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RESUMEN
Objetivo: Determinar la relacion entre la edad 6sea segun métodos Greulych-Pyle y
BoneXpert y la edad cronolégica en radiografias carpales de pacientes que acuden al
centro radioldgico Ceres, Cusco 2019-2023.
Método: El presente estudio tiene disefio no experimental, correlacional y cuantitativo.
La muestra estuvo compuesta por 92 participantes.
Resultados: En la investigacion se observa que el 51,1% del estudio es de sexo
femenino, la media de edad cronoldgica fue 12,18 afos en nifas y de 12,27 afos en
nifios, la media de la edad 6sea obtenida segun Greulych-Pyle fue de 12,43 y 11,99 en
nifnas y nifios respectivamente y segun el método de BoneXpert fue de 12,62% y 12,28%.
Al aplicar el coeficiente de correlacion de Pearson hubo una correlacion alta y positiva
entre la edad cronolégica y Greulych-Pyle, la edad cronolégica y BoneXpert, y
Greulych-Pyle y BoneXpert estadisticamente significativa p<0,05.
Conclusion: La presente investigacion mostré que el método de BoneXpert es
concordante y tan eficaz como el método de Greulych-Pyle en la estimacién de la edad
O0sea de los pacientes al tener una alta correlacion positiva y significativa entre ambos
métodos.

Palabras clave: Método de Greulych-Pyle, BoneXpert, Edad 6sea, Radiografia carpal



ABSTRACT
Objective: To determine the relationship between bone age according to Greulych-Pyle
and BoneXpert methods and chronological age in carpal radiographs of patients attending
the Ceres radiology center, Cusco 2019-2023.
Method: The present study has a non-experimental, correlational, and quantitative
design. The sample consisted of 92 participants.
Results: In the investigation it was observed that 51.1% of the study was female, the
mean chronological age was 12.18 years in girls and 12.27 years in boys, the mean bone
age obtained according to Greulych-Pyle was 12.43 and 11.99 in girls and boys
respectively and according to the BoneXpert method was 12.62% and 12.28%. When
applying Pearson's correlation coefficient there was a high and positive correlation
between chronological age and Greulych-Pyle, chronological age and BoneXpert, and
Greulych-Pyle and BoneXpert statistically significant p<0.05.
Conclusion: The present investigation showed that the BoneXpert method is concordant
and as effective as the Greulych-Pyle method in estimating the bone age of patients by
having a high positive and significant correlation between the two methods.

Keywords: Greulych-Pyle, BoneXpert, Bone age, Radiograph



INTRODUCCION

En la odontologia, la ortopedia maxilofacial es el tratamiento que va encaminado
a estimular, disminuir o redirigir el crecimiento de los maxilares; cuando la relacion entre
ellos no es la adecuada; sin embargo, el grado en que puede ser alterado el patrén facial
por medio de tratamientos biomecanicos esta directamente relacionado con la etapa de
desarrollo en la que se encuentra el nifio, todo a fin de que se realice un diagnéstico,
tratamiento y procedimientos ortodénticos preventivos adecuados y oportunos, evitando
posteriormente tratamientos quirirgicos que resulten ser agresivos para el paciente. (1)

La edad 6sea es una medida del grado de madurez esquelética de un nifio.
Tradicionalmente, determinado a partir de una radiografia carpal, por ello se realizaron
estudios en distintas poblaciones del mundo, los resultados varian por la diversidad de
razas. En investigaciones como la de Ontell et al (1966) sobre cuestionar la validez de la
edad 6sea mediante la radiografia carpal, entre las nifias de 10-13 afios y los nifios de
11-15 afios, la edad 6sea fue sobrestimada en los nifios asiaticos e hispanicos, los cuales
maduran antes que los afroamericanos y blancos (2), a pesar de la antiguedad que se
atribuye a Greulych-Pyle un grupo de autores holandeses de acuerdo con Van Rijn et all
(2001) estudian la validez del método como patrén Gold-standard hasta la actualidad en
nifios blancos holandeses y afirman que sigue siendo valido (3). En nuestro pais las
diferencias étnicas son diversas, las investigaciones de relevancia se realizaron
centradas en la capital, por tanto, la mayor parte de resultados obtenidos no reflejan
nuestra situacion actual. La presente investigacion posee originalidad al tomar a nifios y
adolescentes de nuestra zona, siguiendo patrones de gold-standard estudiados en pocas

ocasiones.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1. CARACTERIZACION DEL PROBLEMA.

La edad cronoldgica, basada en la fecha de nacimiento, sirve como referencia
para la evaluacion del desarrollo del infante. En cambio, la edad 6sea refleja los cambios
en el crecimiento esquelético durante la nifiez y la adolescencia (4). Evaluar la edad 6sea
es crucial para evaluar el ritmo de crecimiento, superando incluso la utilidad de la edad
cronolégica. La maduracién esquelética, que implica la conversion de tejidos
cartilaginosos y fibrosos en tejido calcificado, comienza en la sexta semana del desarrollo
embrionario y concluye en la adolescencia. (5)

Para evaluar la edad esquelética, existen varios métodos disponibles. El mas
utilizado, debido a su simplicidad y bajo costo, es el Atlas de Greulych-Pyle. Este método
compara la radiografia de la mufieca de la mano no dominante, generalmente la
izquierda, con imagenes estandar de referencia (6). En la actualidad se han desarrollado
programas computarizados automatizados de analisis métricos basados en métodos
antes mencionados, como el software BoneXpert, disminuyendo el error intra e inter
observador (7). Sin embargo, todos estos métodos se basan en estudios extranjeros con
poblaciones distintas a la nuestra, lo que plantea la necesidad de probar su aplicabilidad
en nuestra poblacion contemporanea, que sirva como guia.

Aunque los métodos de Greulych y Pyle y BoneXpert muestran una alta
correlacion con la edad cronolégica, han demostrado tener ciertas diferencias al
momento de evaluar distintas poblaciones, debido a que la maduracion ésea y su
velocidad estan influenciadas por factores genéticos y ambientales (8). Los factores

genéticos determinan el orden y ritmo de la maduracion esquelética, influenciados por el



sexo, la etnia y el origen autosémico. Por ejemplo, los nifios de raza negra tienden a
tener una mayor masa esquelética que los de raza blanca. Los factores ambientales,
como la nutricion y las enfermedades, también afecta la maduracion ésea, pudiendo
alterarla. Condiciones de vida inadecuadas, como la desnutricion y enfermedades
cronicas, pueden impactar en la altura adulta y la proporcionalidad corporal del nifo,
dependiendo de su duracién, intensidad y momento en el que ocurra (9). Por otro lado,
la obesidad infantil esta asociada con una aceleracion del crecimiento lineal antes de la
pubertad (10). Por ello, es importante conocer los estandares especificos de cada
poblacion, como se busca en la presente investigacion en nifios y adolescentes de la
ciudad de Cusco.

En la revision realizada por Puma G. (2023) en la que se aplicé mayormente los
meétodos tradicionales de Greulych y Pyle, se concluyé que el uso de la inteligencia
artificial para evaluar la edad 6sea ha mostrado beneficios significativos. No solo reduce
la carga de trabajo en el sector salud, sino que también proporciona resultados mas
precisos y rapidos que los obtenidos manualmente, igualando o superando las
evaluaciones clinicas de los investigadores y mejorando el ambito cientifico (11)

En la praxis odontoldgica, la valoracion de la edad 6sea es esencial en ortodoncia
y ortopedia maxilar al planificar el tratamiento, dado que por si sola la edad cronoldgica
no basta en la evaluacién del desarrollo de los pacientes, se emplean radiografias
carpales para identificar el pico de crecimiento y saber cuanto resta del crecimiento
esquelético y aplicar un plan de tratamiento adecuado para diversas maloclusiones en
relacion con el crecimiento maxilofacial y la madurez ésea. Es asi que se optaria por un

plan de tratamiento ortopédico cuando aun se disponga de una gran capacidad de



crecimiento, o un plan ortopédico ortoddntico en casos de un crecimiento escaso o por
ultimo un tratamiento ortoddncico quirurgico si no hay posibilidad de crecimiento. (12)
En mi experiencia personal, al cursar el ultimo afio académico y mi trabajo como
asistente en un centro odontoldgico, he podido notar la diversidad de casos de ortodoncia
y el numero elevado de radiografias tomadas con el propdsito de realizar un buen
diagndstico, y asegurar el éxito del tratamiento ortoddntico, durante este proceso
determinar la edad 6sea es importante y demanda mucho tiempo por lo que se puede
mejorar el flujo de trabajo utilizando la tecnologia vanguardista y plantear un tratamiento

adecuado.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1. PROBLEMA GENERAL

1. ¢Cual sera la relacion entre la edad ésea segun métodos Greulych-Pyle y
BoneXpert y la edad cronolégica en radiografias carpales de pacientes de 8 a 17

afnos que acuden al centro radiolégico Ceres, Cusco 2019-20237

1.2.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS

1. ¢Cual sera la edad 6sea segun el método de Greulych-Pyle por sexo, Cusco 2019-
20237

2. ¢Cual sera la edad 6sea segun el método de BoneXpert por sexo, Cusco 2019-
20237

3. ¢Cual sera la relacién entre la edad cronoldgica y 6sea, segun el método de

Greulych-Pyle por sexo, Cusco 2019-20237?



4. ¢Cual sera la relaciéon entre la edad cronoldgica y 6sea, segun el método de
BoneXpert por sexo, Cusco 2019-20237?
5. ¢Cual sera la concordancia entre las edades 6seas, segun los métodos de Greulych

y Pyle y BoneXpert por sexo, Cusco 2019-20237

1.3. JUSTIFICACION
1.3.1. Relevancia social

En cuanto a la relevancia social de la presente investigacion, la adecuada
evaluacion de la edad 6sea es imprescindible en la odontologia, la ortopedia maxilofacial
es uno de los tratamientos con mayor frecuencia y demanda que tiene por fin dirigir
intencionadamente el desarrollo de los maxilares, por ello la importancia de una
determinacion exacta de la edad 6sea para asi optar por un plan de tratamiento oportuno
y la utilizacion pertinente de procedimientos ortodonticos preventivos o interceptivos,
adicionalmente facilita la identificaciéon de las diferentes anomalias en el crecimiento,
destacando especialmente el retraso constitucional del crecimiento y la pubertad precoz,
las cuales pueden afectar la estatura final del individuo.
1.3.2. Valor teérico

La investigacion tendra relevancia cognitiva porque nos permitira adentrarnos al
uso de nuevas tecnologias, al correlacionar los métodos de Greulych-Pyle y BoneXpert,
un método basado en inteligencia artificial, y determinar el método mas conveniente para
la evaluacion de la edad 6sea y a su vez relacionarla con la edad cronolégica en nifios
cusquenos, con el objetivo de establecer su aplicabilidad en esta poblacién y poblaciones

de caracteristicas similares a la nuestra, los resultados obtenidos podran servir de guia



y utilizarse como precedente para futuras investigaciones. Asimismo, es importante
destacar las ventajas de las radiografias carpales, ya que son frecuentemente utilizados
por ser las areas mas adecuadas para evaluar la maduraciéon 6sea. Esto se debe no solo
a la presencia de centros de osificacion que proporcionan valiosa informacién, sino
también a su ubicacién alejada de las gonadas, lo que requiere menos irradiacion.
1.3.3. Conveniencia

El estudio de ser realizado tendra por utilidad en la ejecucion de un analisis de
nuestra poblacién infantil y adolescente contemporanea, tomando especial énfasis en la
relacion de la edad cronologica con la edad ¢sea obtenida por dos métodos distintos y
poder determinar su factibilidad en la practica clinica. La mayor parte de resultados
obtenidos en otras investigaciones optan por usar indicadores de maduracion ésea mas
no un valor exacto de edad dsea, situacion que generaliza en un estandar y limita una
valoracién integral del paciente en otras patologias.

BoneXpert se basa y se entrena para determinar la edad 6sea utilizando los
meétodos de Greulych y Pyle y Tanner Whitehouse. Esto permite demostrar una buena
concordancia entre los métodos manuales y automatizados en nuestro entorno.

1.3.4. Implicancias practicas

En la actualidad la practica clinica ha demostrado que en mas de 200
departamentos de radiologia de hospitales norteamericanos vienen implementando el
meétodo automatizado BoneXpert mejorando asi su flujo de trabajo lo que les permite

brindar mayor tiempo de atencion al paciente en la consulta (7)



1.3.5. Utilidad metodologica

El estudio realizado pondra a disponibilidad la metodologia empleada a fin de
incitar la reproducibilidad del estudio en poblaciones similares a la nuestra para hallar la
correlaciéon de ambos métodos de evaluacion de la edad ésea y recomendar su uso con
la valoracion mas exacta, con el fin de que los especialistas clinicos puedan llevar a cabo

el tratamiento adecuado, interviniendo para mejorar la calidad de la vida de los pacientes.

1.4. OBJETIVOS

1.4.1. OBJETIVO GENERAL

1. Determinar la relacion entre la edad ésea segun métodos Greulych-Pyle y BoneXpert
y la edad cronoldgica en radiografias carpales de pacientes de 8 a 17 afios que

acuden al centro radiolégico Ceres, Cusco 2019-2023.

1.4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Estimarla edad ésea segun el método de Greulych-Pyle por sexo, Cusco 2019-2023.

2. Precisar la edad 6sea segun el método de BoneXpert por sexo, Cusco 2019-2023.

3. Establecer la relaciéon entre la edad cronoldgica y ésea segun el método Greulych-
Pyle por sexo, Cusco 2019-2023.

4. Determinar la relacion entre la edad cronolégica y 6sea, segun el método de
BoneXpert por sexo, Cusco 2019-2023.

5. Establecer la concordancia entre la edad 6sea, segun los métodos de Greulych-Pyle

y BoneXpert por sexo, Cusco 2019-2023.



1.5. DELIMITACION DEL ESTUDIO
1.5.1. DELIMITACION ESPACIAL

La presente investigacion se realizé tomando en cuenta las radiografias carpales
de mano izquierda de los pacientes que acudieron al Centro Radiolégico Ceres ubicado

en la ciudad del Cusco.

1.5.2. DELIMITACION TEMPORAL
Asi mismo estas radiografias tomadas de la base de datos del Centro Radiolégico

Ceres corresponden a los afios comprendidos entre el 2019 al 2023.

1.6. LIMITACIONES DEL ESTUDIO

El escaso uso de la radiografia carpal en edades tempranas de la vida para uso
odontolégico limita la cantidad de radiografias obtenidas en edades menores a 8 afos
de la base de datos del Centro Radiolégico Ceres, motivo por el cual se tuvieron que
obtener de forma intencionada la poblacién de estudio y se modificé a partir de 8 afos
en adelante.

La heterogeneidad de los pacientes que acudieron y la falta de informacién en la
base de datos impiden poder afadir con exactitud datos sobre la etnia y lugar de
procedencia de los pacientes, lo que represento una limitacion para poder expandir las

variables del presente estudio.



CAPITULO II: MARCO TEORICO
21. ANTECEDENTES DE ESTUDIO
2.1.1. Antecedentes Internacionales

ARTIOLI T. et al (Brasil - 2019), “Determinacién de la edad 6sea en nifios y
adolescentes brasilefios eutréficos, con sobrepeso y obesos: una comparacion
entre los métodos computarizados BoneXpert y Greulych”, cuyo objetivo de su
estudio fue comparar los métodos BoneXpert y Greulych-Pyle, en 205 nifios y nifas
brasilefios eutréficos, comprendidos en edades de 5 a 17 anos. Para la metodologia se
adquirieron radiografias de la mano izquierda para determinar la edad 6sea y su relacion
con la edad cronoldgica, utilizando ambos métodos. El resultado se considerd
estadisticamente significativo al nivel de p<0.001, con coeficientes de correlacion entre
la edad cronoldgica y Greulych-Pyle de R=0.948 en nifios y R=0,956 en nifias; entre la
edad cronoldgica y BoneXpert con coeficientes de correlacion de R=0,955 en nifos y
R=0,952 en nifias entre Greulych-Pyle y BoneXpert con coeficientes de R=0,975 en nifios
y R=0,982 en nifias. A su vez la concordancia entre ambos métodos hallada mediante
los graficos de Bland-Altman resultaron en altamente concordantes. Concluyendo que el
método de determinacion de la edad o6sea automatizado BoneXpert mostré una
correlacion positiva significativa con la edad cronoldgica y con el método de Greulych-
Pyle. (13)

MARATOVA K. et al (Republica Checa - 2023), “Estudio de validacion integral
de la ultima versién de BoneXpert en una gran cohorte de nifos y adolescentes
caucasicos”, su estudio buscd evaluar la concordancia entre la evaluaciéon automatica

y manual de la edad ésea utilizando el método de Greulych-Pyle y su relacion con



BoneXpert, empleandose el analisis del error cuadratico medio (RMSE), en 1285
adolescentes de 5 a 16 afios obtenidas en el Hospital Universitario de Motol entre enero
de 2018 y enero de 2019, la edad cronolodgica se calculé después de la evaluacion de la
edad Osea, el diagndstico no se proporcioné al evaluador, utilizandose el analisis de
Bland-Altman para determinar la concordancia entre ambos métodos, la version BX3
sobreestimo significativamente la edad 6sea por Greulych-Pyle. Los resultados RMSE
fue de 0,68 afos en nifios y de 0,52 afos en las nifias, segun BX3 subestimaron
ligeramente la edad ésea en nifias, la diferencia absoluta en el resultado de la edad ésea
version BX3 mostré una diferencia de > 1,0 afio en exploraciones de 12,8 % en nifios y
5,3 % en nifas, por el cual se concluyé que la edad 6sea proporcionada por la version
mas reciente del software BoneXpert mostr6 una concordancia confiable con la
estimacién manual incluido una amplia gama de enfermedades crénicas de los nifios y

puede usarse para la evaluacion rutinaria de la edad osea. (14)

OZA C. et al (India - 2022), “Una comparacion de las evaluaciones de la edad
o6sea utilizando métodos manuales y automatizados en nifios de etnia india”, su
estudio tuvo como objetivo evaluar el método BoneXpert en comparacion con el método
manual de Greulych- Pyle, su metodologia se bas6 en extraer radiografias de la mano
izquierda de 920 nifios de etnia india asiatica sanos de entre 2 y 19 afos, la edad 6sea
se estimé por cuatro evaluadores manuales utilizando método Greulych-Pyle y
comparando con las calificaciones de BoneXpert. El resultado de las desviaciones
estandar de la calificacion entre los cuatro evaluadores manuales fue 0,52 afos para el

método Greulych-Pyle mientras que el error de raiz cuadrada media (RMSE) entre las
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estimaciones automatizadas de la edad 6sea y las calificaciones reales fue de 0,39 afos.
La edad de los huesos del carpo estaba retrasada en los nifios indios, mas aun en los
nifios. Concluyendo asi que BoneXpert fue preciso y tuvo un buen desempefo en la
estimacion de la edad 6sea mediante los métodos GP en nifios indios asiaticos

sanos. (15)

MARTIN D. et al (EEUU - 2022), “Precisiéon y autovalidacion de la
determinacion automatizada de la edad 6sea”, como el objetivo de su trabajo fue
validar la precision y el mecanismo de autovalidacion de la version 3 del software
BoneXpert utilizando el método del atlas de Greulych-Pyle. Su metodologia incluy6
14 036 imagenes del Bone Age Challenge de la Sociedad Radiolégica de Norteamérica
de 2017, 1642 imagenes de nifios holandeses y californianos normales, y 8250 imagenes
de Tubingen de pacientes con baja estatura, hiperplasia suprarrenal congénita y
pubertad precoz, la prueba de La Sociedad Radiolégica de América del Norte, consta de
200 imagenes de la practica clinica con una “calificacion de referencia” formada como el
promedio de seis calificaciones independientes, se utilizé para probar el algoritmo
desarrollado. Resultando asi la nueva version con un error cuadratico medio de 0.45, el
conjunto de datos de Los Angeles contenia el 25 % de cada una de las cuatro etnias:
caucasica, afroamericana, hispana y asiatica, y hubo un error cuadratico medio mas alto
en las mujeres afroamericanas, concluyendo que la precision de BoneXpert proporciona
una edad 6sea fiable por debajo de los 2 afos, es claramente mejor que la precision de
una sola calificacion manual, los graficos de Bland Altman muestran concordancia y

muestran que los valores atipicos son mas frecuentes en el rango de 7 a 12 afnos.
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BoneXpert proporciona una medida rapida, exacta y precisa de la edad ésea, lo que le

da al radiélogo pediatrico tiempo para concentrarse en otros aspectos de la imagen. (7)

POSE G. et al (Chile - 2018), “Correlaciéon en la determinaciéon de la edad
6sea radiolégica mediante el método de Greulych y Pyle versus la evaluacion
automatizada utilizando el software BoneXpert”, tuvo como objetivo determinar el
grado de correlacion en la valoracion de la edad 6sea mediante el método de Greulych
y Pyle versus la evaluacién automatizada por el programa computacional BoneXpert ,en
su metodologia fue un analisis retrospectivo de 1500 radiografias tomadas en la Clinica
Alemana — Chile entre los afos de 2013-2016, de los cuales 1.493 casos, se excluyeron
7 por falla en técnica de la radiografia, 922 de sexo femenino (61.6%) y 571 de sexo
masculino (38.4%), la mediana de edad cronoldgica fue de 9.96 afios en mujeresy 11.12
anos para los varones. Se utilizo el coeficiente de correlacion de Pearson y el andlisis de
Bland-Altman para mediciones de variabilidad. Los resultados demostraron una
correlacion positiva entre la edad 6sea segun Greulych - Pyle y BoneXpert con
coeficientes que variaron entre 0,91 y 0,93; mientras que el analisis de Bland-Altman
entre ambos métodos indicé una diferencia promedio de 2.2 meses, por el cual se
concluyd que el analisis automatizado mediante BoneXpert permite una evaluacion
estandarizada, de baja variabilidad, y alta concordancia con respecto a la lectura manual.

(16)

12



2.1.2. Antecedentes nacionales.

ACOSTA S. (Lima - 2013),” Evaluacion de la edad cronolégica y de la edad
6sea determinada por los métodos de Greulych-Pyle y Tanner en ninas y
adolescentes de edades comprendidas entre 4 y 17 anos en el servicio de
radiologia de Hospital P.N.P Luis N. Saenz en el periodo marzo a diciembre del
2006”, el propdsito del estudio fue la evaluacion de la edad cronoldgica y la edad dsea
determinada por el método de Greulych—Pyle en 249 pacientes con edades entre 4 y 17
afnos del servicio de radiologia del Hospital P.N.P Luis N. Saenz en Lima. Entre los
resultados se obtuvo una edad promedio 10.75 afios y 10.75 de media de la edad Gsea
obtenida por el método de Greulych—Pyle; se evidencid una correlacién positiva de 0.93
mediante el coeficiente de Pearson entre la edad cronolégica y la edad 6sea; ademas de
una alta concordancia de 0.71; resultados con una significancia estadistica de P<0.05.
Por ello el autor concluye que las medias de la edad cronoldgica y de la edad 6sea
determinada mediante el método de Greulych — Pyle no muestran diferencias

significativas. (17)

2.1.3. Antecedentes locales.

No se evidencia antecedentes locales

2.2. BASES TEORICAS
2.2.1. EDAD OSEA
Para Hirsch L. (2022) el estudio de la edad ésea se mide en afios y permite evaluar

la madurez de las estructuras 6seas de un nifio. Este analisis se realiza generalmente
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mediante radiografias de las articulaciones de la mufeca, mano y falanges, que
presentan "zonas de crecimiento" en cada extremo, conocidos como "placas de
crecimiento”. Es un procedimiento inocuo que emplea una minima cantidad de radiacion.
Los huesos observados en la radiografia se comparan con imagenes de un atlas
estandar del desarrollo éseo, utilizando comunmente la escala de Greulych-Pyle, basada
en datos de numerosos nifios de la misma edad y sexo. (18)

Navarro M. (2014) sostiene que la edad 6sea es esencial para confirmar
diagnosticos de variantes normales del crecimiento y para guiar el diagnostico de
condiciones patologicas. También, es fundamental al momento de determinar cuando
comenzar o detener ciertos tratamientos, prever la talla adulta y establecer la edad de
nifos sin fecha de nacimiento conocida. Este proceso puede estar influenciado por

factores genéticos, ambientales, socioecondmicos y hormonales, entre otros. (19)

2.2.1.1 PROCESO DE OSIFICACION

Al nacer, las diafisis de los huesos ya estan osificadas, mientras que las epifisis
permanecen como cartilago. Con el tiempo, las epifisis se osifican de acuerdo con un
patrén de crecimiento que finaliza fisioldgicamente en la adultez. No obstante, diversos
factores como la genética, el ambiente, el nivel socioeconémico y las hormonas pueden
alterar este patron normal. Cabe destacar que hay dos excepciones a esta regla: la
falange distal del pulgar y la falange media del quinto dedo, que se osifican al final del
proceso (6), (20).

La maduracion 6sea varia entre los distintos huesos del cuerpo, ya que cada

centro de osificacion madura a diferentes ritmos segun la edad. (6), (20).

14



Para estimar la edad 6sea, se prefieren los nucleos de osificacion secundarios
ubicados en los miembros superiores e inferiores. En la mano, el hueso ganchoso es
visible alrededor de los 3 meses y persiste durante los siguientes meses de vida. Por otro
lado, la epifisis distal del radio generalmente se manifiesta alrededor de los 10 meses de
edad en las nifias y a los 15 afios en los nifios. (6), (20).

En la etapa prepuberal, que abarca de 2 a 7 afios en nifias y de 3 a 9 afnos en
nifos, y en las primeras fases de la pubertad, que llega hasta los 13 afios en nifas y
hasta los 14 en nifos, se utilizan los indicadores de maduracion esquelética. Estos
indicadores se enfocan en la comparacion del tamafio de las epifisis con las metafisis.
La maduracién avanza con el desarrollo de los nucleos de osificacion epifisiarios, estos
tienden a aumentar en anchura y grosor hasta igualar la anchura de la metéfisis. En las
primeras etapas de la pubertad, los centros epifisiarios de los huesos superan la metafisis
y comienzan a encapsularla con crestas 6seas. Finalmente, en este periodo, se produce
la osificacién del aductor del pulgar y del pisiforme, por lo que estos no se consideran
indicadores de maduracion 6sea. (6), (20).

Durante la pubertad, que generalmente ocurre entre los 13 a 15 afnos en mujeres
y de los 14 a 15 en los varones, se identifica un periodo significativo conocido como
pubertad avanzada. Durante esta etapa, la evaluacion de la maduracion se enfoca en el
grado de fusion de las epifisis de las falanges y sus metafisis. Este proceso de osificacion
sigue un estandar especifico del crecimiento, comenzando generalmente en el centro.
Los metacarpianos son particularmente dificiles de evaluar en esta etapa, por lo que se

sugiere que la evaluacién debe centrarse en la maduracion de falanges. En esta etapa,
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los huesos del carpo son menos utiles para la valoracion de la maduracion 6sea. (6),
(20).

Finalmente, la pubertad, que abarca de los 15 a 17 afios en mujeres y de los 17 a
19 anos en varones, se caracteriza por una completa fusion en las fisis de los huesos
metacarpianos, falanges y huesos carpianos. No obstante, los nucleos de osificacion de
las metafisis de los huesos del radio y cubito son los ultimos en completar la fusion de
sus fisis. (6), (20) (ver anexo figura 1)
2.2.1.2. EVALUACION DE LA EDAD OSEA

Es una practica comun en pediatria. El analisis del crecimiento de los centros de
osificacion es uno de los métodos mayormente utilizados, ya que permite determinar la
edad 6sea y el potencial de crecimiento restante, empleando radiografias de la mano y
la mufieca. Por esta razon, es una parte esencial del diagndstico ortodontico. (21)

El proceso de maduracion esquelética se refiere a la conversion de las estructuras

cartilaginosas y fibrosas del esqueleto en tejido calcificado. (22).

2.2.1.3. METODOS DE EVALUACION OSEA

Método de Greulych y Pyle (G&P)

En 1959, W.W. Greulych y S.l. Pyle, médicos pediatras de origen franceés,
publicaron un atlas que se convirtié6 en una referencia fundamental en el estudio del
desarrollo del esqueleto humano. Este trabajo se centré especialmente en la mano y la
mufieca, areas a las que dedicaron gran parte de su carrera. (23)(24)

El método de Greulych - Pyle consiste en comparar las radiografias con un atlas

en el que se recogen imagenes de manos con un patron de nifios de Ohio examinados
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entre 1931y 1942, en distintos estados de maduracion 6sea segun el sexo del paciente
y se elige aquella en la que exista una mayor similitud para determinar la edad ésea del
paciente (24), de acuerdo con Giordano et al (2010) este método es el mas utilizado
debido a su facilidad de uso. (23)

Los autores subrayaron la importancia de desarrollar un método que ofrezca
informacion mas exacta sobre el desarrollo individual. No se trata unicamente de datos
como la altura, el peso y la edad cronoldgica, sino de entender los posibles estadios de
maduracion de la anatomia humana. Segun Greulych y Pyle, el esqueleto refleja el
estado funcional y el desarrollo del sistema reproductor, proporcionando una medida mas
util del nivel de madurez que puede utilizarse con este propésito. (23), (24)

El nivel de maduracion de las epifisis, junto con el tamafo, la formay el grado de
osificaciéon de 20 huesos de la mano, se determina comparando la radiografia del
paciente con un “estandar’ o radiografia impresa que se encuentra en el atlas de
Greulych y Pyle. (24) (ver anexo figura 2)

La referencia ilustra el desarrollo esquelético de una persona segun su edad
cronoldgica. Este compendio de imagenes presenta estandares diferenciados segun
sexo, abarcando a partir del nacimiento hasta los 19 afios para los hombres y hasta los
18 afos para las mujeres, con intervalos variables que van de 3 meses a un afo entre
los estandares. Las discrepancias observadas entre la edad 6sea estimada mediante el
método de Greulych-Pyle y la edad cronoldgica oscilan entre -0,52 y 0,47 afos. (25)

El método implica realizar la toma de una radiografia de la mano no dominante,
generalmente la izquierda de diferentes edades y sexo, comparandolas con las imagenes

del atlas. Sin embargo, tiene ciertas limitaciones, como la tendencia a asociar la edad
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O0sea con la maduracion oOsea, cuando en realidad deberia evaluarse de manera
independiente de la edad cronoldgica. (16)

Para la utilidad clinica, Van Rijn y otros autores sugieren utilizar como método
radiografico el de G&P en vez de otros métodos como el de Tanner-Whitehouse, con
caracteristicas numéricas. Esta recomendacion de basa en criterios de economia, ya que
se ha comprobado que el método de numérico demanda mayor tiempo y al final, produce
resultados equivalentes a los obtenidos por el método de Greulych-Pyle. Para calcular el

indice de edad ésea, es necesario determinar la relacién edad 6sea y edad cronoldgica.

3)

BoneXpert.

Es un método automatizado mediante inteligencia artificial desarrollado por
Thodberg para la determinacién de la edad 6sea. Fue lanzado en 2009 por la empresa
danesa Visiana, disefiada para Windows, sirve como nodo PACS al que las estaciones
PACS pueden enviar archivos DICOM(Imagenes Digitales y Comunicaciones en
Medicina), que luego se conecta con servidores del software BoneXpert actualmente en
su 3ra version lanzada el 2019 (3)(26), presentando como una de sus caracteristicas la
capacidad de reducir la variabilidad Inter observador en la evaluacion de la edad 6sea
aprovechando la mayor disponibilidad de datos de entrenamiento (27),(28). Este método
intenta localizar casi todos los huesos de la mano y la mufeca (no se incluyen los huesos
sesamoideos) la edad dsea segun la forma ésea, la densidad y el grado de fusion
epifisaria (29). BoneXpert ha sido validado para su uso en nifios eutroficos

norteamericanos, caucasicos, afroamericanos, hispanos y asiaticos (30). También ha
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sido validado para su uso en hiperplasia suprarrenal congénita, artritis idiopatica juvenil
(31), (32) y pubertad precoz central (33). Las limitaciones técnicas de este método estan
relacionadas con el requisito de un procesamiento posterior minimo de la imagen para
permitir un analisis adecuado.

Este software utiliza un método reconstructivo automatizado a partir de las
radiografias carpales sin importar si es mano derecha o izquierda, o la rotacion. Sin
embargo, descarta aquellas radiografias que presenten una morfologia anormal o tengan
una baja calidad de imagen. El desarrollo de este método se fundamenta en el analisis
de los bordes 6seos de los siguientes 21 huesos: radio, cubito, metacarpianos y falanges
calculando posteriormente las edades 6seas intrinsecas posteriormente estos se utilizan
para la edad 6sea general formada como un promedio simple de estos 21 huesos, por
ultimo, las transforma en edades ésea de Greulych y Pyle (G&P) o Tanner Whitehouse
(TW). (34)

Ademas, se consideran los siete carpianos y se calcula la edad ésea del carpo
para el grupo de todos los carpianos visibles. Por lo tanto, la edad 6sea del carpo no se
"mezcla" con la edad désea general. La edad d6sea del carpo generalmente no se
determina para nifios con edad 6sea mayor de 12 afos y para nifas con edad Osea
mayor de 10 afnos, porque los carpianos se desarrollan muy poco por encima de estas
edades 6seas. (34)

BoneXpert presenta novedades como: (31)

e Ser un modelo generativo (modelo activo) para la reconstruccion del hueso.
e El modelo puede ser aplicado a cualquier género.

e Es un modelo de difusién entre Greulych-Pyle y Tanner Whitehouse.
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Por lo tanto, el método automatico BoneXpert permitira una evaluacion
estandarizada y altamente concordante con las lecturas manuales realizadas por
radiologos pediatricos. A pesar del uso de este software se encontré que el 83% de los
usuarios todavia miran la radiografia, ya que la razén principal de esto es verificar signos

de enfermedad subyacente, como displasia esquelética. (16)

ARQUITECTURA DEL SOFTWARE

BoneXpert divide el procesamiento en tres capas, que se muestran en la Fig. 1: la
capa A reconstruye los bordes 6seos el algoritmo de reconstruccién 6sea se basa en el
llamado modelo generativo de analisis de imagenes. Esto permite que el método
determine hasta qué punto el hueso parece normal. Los huesos anormales, asi como los
huesos normales en una posicion incorrecta, se rechazan automaticamente. (35) (36)

La capa B calcula un valor intrinseco de la edad ésea para cada hueso en funcién
de la apariencia del hueso. Si un valor de edad désea se desvia mas de 2,4 afios del
promedio de todos los huesos, se considera inaceptable. (35) (36)

La capa C transforma los valores intrinsecos de la edad désea por Tanner
Whitehouse o Greulych Pyle, utilizando un posprocesamiento relativamente simple. (35)
(36) (ver anexo figura 3)

La arquitectura del software que caracteriza al BoneXpert permite una mayor
validacion de imagenes y una autorregulacion en la eliminacién de muestras. (ver anexo
figura 4)

BoneXpert analiza la imagen de la mano realizando un examen de cada hueso.

La arquitectura tiene seis pasos, y cada paso contribuye con una parte de la
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autovalidacion. Los primeros dos pasos analizan los huesos individualmente y pueden
resultar en el rechazo de algunos huesos, mientras que los ultimos cuatro pasos realizan
un analisis general que puede resultar en el rechazo de todo el analisis de la edad osea.
(36) (ver anexo figura 5)

Esto se hace mediante el andlisis de imagenes convencional basado en el
aprendizaje automatico. Utilizando modelos separados de edad 6sea para hombres y
mujeres, excepto para la edad 6sea inferior a 2 afos, y para la edad 6sea del carpo. (36)

La autovalidacion es el aspecto mas novedoso de BoneXpert, por lo que amerita
una descripcion mas detallada. Los analisis 6seos individuales se validan en dos pasos:
(36)

1. El'hueso se rechaza si su apariencia (forma y distribucion de la densidad 6sea)
no concuerda con lo que se espera del modelo de busqueda de huesos, que
se entreno con datos que contenian huesos sin anomalias graves.

2. Sila edad 6sea del hueso se desvia en mas de un umbral de la edad 6sea
promedio determinado a partir de todos los huesos tubulares, el hueso se
rechaza. El umbral se establece en 2,4 afios a partir de los 7 afios, mientras
que a edades 6seas mas bajas disminuye linealmente hasta los 1,2 afios al

nacer.

La siguiente fase de la autovalidacién aborda el analisis general y puede resultar

en cuatro tipos de rechazos: (36)
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1.

Si menos de 8 huesos son reconocidos a la autovalidacién anterior, la
imagen se rechaza como "mano no encontrada". El valor limite 8 es un
compromiso entre seguridad y eficiencia; cualquier valor entre 5 y 11
también tendria mérito.

El algoritmo calcula una medida de la nitidez de la imagen analizando la
inclinacion de los bordes de los tres metacarpianos medios. Esta medida
de nitidez es adimensional e invariable a los cambios lineales de brillo y
contraste. Para imagenes grabadas en pelicula, la nitidez promedio se
encuentra en el intervalo de 5 — 6.5. Si la nitidez supera los 13, la imagen
se rechaza como "demasiado nitida"; esto se debe a un procesamiento
posterior excesivo de la imagen (mejora de los bordes).

Si la nitidez es inferior a 4, la imagen se rechaza como "demasiado
borrosa". Esto sucede, por ejemplo, si la imagen se grabd en un generador
de imagenes de baja resolucién o si la mano se movié durante la
exposicion.

Si la edad 6sea promedio en los huesos cortos es superior a 17 afios para
el sexo masculino y de 15 afos para el femenino, se necesita el radio para
una evaluacion confiable de la edad 6sea, porque el radio es el Unico hueso
que muestra cambios en la madurez hasta los 19 afnos de edad dsea en
nifas y de 17 en nifios. Por lo tanto, si se rechazé la imagen por un radio

casi maduro, todo el analisis se rechaza como "sin radio / maduro".
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2.2.1.4. RELACION ENTRE METODO DE GREULYCH - PYLE Y BONEXPERT

La funcion principal de los ordenadores en la evaluacion de la edad 6sea es medir
cuantitativamente los cambios morfolégicos en diversos huesos. Aunque el ojo humano
es ideal para evaluar estos cambios de manera precisa, si puede identificar alteraciones
cualitativas. (19)

En la determinacién de la edad 6sea por parte de los radidlogos es subjetiva y se
realiza mediante comparacion visual con el atlas de referencia de Greulych y Pyle. A
menudo no existe una combinacién perfecta en el atlas; en cambio, hay que buscar la
imagen de referencia mas similar. Esta es una tarea cognitiva compleja que requiere
experiencia. Los ordenadores, por el contrario, tienen la ventaja de poder convertir los
datos de las imagenes en numeros y asi evaluar la edad 6sea como una variable
continua. (37)

La variabilidad significativa en la interpretacion humana de la edad 6sea ha
impulsado el desarrollo de un nuevo método para su determinacion automatica. Desde
el punto de vista metodolégico, BoneXpert contiene en su software una informacion
modelada unificado de Greulych-Pyle. (30)

BoneXpert fue desarrollado empleando aproximadamente 1.559 imagenes
evaluadas por expertos. Es certificado en base al atlas de Greulych-Pyle en edades
desde 2 a 17 afios y una desviacion estandar de 0,42 afos (0,37; 0,47) al 95% de
confianza. El software define la edad ésea real de una imagen radiografica de la mano
como el promedio de las valoraciones de muchos expertos utilizando el método del atlas
de Greulych-Pyle como informacién base, la precision en la determinacién de la edad

O0sea muestra que la capacidad de obtener el mismo resultado en radiografias repetidas
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es menor de lo esperado en las seis series de radiografias longitudinales. El resultado
es una desviacién estandar de 0,17 afios (0,13 — 0,21) con un intervalo de confianza del
95% (7).

El método automatizado es capaz de analizar imagenes de todas las etnias en un
rango de edad ésea de 2,5 a 17 anos para niflos y de 2 a 15 afos para nifas, lo que
permite eliminar el problema de variabilidad. (30)

La precisién de BoneXpert frente a una unica clasificacion manual de Greulych-
Pyle fue de 0,62 anos lo que permite a BoneXpert evitar dar resultados poco fiables al
rechazar imagenes con menos de 8 huesos aceptados. Ironicamente, es también esta
redundancia la que hace que la calificacion de la edad 6sea no sea del agrado de algunos
radiologos: una calificacion manual confiable requiere que se considere cada hueso por
turno para poder formar un promedio, y este trabajo repetitivo es tedioso y requiere

mucho tiempo. (7)

La reconstruccion de los bordes dseos tiene varias ventajas:

e El atlas de Greulych- Pyle (asi como todos los demas métodos de edad
Osea) utiliza dibujos lineales para describir las etapas de madurez de cada
hueso, de modo que cuando BoneXpert localiza el borde éseo, establece
una conexion con el método de referencia. (7), (24)

e Los bordes 6seos se utilizan como caracteristicas en el modelo de edad
O0sea de BoneXpert, por lo que los bordes constituyen un resultado
intermedio que permite al observador ver hasta qué punto la maquina ha

entendido correctamente la imagen. (7), (24)
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e Las anotaciones indican qué huesos se utilizaron y cuales fueron los
valores de edad Osea previstos. Es un ejemplo de un sistema de

Inteligencia Artificial que explica como obtiene el resultado. (7), (24)

2.2.2. EDAD CRONOLOGICA
La edad cronoldgica segun Alvarado (2014), podemos entenderla como el periodo que
abarca desde el nacimiento del individuo hasta la edad actual. La edad biologica
considera las transformaciones fisicas y biolégicas que ocurren en las células, tejidos,
organos y sistemas del cuerpo. (38)

Mosby (1999) define la edad cronoldgica como el tiempo transcurrido desde el
nacimiento, expresado en afnos. (39)

Proffit (2006) describe los términos de desarrollo como el aumento del nivel de
organizacion y el crecimiento a la multiplicacion en tamano. Este aumento también puede
presentarse en términos de complejidad, que a menudo se utiliza para describir el
desarrollo. (12)

Subtenly (2000) destaca en su libro la importancia de que los clinicos comprendan
y descifren el desarrollo unico de cada individuo, especialmente en las primeras etapas
de la vida. Esto es crucial para determinar el momento y la modalidad del tratamiento,
facilitando asi su éxito. Es esencial correlacionar la informacion, integrando la edad de la
maduracion del nifio, la forma de su rostro y las técnicas de tratamiento propuestas, para

alcanzar resultados 6ptimos. (40)
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2.2.3. RADIOGRAFIAS CARPALES

Una radiografia de la mufeca permite obtener imagenes en dos dimensiones de
las estructuras internas de la mano. Esto se logra al hacer pasar un haz de rayos X,
emitido por un tubo, a través de la region anatémica de interés, que luego se registra en
una placa radiografica. El haz de rayos X tiene una distribucion uniforme antes de llegar
al paciente. Las estructuras tridimensionales se proyectan en el plano bidimensional de
la placa cuando el haz atenuado las atraviesa, produciendo asi las imagenes de
proyeccion. (41).

La imagen radioldgica tiene un caracter negativo y se oscurece conforme aumenta
la intensidad del haz recibido. Esto significa que a menor densidad de las estructuras,
estas aparecen como areas muy oscuras, mientras que las estructuras mas densas se
muestran como zonas claras. La calidad de la imagen se evalua por la capacidad de
visualizar objetos pequenos, detalles finos y bordes nitidos, ya que los huesos son
opacos a los rayos X. (42).

Aunque los sistemas digitales estan reemplazando al sistema clasico de placas
radiograficas, la radiografia convencional sigue teniendo la ventaja principal de
proporcionar imagenes de alta calidad a un costo reducido. (42).

Una radiografia de la mano izquierda es considerada adecuada dado a que la
mayor parte de la poblacion es diestra. Esto implica que la mano derecha esta mas
expuesta a traumas que podrian influir en el desarrollo éseo (26), No obstante, no se han
encontrado diferencias significativas en las tasas de osificacién entre ambas manos. (42),

(43).
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La utilidad radica en la supervision del crecimiento adecuado asi como el
diagnéstico de variantes normales de talla baja como la talla baja familiar o el retraso
constitucional del crecimiento. También es util en casos de pubertad precoz o en
sindromes clinicos que impliquen condiciones de hiperandrogenismo, como poder ser la
hiperplasia suprarrenal congénita. Comprender la anatomia del desarrollo normal es

esencial para interpretar y evaluar las radiografias de la mufieca y la mano en nifios. (43).

2.2.3.1 TECNICA PARA LA TOMA LA RADIOGRAFIA CARPAL

La pelicula, de 20 x 25 cm, se coloca en el chasis del cefalostato, perpendicular
al suelo y a 1 metro del foco. El aparato se ajusta a 60 Kvp, 10 mA y un tiempo de
exposicion de 0,25 segundos. Se le pide al paciente el retiro de todo material como joyas
de la mano izquierda, si es posible, se posicione de lado al chasis. La mano se coloca
en pronacion, extendiendo y separando el pulgar y los demas dedos, centrando el tercer
metacarpiano en el centro del chasis. El rayo central se dirige perpendicularmente a la
parte media del tercer metacarpiano y al centro del chasis, y se le indica al paciente que

ejerza una ligera presién sobre la placa durante la exposicion a los rayos. (44).

2.2.4. ANATOMIA DE LA MANO.
Mufeca se considera al radio y cubito con sus respectivas epifisis, mientras que
la mano esta conformada por 27 huesos ademas del sesamoideo que estan distribuidos

en carpo, metacarpo y falanges (45).
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Carpo.

Se considera asi a los 8 huesos (Pisiforme, piramidal, semilunar, escafoides
ganchoso, grande, trapezoide y trapecio) distribuidos en 4 proximales y 4 distales, las
cuales son cortas y cuboides (45), (46).

Metacarpo.

Se le llama asi al conjunto de huesos que forman el esqueleto de la palma vy el
dorso de la mano denominados metacarpianos que son en numero de 5, que van de
lateral a medial, y solo la epifisis del metacarpiano del pulgar es considerado proximal
(45), (46).

Huesos sesamoideos.

Son generalmente dos formaciones de tejido 6seo, que se ubican en la
articulacién entre el metacarpo y la falange en el pulgar; algunas veces se las observa
en el mefique e indice (45), (46).

Falanges.

Son huesos largos con sus epifisis correspondientes, que se clasifican en distal,

medial y proximal excepto el pulgar (46). (ver anexo figura 6)
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2.3. DEFINICION DE TERMINOS.

Edad cronoldgica: Se refiere al periodo que abarca desde el nacimiento de una
persona hasta su edad actual.

Edad ésea: Es el grado de maduracién 6sea, se evalua midiendo los nucleos de
crecimiento a través de radiografias u otros métodos imagenoldgicos para la posterior
aplicacion de escalas.

Inteligencia artificial: La habilidad de un ordenador para entender y manejar la
relacion entre hechos y objetos, asumiendo funciones similares a las humanas.

Greulych- Pyle: Atlas que contiene un patrén de imagenes radiograficas de
manos en distintos estados de maduracion osea.

BoneXpert: Método automatizado que evalua la edad ésea segun la forma 6sea,
la densidad y el grado de fusion epifisaria.

Maduracién: Se le considera al mayor grado de desarrollo a nivel funcional, que
se observa conforme avanza la edad y que se da en mayor velocidad en la etapa de la
pubertad de todo ser humano.

Maduracién 6sea: Se considera que son las transformaciones progresivas que
tienen lugar en las epifisis de los huesos largos y en los huesos del carpo a lo largo del
proceso de crecimiento.

Radiografia Carpal: Facilita la obtencion de imagenes en dos dimensiones de las
estructuras internas de la mano de una persona.

Osificaciéon: Proceso en que el hueso sigue creciendo hasta la edad adulta
donde los condrocitos siguen dividiéndose en las placas epifisarias, muriendo y siendo

sustituidos por hueso mineralizado.
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CAPITULO lil: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. DISENO DE INVESTIGACION:

La investigacion tuvo un disefio no experimental porque las variables no fueron
manipuladas y la relacion a la cronologia del estudio fue de caracter retrospectivo y
transversal, porque se utilizé radiografias de base de datos recolectadas en el centro

radiologico durante el periodo de 2019 al 2023.

3.2. TIPO DE INVESTIGACION

La presente investigacion tuvo un enfoque cuantitativo porque las variables fueron
medidas.

El alcance de esta investigacion es correlacional ya que las variables fueron

comparadas y relacionadas entre ellas.

3.3. POBLACION
El presente estudio se realizé con un total de 105 radiografias carpales de
pacientes con edades comprendidas entre 8 a 17 anos de toda la base de datos del

Centro Radioldgico Ceres de la ciudad del Cusco

3.4. MUESTRA
3.4.1. CRITERIOS DE SELECCION DE MUESTRA
CRITERIOS DE INCLUSION

e Radiografias carpales de pacientes que se encuentren entre 8 a 17 afos.
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e Radiografias carpales nitidas donde se distingan los huesos del radio,
pulgar, tercer y quinto dedo.

e Radiografias carpales en buen estado de calidad y contraste.

CRITERIOS DE EXCLUSION
¢ Radiografias carpales con presencia de alguna patologia o anomalia.

e Radiografias que sean convencionales.

3.4.2. TIPO DE MUESTREO
Para el presente estudio la muestra consistié en placas radiograficas carpales de
pacientes, donde se eligid aquellos que cumplian los criterios de inclusidon y exclusion

gue sera no probabilistico por conveniencia.

FEMENINO MASCULINO
SEXO
47 45

TOTAL 92

Fuente: Elaboracion propia

3.5. UNIDAD DE ANALISIS
La unidad de estudio estuvo conformada por una radiografia carpal para cada

paciente haciendo un total de 92 radiografias para el analisis.
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3.6. VARIABLES
3.6.1. IDENTIFICACION DE VARIABLES
a) Variable 1: Edad 6sea
e Greulychy Pyle
e BoneXpert 3.2.0
b) Variable 2: Edad cronologica

c) Covariables: Sexo
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3.7. HIPOTESIS

3.7.1. HIPOTESIS GENERAL

1. Existe una relacion entre la edad ésea segun los métodos Greulych-Pyle y

BoneXpert y la edad cronoldgica en radiografias carpales de pacientes de 8 a

17 anos que acuden al centro radiolégico Ceres, Cusco 2019-2023.

3.7.2. HIPOTESIS ESPECIFICA

1.

La edad 6sea segun el método Greulych-Pyle en radiografias carpales de
pacientes por sexo, tiene una precision media.

La edad 6sea segun el método BoneXpert en radiografias carpales de
pacientes por sexo, tiene una precision alta.

Existe una relacién significativa y positiva entre la edad cronolégica y 6sea
obtenida por el método Greulych y Pyle segun el sexo.

Existe una relacién significativa y positiva entre la edad cronolégica y ésea
obtenida por el método BoneXpert segun el sexo.

Existe una concordancia entre los métodos de Greulych-Pyle y BoneXpert,

segun el sexo.

3.8. TECNICA E INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS

3.8.1. TECNICA DE RECOLECCION DE DATOS
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Recopilacion Documental

Se revisé las radiografias carpales de los pacientes correspondientes del Centro
Radioldgico Ceres, que lograron cumplir con los criterios de inclusion establecidos, para
la obtencion de la edad ésea.

Se corroboroé los datos de cada uno de los pacientes que cuentan con imagenes
radiolégicas en el “Poinext 8005HD”, programa de uso radiolégico de uso en el Centro

Radioldgico Ceres.

3.8.2. INSTRUMENTO

El instrumento consistié en una ficha de recoleccion de datos utilizada para la
elaboracion del padron utilizado durante la fase de investigacion donde se incluye:

Una ficha de recoleccion de datos propia (anexo b), Nombre, Fecha de
Nacimiento, Fecha de toma de radiografia, edad cronolégica, Sexo. El proceso de
recoleccion de los datos se realizara en el Centro Radiolégico Ceres, por parte del equipo
de investigacion.

A partir del grafico esquematico de los huesos del area carpal con el método de
G&P donde se comparo con la radiografia carpal y se anoto la edad ésea en la cual se

encuentra el paciente.

3.8.3. PROCEDIMIENTOS
3.8.3.1. ETAPA DE PROCEDIMIENTOS ADMINISTRATIVOS
Se realizaron los tramites respectivos en el centro radiologico Ceres, solicitando

la autorizacion al gerente y de la especialista que labora en este establecimiento con el
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fin de acceder a la base de datos de todas las radiografias carpales asi mismo a las
instalaciones previa informacién sobre los fines del presente trabajo de investigacion.

También se realiz6 el tramite administrativo a la Universidad Nacional San Antonio
Abad del Cusco para la aceptacion del tema de investigacion y la carta de aceptacion
dirigida al asesor de tesis.
3.8.3.2. ETAPA DE APLICACION DEL INSTRUMENTO

Se utilizé una ficha de recoleccion de datos, para los fines de la investigacion, esta
ficha se encuentra dividido en dos partes como sigue:

1. La primera tiene datos generales de los investigados, como: (sexo, edad,
fecha de nacimiento y codigo de la radiografia).
2. La segunda en un espacio para rellenar la edad 6sea de acuerdo con el
método de GP y al método del software BoneXpert 3.2.0

Se llevo a cabo una revision y analisis minucioso de cada radiografia del carpo
con el propésito de determinar la edad 6sea. La técnica utilizada fue: la observacion
detallada de la radiografia del carpo, tomando énfasis en los huesos pisiforme y piramidal
que se nota la osificacion a los 8 afios mientras que el hueso sesamoideo aparece en
nifios a los 13 afios y en nifias a los 11 afios y siguiente fusion de los metacarpianos con
las falanges proximales en nifios a los 15 afios 6 meses y nifias a los 14 afios por ultimo
la fusion de radio y cubito ocurre en nifios a los 17 afios y en nifias a los 16 afos, estos
eventos nos permite tener una referencia del grupo de edad al que pertenece el paciente
siempre en comparacion con el atlas de Greulych-Pyle, viendo el tamafio de los huesos,

la forma concava o recta de las epifisis, viendo bordes de osificacion asi aproximandonos
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mas a la edad ésea real del paciente y se adjunté a la ficha de recoleccion de datos

asignada por codigo a dicha radiografia.

A continuacion, se evalué la misma base de datos radiograficos con el software

BoneXpert y se anoto los resultados de la edad 6sea consignados en cada radiografia

otorgada por BoneXpert a la seccion de la ficha de recoleccién de datos correspondiente.

3.9.

VALIDEZ Y CONFIABILIDAD DE INSTRUMENTOS

No requiere validacion por ser una Ficha de Recoleccioén de Datos.

Se us6 un instrumento conformado por dos métodos, el de Greulych - Pyle y
BoneXpert, ambos usados con anterioridad en muchos estudios de estimacion de
madurez dsea. Por sus usos previos estos métodos, posen una validez por si misma,
y no requieren validacion.

El programa “BoneXpert” fue validado en el afio 2010 en la poblacién norteamericana
de cuatro grupos étnicos: nifios caucasicos, afroamericanos, hispanos y asiaticos en
el atlas Greulych Pyle en el rango de edad de 2 a 17 anos, lo que arroja una
desviacion estandar de 0,42 afios [0,37; 0,47] 95% confianza (29). Vemos que estos
estudios cubren el rango de edad 6sea de 0 a 17 afos para los hombres y de 0 a 15
afnos para las mujeres, la clasificacion automatizada de la edad ésea ahora es tan
precisa que la desviacion observada de una clasificacién manual Unica esta dominada
por la desviacidon estandar de las clasificaciones manuales, la concordancia entre
BoneXpert y la referencia (la calificacibn manual promedio) actualmente cuenta con

un error RMS de 0,45 (7).
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3.10. PRUEBA PILOTO

Se realiz6 en el 10% de la muestra, con un total de 10 radiografias carpales con
caracteristicas similares a la poblacién de estudio, en presencia del asesor, con la
finalidad de reconocer las falencias, obstaculos y calcular el tiempo de duracién de la

ficha de recoleccion de datos.

3.11. CALIBRACION

Para garantizar la validez de los resultados del presente estudio, es imperante el
grado de acuerdo entre los examinadores y entre las medidas de un mismo examinador,
esto exige un adecuado conocimiento y entrenamiento practico, habilidad y visién a fin
de que se opte por los mismos criterios ya que en su mayoria las variables de salud son
en cierta forma subjetivas y es por esto que hay un sesgo de variabilidad.

A fin de realizar el analisis de concordancia intraexaminador se evaluo todas las
radiografias de la prueba piloto en un lapso de tiempo de tres fechas Inter diarias sin
posibilidad a absolver dudas y en condiciones similares de trabajo.

En cuanto a la concordancia interexaminador, se realiz6 una contrastacion de
resultados entre el calibrador y el examinador, para lo cual se utilizd el porcentaje de
concordancia kappa de Cohen, siendo este como minimo el 80% para su uso adecuado
del proyecto. (ver anexo G)

3.12. PLAN DE ANALISIS DE DATOS
Se cred una base de datos utilizando la informacion registrada en las fichas de

recoleccion de datos de los pacientes incluidos en el estudio. Posteriormente, se llevd a
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cabo un analisis estadistico de las frecuencias correspondientes, presentando los
resultados en forma de tablas.

La correlacidn entre la edad cronoldgica y la edad 6sea, determinada mediante el
método manual “Greulych y Pyle” versus el método radiol6gico “BoneXpert” se realizé
mediante el coeficiente de correlacién de Pearson y para la concordancia se utilizo el
analisis de Bland-Altman para muestras relacionadas, considerando la ausencia de
significacion como indicativa de concordancia entre los métodos.

Los datos fueron procesados y analizados. Con la informacion obtenida de la
tabulacion y el procesamiento, se procedio a analizarlos segun los objetivos establecidos.
A partir de este analisis, se llevo a cabo la interpretacion, discusion y formulaciéon de
conclusiones y una serie de recomendaciones.

Se procesd los datos mediante el uso del paquete estadistico SPSS 27.0 en

espanol.

HIPOTESIS A SER NIVEL DE PRUEBA
PROBADA HIPOTESIS NULA SIGNIFICANCIA ESTADISTICA
. . No existe
Existe correlacion . o
. correlacion entre el Coeficiente de
entre el metodo de . .
método de P<0.05 correlacion de
Greulych y Pyle y el
Greulych y Pyle y el Pearson
BoneXpert
BoneXpert

Fuente: Elaboracion propia

41



3.13. ASPECTOS ETICOS

En este estudio no fue necesario obtener el consentimiento informado de los
participantes, la justificacion a esta decision fue a la ausencia de procedimientos
invasivos que pudieran representar algun riesgo para ellos.

La autora del estudio declara que no existen conflictos de intereses relacionados
con este proyecto. Ademas, lo permisos necesarios se obtuvieron de la direccion del
Centro Radiolégico Ceres para la recoleccion de datos. Los datos recopilados se
mantuvieron confidenciales, y solo se utilizaron los datos esenciales, fueron expuestos
los datos necesarios para la evaluacion de la edad 6sea por parte del experto y del

tesista.
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CAPITULO IV: RESULTADOS

4.1. RESULTADOS GENERALES

Grafico 1. Distribucién porcentual del sexo en pacientes.

SEXO

= Femenino Masculino

Fuente: Elaboracion propia.

Interpretacion: Del total de 92 participantes se observa una muestra homogénea
en cuanto al sexo, 47 participantes del estudio son del sexo femenino, mientras 45 son

del sexo masculino representando el 51,1% y 48,9% del total respectivamente.
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Tabla 1. Media de la Edad Cronolédgica y Edad Osea mediante métodos de Greulych y
Pyle y BoneXpert en afios.

Media Desviacion Estandar
Edad Cronolégica (afios) 12,22 2,31
Ed~ad Osea por Greulych y Pyle 12,22 2.78
(anos)
Edad Osea por BoneXpert (afios) 12,43 2,70
Total n=92

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion: Se observa en la tabla 1 que la edad media de la edad cronolégica
en afnos de los participantes de este estudio fue de 12,22 afos con una desviacion
estandar de 2,31 afios, la media de la edad ésea hallada por el método de Greulych y
Pyle fue de 12,22 afios con una desviacion estandar de 2,78 afios, mientras que la media
de la edad 6sea obtenida mediante el método automatizado BoneXpert fue de 12,43

anos con desviacion estandar 2,7 anos.
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Tabla 2 Media de la Edad Cronoldgica por sexo.

Femenino (n=47)

Masculino (n=45)

Método en

anos , Desviacion . Desviacion
Media Estandar Media Estandar

Edad 12,18 2,06 12,27 2,57

Cronolégica

Fuente: Elaboracién propia

Interpretacion: La media de la edad cronoldgica en nifias es de 12,18 afos con

una desviacion estandar de 2,06 afios en tanto para los nifios dicha edad media es de

12,27 afos con una desviacion estandar de 2,57 anos. Resultando ambos grupos de

genero con una gran similitud en las medias de edad, con la unica diferencia de una

mayor desviacion estandar en la muestra de sexo masculino.
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4.2. RESULTADOS RESPECTO A LOS OBJETIVOS ESPECIFICOS

Tabla 3: Media de la edad 6sea segun método de Greulych-Pyle por sexo.

Femenino (n=47) Masculino (n=45)
Método en
anos
. Desviacion . Desviacion
Media Estandar Media Estandar
Edad Osea por 12,43 2,27 11,99 3,24

Greulych-Pyle

Fuente: Elaboracién propia

Interpretacion: En la tabla presentada, la media de la edad 6sea segun el método
de Greulych-Pyle es de 12,43 afios en nifias con una desviacion estandar de 2,27 afios
a la vez que en nifos la media es de 11,99 afos con una desviacidon estandar de 3,24
afos, consiguiendo consistentemente una mayor desviacion estandar en el género

masculino.
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Tabla 4. Media de la Edad Osea segtin método de BoneXpert por sexo.

Femenino (n=47) Masculino (n=45)
Método en
anos Desviacic Desviacion
. esviacion . esviaci
Media Estandar Media Estandar
Edad Osea por 12,62 2,38 12,28 3,00

BoneXpert

Fuente: Elaboracién propia

Interpretacion: Se observa en la tabla 4, la media de la edad 6sea en nifias segun
el método de BoneXpert es de 12,62 afios con una desviacion estandar de 2,38 afios en
tanto en nifios la media es de 12,28 afnos con una desviacion estandar de 3,00 anos,
consiguiendo un aumento en la desviacion estandar en el género femenino y una

disminucion en el género masculino respecto al anterior método de evaluacion.
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Tabla 5: Coeficiente de correlacion de Pearson (R) entre la edad cronoldgica y edad
O0sea segun método Greulych-Pyle por sexo

Edad
Género Total cronoldgica vs
Greulych-Pyle

Masculino 45 R=0,953

Femenino 47 R=0,917

Nivel de significancia: p<0,001. Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion: A la aplicacién del coeficiente de correlacién de Pearson, se
demostro que existe una correlacion significativa y muy alta entre la edad cronolégica y
la edad 6sea obtenida mediante el método de Greulych y Pyle tanto para nifios como

para nifias, obteniendo un R=0,953 y R=0,917, respectivamente.
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Tabla 6: Coeficiente de correlacion de Pearson (R) entre la edad cronoldgica y edad
O0sea segun método BoneXpert por sexo

Edad
Género Total cronolégica vs
BoneXpert
Masculino 45 R=0,955
Femenino 47 R=0,933

Nivel de significancia: p<0,001. Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion: posterior a la aplicacion del coeficiente de correlacion de Pearson,
se evidencio de igual forma que existe una correlacion significativa y muy alta entre la
edad cronoldgica y la edad 6sea obtenida mediante el método de BoneXpert tanto para
nifios como para nifias, obteniendo un R=0,955 y R=0,933, respectivamente, coeficientes
ligeramente superiores a la correlacion entre la edad cronologica y la edad 6sea segun

Greulych-Pyle.
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Grafico 2 Bland-Altman concordancia entre la edad 6sea segun los métodos de
Greulych-Pyle y BoneXpert en nifias.

-1,50

7,50 10,00 12,50 15,00 17,50

Greulich.Pyle - BoneXpert (Media en afos)

Interpretaciéon: En la prueba de Bland-Altman para reconocer la tasa de
concordancia entre los dos métodos. En caso de las nifias, ambos métodos fueron
altamente concordantes con datos que van en promedio desde los 6 afos hasta los 17
afnos, con la presencia de datos atipicos cerca a los 10 anos y 12,5 anos

aproximadamente.
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Grafico 3 Bland-Altman concordancia entre la edad 6sea segun los métodos de
Greulych-Pyle y BoneXpert en nifios.

-3,00

5,00 750 10,00 12,50 15,00 17,50

Greulich.Pyle - BoneXpert (Media en afios)

Interpretacion: En el grafico de Bland-Altman se describe en caso de los nifios
una alta concordancia entre ambos métodos, con datos que van desde los 6 afos
hasta los 17,5 afios aproximadamente, con la presencia de un dato atipico cerca a los 6
afos que muestra una discordancia de aproximadamente -2.00 afos, siendo este caso

la mayor discordancia de todo el estudio.
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4.3. RESULTADOS RESPECTO AL OBJETIVO GENERAL

Tabla 7. Coeficiente de correlacion de Pearson (R) por sexo.

Greulych-Pyle

Género Total vs BoneXpert
Masculino 45 R=0,986
Femenino 47 R=0,978

Nivel de significancia: p<0,001. Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion: a la determinacién de la correlacion mediante la prueba estadistica
de Pearson, se corrobor¢ la existencia de una correlacion significativa y muy alta entre
la edad ésea obtenida mediante ambos métodos tanto para nifos como para nifas,
obteniendo un R=0,986 y R=0,978 respectivamente, siendo las correlaciones mas altas
obtenidas en el presente estudio. Todas estas correlaciones significativas al nivel

p<0,001.
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CAPITULO V: DISCUSION Y COMENTARIOS

Son pocos los trabajos actuales realizados en nuestro pais dirigidos a comparar
nuevos métodos y técnicas para valorar la edad ésea a través de radiografias carpales,
siendo el indicador mas confiable. El método Greulych-Pyle se ha utilizado durante
muchas décadas y se considera una herramienta importante para evaluar el desarrollo
0seo de nifios y adolescentes por su factibilidad. A pesar de su amplia aplicabilidad, se
viene informado que el método de Greulych-Pyle presenta una gran variabilidad
interobservador, desventaja que es superada por nuevos métodos como el BoneXpert.
En la odontologia, y sobre todo en la especialidad de ortodoncia, obtener la edad 6sea
es importante a fin de proporcionarnos datos para realizar intervenciones de forma
acertada y asegurar el éxito terapéutico (1), la necesidad de comparar estos métodos
permite determinar de forma confiable y rapida la edad 6sea, asi como beneficios
adicionales de la inteligencia artificial para predecir la altura final del paciente o evaluar
el indice de salud 6sea; esto simplificaria el diagnostico y posibilitaria un tratamiento
integral e interceptivos para los pacientes, sobre todo de aquellos de bajos recursos. Los
resultados del presente estudio muestran lo siguiente:

En los datos generales obtenidos en este estudio, los porcentajes de género
concuerdan con los de la muestra del estudio de Artioli T. (13) quien utilizo en su trabajo
muestra homogénea de 49.1% de nifios y 50,8% de ninas (13). En cambio, Pose G.,
trabajo con una muestra en la cual 61,8% fueron del sexo femenino y 38,2% fueron del
sexo masculino (16). Lo que podria ser un factor importante en la similitud de resultados

obtenidos en la correlacién y la concordancia con nuestro estudio.
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La media de la edad cronoldgica y de la edad ésea mediante métodos de Greulych
y Pyle y BoneXpert de nuestro estudio fueron mayores a los del estudio de Acosta S.
(17) que obtuvo una media de edad cronolégica de 10,75 afios y la media de la edad
Osea por Greulych-Pyle es de 10,75 afios, esta diferencia en la media de la edad puede
deberse a la cantidad de muestra obtenida por Acosta de 249 participantes en
comparacion a los 92 participantes de nuestra muestra, el lugar de recoleccion y el tipo
de muestreo. A su vez las medias de las edades cronoldgicas por sexo guardan mayor
similitud con los resultados de Artioli T. (13) que obtuvo la media de edad cronoldgica
para nifos de 11.2(3,2) afios y en nifas 11,2(3,1) afios.

En los resultados que obtiene Artioli T. (13) se muestran una media de la edad
0sea segun método Greulych-Pyle en nifios de 11,3(3,9) y en nifias de 11,9(3,5)afos y
la media de la edad ésea segun método BoneXpert en nifios de 10,8(4.0) mientras que
en nifas de 11,2(3,7) afos, no se encontrd diferencias significativas en comparacion al
presente estudio entre las medias la edad 6sea determinada por ambos métodos, esta
similitud puede deberse a una semejanza en las caracteristicas de porcentajes en edad
y sexo de muestra entre ambos estudios, con la unica peculiaridad de una mayor
desviacion estandar en el estudio de Artioli de 3,8 afios aproximadamente que puede
originarse por la mayor cantidad y distribucion de datos.

Podemos observar que existe una correlacién positiva y significativa entre la edad
cronolégica y la edad 6sea segun Greulych-Pyle en nifios de 0,953 y en nifias de 0,917
lo que demuestra que existe una relacién directamente proporcional, asi mismo la

correlacién entre edad cronoldgica y la edad 6sea segun el método de BoneXpert es
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significativa con 0,955 y 0,933 en nifios y nifias respectivamente, quiere decir que existe
una asociacion positiva entre el método BoneXpert y la edad cronoldgica.

La comparacion entre ambos métodos Greulych-Pyle y BoneXpert es de 0,986 y
0,978 en nifnos y nifas respectivamente por lo que dicha correlacion es altamente positiva
y significativa, estos resultados son semejantes con Acosta S. (17) respecto al
coeficiente de calificacion de Pearson se observa que existe una alta correlacion positiva
y significativa de 0.93 entre la edad cronolégica y la edad ésea segun el método de
Greulych — Pyle en cuanto al trabajo de Artioli T. (13) encontré coeficientes de
correlacion entre la edad cronoldgica y Greulych-Pyle de 0,948 en nifios y 0,956 en nifas,
entre la edad cronologica y BoneXpert con un valor de 0,955 en nifios y 0,952 en nifias
y quien menciona que existe una alta correlacion independiente del género entre las
edades Oseas por ambos métodos Greulych-Pyle y BoneXpert con coeficientes de 0.975
en nifos y 0,082 en nifias. Del mismo modo los resultados obtenidos en la presente
investigacion son similares a los de Pose G. (16) quien encontré que existe una alta
correlacion positiva entre el método Greulych-Pyle y BoneXpert de 0,93, estos resultados
sugieren de forma consistente que los métodos son fidedignos para determinar la edad
O0sea en los pacientes lo que indica que ambos tendrian la misma eficacia en la
determinacion de la edad 6sea debido a que BoneXpert es un software entrenado con
una base de datos amplio con distintas etnias alrededor del mundo e incluyendo una
gama de enfermedades.

Para la concordancia en las graficas de Bland-Altman, se observa en nifias que el
método manual de Greulych-Pyle y el uso del software BoneXpert resultaron en

altamente concordantes con una pequefia discordancia cerca a los 12,5 afos, este
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hallazgo parece estar relacionados con el inicio de la pubertad y presencia de hueso
sesamoideo (13); al igual que en el grafico 3, ambos métodos fueron altamente
concordantes en los nifios con una unica discordancia cercana a la edad de 6 afnos, esta
discordancia se genera por el retraso en el desarrollo de los huesos del carpo,
observandose predominantemente en nifios mas jévenes de 5 a 8 afos (13), estos
resultados son similares a los encontrados por Artioli T. (13) quien afirma que la
concordancia entre ambos métodos es altamente concordante y con valores
discordantes en edades peri puberales aproximadamente a los 10 afios, a su vez
Maratova K. (14) encontré una concordancia clinicamente confiable entre la evaluacion
manual y mediante el software (14), en tanto Martin D. (7) en su estudio muestra alta
concordancia entre la calificacion manual y el software con algunos valores atipicos que
son mas frecuentes en el rango de 7 a 12 afios, la similitud de estos resultados pueden
deberse a que el analisis automatizado por computadora no utiliza la presencia de hueso
sesamoideo para determinar la edad 6sea, y cuando calificamos esta edad Osea
mediante el método Greulych-Pyle, existe una tendencia a sobrestimar la edad 6sea
mediante la observacion del hueso sesamoideo, a su vez Pose G. (16) encontrd alta
concordancia y baja variabilidad entre el analisis de la lectura manual con el
automatizado. Estas similitudes se pueden deber a la muestra homogénea y a la
semejanza del grupo poblacional pertenecientes al mismo continente.

En este estudio una de las principales novedades es que BoneXpert es un método
independiente del observador, y el factor que determina la diferencia entre Greulych-Pyle
y BoneXpert es en edades peri puberales aproximadamente a los 10 anos, esto debido

a que el analisis automatico no utiliza la presencia del hueso sesamoideo para clasificar
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la edad ésea, por el contrario, cuando se califica la edad ésea por Greulych-Pyle, existe
una tendencia a sobreestimar la edad ésea mediante la identificacion de la calcificacion
del sesamoideo, resultando la clasificacion de la edad ésea a la siguiente etapa de
desarrollo. Esto se puede evitar observando la etapa de desarrollo de todos los huesos

de la mano.

El otro factor importante que genera discordancia es en nifios de 5 y 7 afios
aproximadamente por el crecimiento asincronico en los huesos del carpo ya que se
encuentran retrasadas predominantemente. Esta variacion afecta el método Greulych-
Pyle mas no al método BoneXpert, ya que no lee huesos del carpo para determinar la

edad oOsea.
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES
Primera: La media de la edad 6sea estimada segun el método de Greulych-Pyle por sexo

fue de 12,43 afos en nifias y de 11,99 afios en nifos.

Segunda: La media de la edad 6sea estimada segun el método de BoneXpert por sexo

fue de 12,62 afos en nifias y de 12,28 afios en nifos.

Tercera: Existe correlacion positiva y significativa entre la edad cronoldgica y la edad
O0sea obtenida por el método de Greulych-Pyle tanto en nifios y nifias de 0,953 y 0,917

respectivamente.

Cuarta: Existe correlacion positiva y significativa entre la edad cronolégica y la edad ésea
obtenida por el método de BoneXpert tanto en nifios y nifias de 0,955 y 0,933

respectivamente.

Quinta: Existe concordancia entre los métodos de estimacion de edad ésea Greulych-
Pyle y BoneXpert.

Sexta: Existe relacién significativa y positiva al comparar los métodos de Greulych-Pyle

y BoneXpert en la estimacion de la edad 6sea de los pacientes, p<0.001 y R=0.986 y

R=0,978 en nifios y nifias respectivamente.
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CAPITULO VII: SUGERENCIAS Y RECOMENDACIONES
De acuerdo con los resultados obtenidos en la presente investigacion se proponen

las siguientes sugerencias:

1. Realizar estudios posteriores utilizando radiografias carpales ampliando el
rango de edad y el tamafo de la muestra, para evaluar con mayor precision la edad 6sea

por ambos métodos en nuestra poblacion.

2. Elaborar un estudio general de edad 6sea que implique las etapas necesarias
entre la nifiez y la adolescencia, con la finalidad de elaborar un estandar de evaluacion

para nuestra poblacién.

3. Elaborar estudios con BoneXpert que incorporen otros grupos étnicos
especificos con diversas ubicaciones geograficas para ver como estas variables puedan

afectan la edad ésea.

4. Para la clinica de la facultad de odontologia, destacar la importancia en la
investigacion y la necesidad de implementar el software BoneXpert asi como nuevas
tecnologias asequibles y de utilizacién sencilla a fin de realizar un diagnéstico y

tratamiento integral a los pacientes infantiles y adolescentes.
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b. Figuras

5 anos - ninos

Aparicion de centro de osificacion
de trapecio, presencia de ganchoso

5 anos - ninas

6 anos - ninos

8 anos - ninas

10 ainos - ninos

9-10 anos

9,5-11 ainos
10-12 anos

12 aihos
11-15 a. - nifas
13-18 a. - ninos
13,5 a. - ninas
16 anos - ninos

14-14,5 a. - ninas

16,5 a. - ninos

14,5-15 a. - ninas
16,5 a. - ninos

Aparicién de centro de osificacion de
escafoides

Aparicion de centro de osificacion de
escafoides

Aparicién de centro de osificacion de
pisiforme, presencia de piramidal
Aparicién de centro de osificacion de
pisiforme, presencia de piramidal
Presencia de trapecio, trapezoide vy
semilunar

Presencia de escafoides

Aparicion 'y fusion del gancho
(hamulus)

Presencia de pisiforme

Inicio de osificacion de sesamoideos
Inicio de osificacion de sesamoideos
Fusion de epifisis de falanges distales
Fusion de epifisis de falanges distales
Fusién de base de metacarpo | y
epifisis de falanges proximales vy
medias.

Fusién de base de metacarpo | y
epifisis de falanges proximales vy
medias.

Fusion de cabezas de metacarpos II-V.
Fusion de cabezas de metacarpos |I-V

Figura 1. Desarrollo 6seo por rangos de edad compendio de Métodos Antropoldgicos
Forenses.Tomo 4 (Krenzer, 2006, p.57) (20)
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Figura 2. Fuente: Greulych WW, Pyle SI. Radiographic atlas of skeletal(23)
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Figura 3. Diagrama del procesamiento en capas del BoneXpert. Fuente: Thodberg, H. (2009). The
BoneXpert method for automated determination of skeletal maturity. IEEE transactions on medical
imaging(36)
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Ubica cada hueso
Rechazar el hueso si la apariencia es extrana

S

Determinar la edad osea de cada hueso
Formar la edad osea promedio
Rechazar hueso si la edad osea esta fuera del promedio

Rechazar imagen si <8 huesos aceptados

S

Rechazar imagen si es demasiado nitida

S

Rechazar la imagen si esta demasiado borrosa

"l

Rechazar imagen si no tiene radio o radio maduro

Figura 4. Diagrama de flujo de la arquitectura de software. La arquitectura esta dominada por los seis
pasos de la autovalidacion. Los primeros dos pasos validan las contribuciones dseas individuales, mientras
que los ultimos cuatro validan la imagen completa. Fuente: Martin (2022). Accuracy and self-validation of

automated bone age determination (7)
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Figura 5. Radiografia posterior-anterior de la mano izquierda con evaluacion de la edad 6sea por
BoneXpert. Este es el archivo de resultados colocado automaticamente en el mismo estudio en el archivo
digital. BA=edad 6sea, promediada sobre los 21 huesos tubulares; BHI =indice de Salud Osea; SDS =
puntaje de desviacidon estandar; GP=Greulych-Pyle; TW3 = Version 3 de Tanner-Whitehouse. Fuente:
Martin (2022). Accuracy and self-validation of automated bone age determination (7)
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Vista Grafica Dorsal de la Mano Izquierda

Vista Posterior o Dorsal de los
Huesos de Ia Mano Izquierda

Figura 6. Soto Alcazar, B. B., & Huacho Mamani, R. W. (2016). Estimacion de la edad bioldgica, a través
del método cualitativo en adolescentes masculinos y femeninos de 17 A 19 afios, a partir de un estudio
radiografico de la mano izquierda, Arequipa — 2016. (47)
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c. FICHA DE RECOLECION DE DATOS

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE MEDICINA HUMANA
ESCUELA PROFESIONAL DE ODONTOLOGIA

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

DATOS DE FILIACION: N° DE FICHA ..............
SEXO: ...............
FECHA DE TOMA.: ..............
FECHA DE NACIMIENTO.: ............
EDAD CRONOLOGICA. .................

LEYENDA: METODO GREULYCH-PYLE. BONEXPERT: OBSERVARSOFTWARE

I
P
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|
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() [
e 4-208 Cortea Iacton corsned o Aokowtg 9908

DESCRIPCION DE LA EDAD
DESCRIPCION DE LA EDAD OSEA POR
OSEA POR EL METODO DE
EL METODO DE BONEXPERT:
GREULYCH Y PYLE:
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d. MATRIZ DE SISTEMATIZACION DE DATOS
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e. DOCUMENTOS ADMINISTRATIVOS

Sedfor:

Atentamente.
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de las heroicas batallas de Junin y Ayacucho”
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Junin y Ayacucho”

Cusco 05 de noviembre del 2023
Sefior(a):
CD. LIDA VELAZQUE ROJAS

SOLICITO: acceder a la base de datos de su centro radiologico, para la realizacion de mi
tesis.

Yo, NILDA TAPARA TTITO con dni n 73147454.

Previo un atento saludo, me dirijo a usted para solicitarle su autorizacion para que se me
pueda facilitar el acceso a la base de datos del centro radiologico CERES, para ser usado en
mi tesis, lo cual tiene como proposito el tema de “RELACION ENTRE LA EDAD OSEA SEGUN
METODOS GREULYCH- PYLE Y BONEXPERT Y EDAD CRONOLOGICA EN RADIOGRAFIAS
CARPALES DE PACIENTES DE 8 A 17 ANOS QUE ACUDEN AL CENTRO RADIOLOGICO CERES,
CUSCO 2019-2023" este proyecto se realizarda con fines netamente academicos y de
investigacion seran confidenciales bajo los parametros establecidos.

Agradeciendo anticipadamente la atencionn que tenga la presente, sin otro particular me
suscribo de usted no sin antes reiterar las consideraciones de mi especial estima personal.

Atentamente.
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f. EVIDENCIA DE EJECUCION DE LA INVESTIGACION

Chronological &ge

Metacarpal Index
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g. PROCEDIMIENTOS Y RESULTADOS DE LA PRUEBA PILOTO

VALORACION KAPPA DE COHEN PARA LAS VARIABLES DE ESTUDIO

Variable Valor Nivel

Edad Osea segun
Greulych-Pyle 0,882 Casi perfecto

Interexaminador

Basado en el 10% de la muestra de estudio frente al examinador de referencia.

ESCALA DE LANDIS PARA EL INDICE DE KAPPA

VALOR Nivel

<0,00 Pobre
0,00 -0,20 Ligero
0,21 -0,40 Justo
0,41-0,60 Moderado
0,61-0,80 Sustancial
0,81-1,00 Casi perfecto
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