se vislumbra
como una posibilidad realista, dado el descenso de los costos de la energia renovable en
comparacion con la energia fosil en algunos paises y su potencial paridad en los proximos
afios. Aunque actualmente pocos laboratorios han adoptado esta alternativa, existe un
interés considerable en hacerlo, especialmente debido a los potenciales ahorros de costos
que podria implicar. Sin embargo, la viabilidad de este cambio depende en gran medida de
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la ubicacion y el modelo de financiamiento del laboratorio, siendo méas desafiante para los
grandes laboratorios urbanos y mas accesible para los méas pequefios (Elgendi et al., 2023).
La integracion efectiva de energia renovable en los laboratorios clinicos podria mejorar
significativamente con el desarrollo de redes inteligentes en un futuro proximo. Estas redes
podrian facilitar la implementacion de dispositivos de almacenamiento de energia que
optimicen el uso de energia en funcion de los costos, permitiendo, por ejemplo, el
almacenamiento y uso de energia solar durante periodos de menor costo energético.
Ademas, sistemas de gestion de laboratorios (LIMS) més avanzados podrian coordinar el
funcionamiento de equipos de alta demanda energética para que coincida con los periodos
de energia mas econémicos, potencialmente automatizando el uso eficiente de la energia de
manera inteligente (Benti et al., 2023; Jaiswal et al., 2022).

0T y Tecnologias de Sensores

Las tecnologias de sensores y 10T ofrecen una manera innovadora de mejorar la eficiencia
energética en los laboratorios clinicos al proporcionar informacién en tiempo real sobre el
consumo de energia y la identificacion de equipos energéticamente ineficientes. Esta
capacidad permite tomar medidas correctivas, como la actualizacion de equipos, lo que
conduce a una reduccion en los requisitos energéticos del laboratorio y la mejora de la
sostenibilidad a largo plazo. Ademas, estas tecnologias tienen el potencial de revolucionar
la gestion de residuos en los laboratorios clinicos al ofrecer sistemas de seguimiento y
monitoreo para la produccion y eliminacién de desechos, respaldando asi practicas de
gestion sostenible y reduciendo la carga ambiental asociada con la eliminacion de desechos
médicos (Hsu et al., 2021).

La capacidad de las tecnologias de sensores y loT para automatizar el control de
dispositivos energéticos y monitorear los efectos de los proyectos de gestion energética y
de residuos ofrece un enfoque integral para mejorar la sostenibilidad en los laboratorios
clinicos. Al proporcionar datos precisos y en tiempo real, estas tecnologias permiten la
toma de decisiones informadas y la implementacion de medidas eficaces para reducir el
consumo de energia y minimizar la produccién y eliminacién de desechos, lo que
contribuye significativamente al objetivo de lograr una gestion mas sostenible y eficiente en

el sector de la salud (Oduro-Kwarteng et al., 2021).
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En general, en los paises desarrollados, la adopcion de tecnologias mas nuevas puede
mejorar la atencién y seguridad del paciente, pero los equipos antiguos a menudo requieren
reparaciones frecuentes, agotando recursos. Por ello, donar equipos funcionales a paises en
desarrollo ofrece una segunda fase de uso util, reduciendo la carga financiera y ambiental.
Esto demuestra que el apoyo a paises en desarrollo puede ser una fase de uso util directa e
indirecta para mejorar la sostenibilidad y reducir el impacto negativo en el medio ambiente.
La implementacion de tecnologias sostenibles en laboratorios clinicos, como dispositivos
energéticamente eficientes y procesos menos toxicos, puede mejorar la calidad de los
diagnosticos y reducir el impacto ambiental, aunque requiere inversion inicial, los
beneficios a largo plazo, como menores facturas de servicios publicos y una huella de
carbono reducida, son evidentes (Rissman et al., 2020).

Los laboratorios clinicos enfrentan la presion constante de reducir costos mientras
mantienen altos estandares de eficiencia. En este sentido, la automatizacion ha demostrado
ser una solucién efectiva, permitiendo el manejo eficiente de grandes volimenes de
muestras con minima intervencién humana. Los sistemas de automatizacion total, aunque
costosos, prometen mejorar la eficiencia y reducir errores en todas las fases de las pruebas
de laboratorio. Sin embargo, la rentabilidad de estos sistemas puede Ilevar algin tiempo en
justificarse. Por otro lado, la telemedicina estd emergiendo como una opcion para hacer que
las pruebas de laboratorio sean mas accesibles y convenientes ya que esto no solo ahorra
tiempo y dinero a los pacientes, sino que también libera la capacidad de pruebas internas en
hospitales para pacientes con necesidades agudas (Come Zebra et al., 2021; Prasad et al.,
2022).

CONCLUSIONES

En conclusion, la sostenibilidad en los laboratorios clinicos representa un desafio
multifacético que abarca desde la eficiencia energética y la gestion de residuos hasta la
optimizacion del procesamiento de muestras y la implementacion de practicas de reciclaje.
Las estrategias innovadoras para promover el manejo sostenible de los laboratorios clinicos,
como la adopcidn de equipos energéticamente eficientes, sistemas avanzados de gestion de
residuos, y la optimizacion del procesamiento de muestras, son fundamentales para mitigar

el impacto ambiental y social de estas instalaciones criticas para la salud. Ademas, la
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implementacion de tales estrategias enfrenta obstaculos tanto externos, incluidos los
reglamentarios y tecnoldgicos, como internos, como la cultura organizacional y la
disponibilidad de recursos financieros.

Las oportunidades emergentes que ofrece la tecnologia, especialmente en automatizacion y
roboética, digitalizacion y analisis de datos, integracion de energias renovables, e 10T vy
tecnologias de sensores, presentan soluciones prometedoras para superar estos desafios.
Estas innovaciones no solo pueden mejorar la eficiencia y reducir los costos, sino que
también pueden apoyar el cumplimiento de objetivos globales de desarrollo sostenible,
particularmente el ODS 3, que se enfoca en garantizar una vida sana y promover el
bienestar para todos. A medida que avanzamos hacia un futuro mas sostenible, es crucial
que los laboratorios clinicos adopten estas tecnologias y estrategias innovadoras, no solo
para minimizar su huella ambiental sino también para mejorar la calidad y eficiencia de los
servicios que prestan. La colaboracion entre los desarrolladores de tecnologia, los
responsables de politicas, y los profesionales de laboratorio serd clave para implementar
soluciones efectivas y sostenibles que aborden las necesidades actuales sin comprometer la

capacidad de las generaciones futuras para satisfacer las suyas.
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