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RESUMEN

Introducción: La edad ósea es un parámetro 
importante para la determinación del desa-
rrollo esquelético del ser humano, se deter-
mina manualmente mediante el método de 
Greulich y Pyle. Esto hace que la obtención 
de edad ósea sea poco práctica. Se han 
desarrollado programas y aplicaciones de 
inteligencia artificial con el objetivo de opti-
mizar la lectura de edad ósea, uno de ellos 
es el software automatizado de BoneXpert 
(BE). Estudios científicos han determinado la 
eficacia de dicho método al ser comparado 
con el método convencional de Greulich y 
Pyle, lo que favorece su uso en la práctica 
clínica cotidiana. Objetivo: Correlacionar los 
resultados de la edad ósea obtenida median-
te método de Greulich y Pyle  vs. el  software 
automatizado BoneXpert. Métodos: Estudio 
descriptivo, retrospectivo, realizado con 
radiografías de mano disponibles en la 
base de datos del Hospital Herrera Llerandi. 
Se utilizaron radiografías con informes de 
edad ósea disponibles de 2021 a 2022. 
Resultados: Se incluyeron 20 casos, 9 de 
sexo femenino (45%) y 11 de sexo masculino 
(55%), la media de edad cronológica fue de 
8.98 años. La correlación entre la edad ósea 
por método convencional (GP) y la edad 
ósea mediante software automatizado (BE) 
fue de 0.978, lo que sugiere una correlación 
alta. Se concluye que el software automati-
zado de BoneXpert posee una alta precisión 
diagnóstica al ser comparada con el método 
convencional de Greulich y Pyle, lo cual le 
otorga la virtud de poder ser utilizada como 
herramienta diagnóstica.
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ABSTRACT

Introduction: Bone age is an important 
parameter for determining human skeletal 
development, which is determined manually 
by the Greulich and Pyle method. This makes 
obtaining bone age impractical. Artificial intel-
ligence programs and applications have been 
developed with the aim of optimizing bone 
age reading, one of them being the automated 
BoneXpert (BE) software. Scientific studies have 
determined the efficacy of this method when 
compared with the conventional Greulich and 
Pyle method, which favors its use in daily clini-
cal practice. Objective: Correlate results of bone 
age obtained by the Greulich and Pyle method 
vs. BoneXpert automated software. Methods: 
Descriptive, retrospective study, performed with 
hand radiographs available in the database 
of the Herrera Llerandi Hospital. Radiographs 
with bone age reports available from 2021 
to 2022 were used. Results: 20 cases were in-
cluded, 9 female (45%) and 11 male (55%), the 
mean chronological age was 8.98 years. The 
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correlation between bone age by conventional 
method (GP) and bone age by automated 
software (BE) was 0.978 suggesting a high 
correlation. It is concluded that the BoneXpert 
automated software has a high diagnostic ac-
curacy when compared with the conventional 
method of Greulich and Pyle, giving it the virtue 
of being used as a diagnostic tool. 

Keywords: Bone age, Greulich and Pyle, 
BoneXpert, Bone age correlation, Artificial 
Intelligence

INTRODUCCIÓN

La edad ósea es un parámetro importante 
para la determinación del desarrollo esquelé-
tico del ser humano, su evaluación permite 
determinar el grado de maduración ósea y, 
con frecuencia, se compara con la edad cro-
nológica de los pacientes para determinar si 
la maduración esquelética es normal acorde 
a la edad. (1) Durante el desarrollo in utero, las 
falanges junto con el cúbito y el radio tienen 
un patrón de osificación endocondral, y los 
huesos del carpo un patrón de osificación 
intramembranoso.La maduración completa 
ocurre primero en los huesos del carpo, los 
cuales dependen menos de la hormona del 
crecimiento para su maduración, motivo 
por el cual no son útiles para la estimación 
de la edad ósea. (2) La edad ósea se usa con 
frecuencia en la práctica médica; en especial, 
en el ámbito de la endocrinología en donde 
retrasos de crecimiento suelen ser motivo de 
consulta de distintos grupos etarios, dicha 
edad ósea puede ser obtenida mediante 
una evaluación de una radiografía de mano 
por parte de un especialista en radiología. Es 
frecuente que la edad ósea sea solicitada por 
pediatras o especialistas en endocrinología 
para evaluar el patrón de crecimiento de 
los niños y descartar anomalías en el patrón 
de crecimiento normal. (3) El uso de una ra-
diografía de mano para determinar la edad 
de un niño fue propuesto por primera vez 
en 1896, poco después del descubrimien-
to de los rayos X. (4) Desde entonces, los 
rayos X han sido una herramienta de gran 
ayuda para la determinación de la edad 
y la maduración ósea en niños alrededor 
del mundo. El atlas de Greulich y Pyle es la 
herramienta más frecuentemente utilizada 
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a nivel mundial para estimar la edad ósea, 
comprende de un análisis comparativo de 
imágenes de niños caucásicos, sanos, que 
formaron parte de un estudio entre 1931 
y 1942. Dicho método requiere de tiempo 
para comparar las radiografías con las imá-
genes del atlas, además de un médico radió-
logo con un alto nivel de experiencia para 
poder tener un resultado significativo, lo que 
hace la lectura de edad ósea poco práctica. 
La aparición de herramientas de inteligencia 
artificial ha integrado el trabajo por parte del 
médico radiólogo con la reducción de error 
humano y optimización de tiempo y preci-
sión diagnóstica. (5) Gracias a la inteligencia 
artificial y el desarrollo de plataformas y al-
goritmos diagnósticos, la obtención de edad 
ósea es factible y altamente efectiva; se sabe 
que, junto al trabajo de un profesional, en el 
tema la precisión y optimización de tiempo, 
crece de manera exponencial. (6) 

En la actualidad, se han llevado a cabo 
estudios que comparan el sistema automati-
zado BoneXpert con el método de Greulich 
y Pyle. Un estudio llevado a cabo en la Clínica 
Alemana de Santiago de Chile publicado en 
2018, que consiste en un análisis retrospec-
tivo, demostró una correlación entre resulta-
dos de ambos métodos de 0.91 y 0.93, con-
cluyó que el sistema de BoneXpert permite la 
evaluación efectiva de edad ósea. (7) En 2019, 
un estudio retrospectivo llevado a cabo en 
Brasil, en donde se seleccionó una población 
de niños y adolescentes con sobrepeso y 
obesidad, demostró que el sistema automa-
tizado BoneXpert sostiene una correlación 
positiva con el método de Greulich y Pyle y 
edad cronológica. (8) En un estudio reciente, 
donde 586 radiografías de mano con infor-
mes de edad ósea previamente obtenidas 

mediante método de Greulich y Pyle entre 
2013 y 2018 en Estados Unidos fueron some-
tidas a una correlación con los resultados de 
edad ósea obtenida con la herramienta de 
inteligencia artificial BoneXpert, se demostró 
un índice de correlación de 0.98, lo que indi-
ca una correlación positiva alta. (9)

El propósito de esta investigación es 
comparar los resultados que se obtengan 
mediante el sistema de inteligencia artificial 
BoneXpert contra resultados obtenidos me-
diante el método de Greulich y Pyle, para de-
mostrar que este puede ser una herramienta 
diagnóstica, que además de ahorrar tiempo, 
brinda datos con exactitud y simplifica el 
error humano sobre la lectura de radiogra-
fías para la edad ósea de los pacientes. 
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METODOLOGÍA

Se realizó un estudio descriptivo, retros-
pectivo con el objetivo de correlacionar 
resultados de edad ósea obtenida mediante 
método de Greulich y Pyle vs. el  software 
automatizado BoneXpert. Igualmente, se 
identificaron objetivos específicos del es-
tudio como describir resultados de la edad 
ósea mediante el método de Greulich y Pyle; 
obtener resultados de edad ósea obtenidos 
mediante el software automatizado de 
BoneXpert; correlacionar los resultados de la 
edad ósea mediante método de Greulich y 
Pyle vs. el software BoneXpert y determinar 
si existe una correlación entre los resultados 
de ambos métodos.

Muestra

Se seleccionó una muestra a conve-
niencia, de 20 radiografías de mano recolec-
tadas en la base de datos del Departamento 
de Radiología en el Hospital Herrera 
Llerandi disponibles de enero de 2021 a 
diciembre de 2022

Se establecieron los siguientes criterios 
de inclusión para la selección de la mues-
tra: Radiografías de mano de niños entre 
2-18 años del Hospital Herrera Llerandi en 
Guatemala con informe de edad ósea de 
Greulich y Pyle. Radiografías interpretadas 
por el mismo médico radiólogo. 

Se determinó que los pacientes que 
iban a ser excluidos del estudio cumplieran 
con los siguientes criterios: radiografías de 
pacientes fuera del grupo etario que no 
tuvieran informes de edad ósea radiológica 
y que fueran interpretadas por un médico 
radiólogo externo al grupo de investigación. 

Además, las radiografías que presentaran 
anomalías, deformidades o fracturas es-
queléticas en radiografías fueron excluidas. 

Procedimiento

El acceso a la base de datos del Hospital 
Herrera Llerandi se obtuvo con previa autori-
zación de parte de la junta directiva con su-
pervisión y aprobación del Comité de Ética 
de la Facultad de Medicina de la Universidad 
Francisco Marroquín. Se realizó un estudio 
de correlación de métodos diagnósticos en 
el cual se seleccionaron 20 radiografías que 
cumplían con los criterios de inclusión pro-
puesto por los investigadores desde el siste-
ma PACS del Departamento de Radiología 
del hospital, radiografías disponibles en el 
período de enero del 2021 a diciembre del 
2022. Posteriormente, los archivos se alma-
cenaron en formato DICOM. Las radiografías, 
que contaban con un informe radiológico 
de edad ósea, fueron sometidas al sistema 
automatizado de BoneXpert (BE) para la 
evaluación automatizada de edad ósea. La 
herramienta para recolección y tabulación 
de datos que se utilizó en la presente inves-
tigación fue Microsoft Excel (Microsoft Excel, 
versión 17.0) en una computadora portátil 
personal en donde se tabularon los datos 
correspondientes a ambos métodos para 
obtención de edad ósea. 

Análisis estadístico de los datos 

Para el análisis estadístico, se tabula-
ron los datos en una hoja de recolección 
de datos de Microsoft Excel. Se utilizó es-
tadística descriptiva para el análisis de las 
variables, medidas de tendencia central y se 
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presentaron en frecuencias y porcentajes. 
Se realizó un análisis de correlación entre 
ambos métodos para la edad ósea. Para 
la realización de gráficas y tablas, se utilizó 
Microsoft Excel (Microsoft Excel, v. 17.0).

Consideraciones éticas

Dentro de las consideraciones éticas, 
en el presente estudio se hace constar 
que no es necesario ningún formulario de 
consentimiento informado debido a que la 
investigación requiere únicamente la edad 

ósea reportada por informes radiológicos, 
omitiendo a datos personales y de identifi-
cación para preservar la confidencialidad y 
privacidad de cada participante. Además de 
ello, cada paciente brindó previamente un 
consentimiento informado para realizarse 
una radiografía de mano la cual es útil para 
el presente estudio.

Se cuenta con la autorización por 
parte de la Junta Directiva del Hospital 
Herrera Llerandi para conducir este 
 estudio académico.
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RESULTADOS

Un total de 20 radiografías fueron incluidas 
en el presente estudio, éstas tenían la carac-
terística de ser radiografías que contaban 

La edad cronológica más alta fue de 
14.2 años y la más baja de 5.2 años. La media 
de edad cronológica fue de 8.98 años. La 
media de edad ósea mediante Greulich y 
Pyle fue de 9.52 años, mientras que la media 
de edad ósea mediante BoneXpert fue de 9 
años, ver Figura 2

con un informe de edad ósea interpretadas 
por un mismo radiólogo, se evidenció que el 
45% de los pacientes era de sexo femenino y 
el 55% restante, de sexo masculino según se 
muestra en la Figura 1.

La correlación entre la edad ósea radio-
lógica mediante método de Greulich y Pyle 
vs. la edad ósea mediante el software auto-
matizado de BoneXpert fue del 0.978, según 
se muestra en la Figura 3, lo que indica una 
alta relación estadística.
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DISCUSIÓN

Globalmente, la inteligencia artificial ha sido 
un tema que ha ido creciendo exponencial-
mente, los países más desarrollados en el 
campo de medicina han llevado a la práctica 
decenas de métodos en hospitales, clínicas 
privadas y centros asistenciales para poder 
brindar la atención profesional más eficaz y 
precisa posible. En Guatemala, existe poca 
información en cuanto a herramientas de 
inteligencia artificial, especialmente en el 
campo de la medicina; sin embargo, las 
herramientas están al alcance de cualquier 
persona hoy en día gracias a la facilidad que 
brinda el desarrollo tecnológico conforme 
pasan los años. Los resultados demostraron 
que existe una correlación entre los resulta-
dos de edad ósea mediante Greulich y Pyle 
vs. la edad ósea mediante el software de 
BoneXpert. En otras palabras, la herramienta 
de inteligencia artificial fue tan eficaz como 
el método manual para la determinación de 
la edad ósea radiológica, lo que supone un 
gran avance en el campo de radiología, ya 
que ahora se sabe que dicha herramienta 
posee un gran poder diagnóstico, permite 
que el tiempo sea invertido en otras tareas, 
sin mencionar que la atención al paciente 
será de primer nivel. Al momento de obtener 
resultados de la edad ósea, el software de 
inteligencia artificial fue el que más se acercó 
a los resultados de la edad cronológica de 
cada paciente, lo que indica la alta sensibili-
dad de dicha herramienta.   Lo anteriormente 
mencionado indica que es un método certe-
ro para determinar cuál es la edad real de los 
pacientes. Esto supone que todo desorden 
de maduración esquelética puede ser detec-
tado en milésimas de segundo y podrá ser 

tratado oportunamente. Un dato interesante 
de la misma manera fue que la edad media 
de los pacientes que consultaban para rea-
lizar una prueba para la determinación de 
edad ósea fue de 8.98 años, lo que sugiere 
que es a esta edad, en el momento de transi-
ción de la primera década de la vida, en que 
los padres se preocupan más por la salud 
y el bienestar general de sus hijos. Dichos 
resultados confieren validez a la herramienta 
que puede ser considerada útil para ayuda 
diagnóstica en casos en los que la edad ósea 
sea requerida. Se mencionó previamente 
que estudios a nivel mundial han conferido 
validez a dicha herramienta de inteligencia 
artificial. En Chile, 2018, se realizó un estudio 
similar el cual demostró que existe una co-
rrelación estadísticamente significativa entre 
ambos métodos. (7) Asimismo, un estudio en 
Brasil demostró que la herramienta fue útil 
para ahorrar tiempo y mejorar la precisión 
diagnóstica. (8) El objetivo de este estudio se 
centra en estos dos pilares, demostrar una 
correlación estadística y determinar que la 
herramienta sirve para mejorar la precisión 
diagnostica y ahorrar tiempo. 
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CONCLUSIONES

• Existe evidencia estadísticamente signifi-
cativa que indica una correlación entre la 
edad ósea radiológica obtenida mediante 
método de Greulich y Pyle y BoneXpert.

• Los resultados de la edad ósea mediante 
el método BoneXpert tuvieron una ma-
yor concordancia con respecto a la edad 
cronológica de cada paciente.

• La tendencia del sexo de los pacientes 
que buscaban un análisis de edad ósea 
correspondió en su mayoría al género 
masculino, es decir, el 55% del total 
de los casos. 

• El software de BoneXpert puede ser 
utilizado como herramienta diagnós-
tica para la determinación de la edad 
ósea radiológica.
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ANEXOS

Anexo 1: Hoja de recolección de datos de Excel
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