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INTRODUÇÃO

A determinação do estágio de maturação, 
velocidade do crescimento somático e duração 
do período do surto de crescimento pubescente 
constituem fatores de essencial importância no 
diagnóstico ortodôntico, uma vez que, na maioria 
dos pacientes, a manifestação do crescimento facial 
influencia diretamente no prognóstico dos casos, bem 
como nos seus resultados1-5.

A idade óssea, a idade dentária, a idade 
cronológica e as manifestações das características 
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de concordância para todos os avaliadores. No teste de Friedman, aplicado para comparar as avaliações entre 
o 1º e o 2º exame visual e entre o 1º e o 2º exame por meio do software, não houve diferenças significativas. 
Para validação do software foi realizada a comparação entre os resultados obtidos pelo método visual e pelo 
software, pelo teste de correlação de Spearman, e os valores entre o 1º e o 2º exame visual e entre o 1º e o 
2º exame software mostraram correlação forte, estatisticamente significante, entre as medições dos exames 
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sexuais secundárias constituem alguns dos parâmetros 
mais utilizados para a identificação dos estágios de 
crescimento de um indivíduo1-6.

Em 1959, com a publicação do atlas de Greulich 
e Pyle, iniciou-se a utilização da radiografia da mão e 
do punho como estimador da idade óssea1-4. Em 1972, 
Lamparski1 notou que as vértebras cervicais observadas na 
telerradiografia lateral, que já constava da documentação 
ortodôntica de rotina, sofrem alterações no decorrer da 
maturação óssea. Estas alterações que ocorrem entre a 
segunda e a sexta vértebra cervical podem ser empregadas 
na avaliação de maturação óssea, de forma confiável 
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e com o mesmo valor clínico da avaliação da região da 
mão e do punho. Propôs seis estágios de maturação das 
vértebras cervicais (CVM)1. Com isso, pode-se diminuir 
a incidência de radiação X no paciente, simplificando os 
recursos disponíveis de diagnóstico1-4.

O método preconizado por Lamparski1 
foi simplificado por Hassel e Farman2 em 1995, 
reduzindo a avaliação para três vértebras cervicais, 
mais precisamente o processo odontóide da vértebra 
C2, as vértebras C3 e C4, excluindo as vértebras C5 e 
C6, por estas vértebras não serem visualizadas com o 
uso do colar de proteção para a tireóide2.

Em 2002, Baccetti et al.3 propuseram uma 
modificação do método de Lamparski1, reduzindo de 
seis estágios para cinco, propondo assim mais de um 
formato para o mesmo estágio3.

Inúmeros trabalhos realizados comprovaram 
que os métodos de determinação da maturação 
esquelética por meio da avaliação das vértebras 
cervicais são capazes de informar a idade óssea de 
um indivíduo de forma confiável comparada com a 
radiografia da mão e do punho, com a vantagem da 
redução da exposição de radiação X nos pacientes1-3,6-17.

Porém, alguns autores afirmaram que o método 
das vértebras cervicais apresenta grande dificuldade 
para classificar os corpos vertebrais em seus formatos 
e também memorizar os eventos que identificam 
os estágios, e por isso, gera uma dificuldade para a 
execução e baixa reprodutibilidade do método11,18,19.

Santiago et al.20 realizaram uma revisão 
sistemática da literatura buscando identificar e analisar 
a confiabilidade do método das vértebras cervicais 
(CVM) como forma de predizer a época de ocorrência do 
surto pubescente. Os autores observaram que os estudos 
sobre o método CVM sofrem falhas metodológicas, 
e sugeriram o desenvolvimento de estudos mais 
criteriosos, com precisão adequada, reprodutibilidade, 
utilizando análise de correlação, incluindo estudos com 
análise de sensibilidade e especificidade adequadas20. 
Alguns softwares foram desenvolvidos para melhorar 
a performance do método CVM, melhorar a sua 
reprodutibilidade, facilitar a marcação dos eventos 
característicos dos estágios16,17,21-24.

Partindo-se do pressuposto de que as alterações 
morfológicas das vértebras cervicais presentes nas 
telerradiografias laterais podem ser utilizadas como 
indicativos do desenvolvimento ósseo, o objetivo deste 
estudo é a validação de um software Easy Age25 para 
avaliação da maturação óssea por meio da análise 
visual das vértebras cervicais. Pretende-se demonstrar 
a aplicabilidade e reprodutibilidade deste método de 
avaliação por meio dos testes de validação do software 
Easy Age25 para a distribuição gratuita via internet.

MATERIAL E MÉTODOS

O software Easy Age25 a ser validado foi 
previamente idealizado por um dos pesquisadores 
e desenvolvido por um analista de sistema, e 
posteriormente foi submetido ao Instituto Nacional 
da Propriedade Industrial (INPI), com o número BR 
51 2014 000370 1, para registro.  

O cálculo amostral teve por base a utilização 
do Teste não paramétrico de Friedman. A estimação 
da dimensão necessária foi feita com o software 
G*Power26. Dado que este software não tem 
implementados procedimentos para a estimação 
de amostra para o Teste de Friedman, foi seguida 
a recomendação de Lehmann27 que refere que a 
dimensão de amostra necessária para testes não 
paramétricos é 15% superior à dos testes paramétricos 
correspondentes. Assim, foi estimada a dimensão 
necessária para a ANOVA de medidas repetidas (teste 
paramétrico correspondente ao Teste de Friedman). 
A estimação da amostra para o caso da ANOVA de 
medidas repetidas, considerando 3 medidas (medidas 
de cada avaliador), um erro máximo do Tipo I de 5% 
e uma potência do teste de 90%, levou à obtenção de 
um n de 423. Esta amostra permite detectar diferenças 
de pequena magnitude (d = 0.1) entre variáveis com 
correlações superiores a 0.4. Seguindo a recomendação 
de Lehmann27, o valor obtido foi aumentado em 15%, 
obtendo-se 486 como dimensão necessária para o 
teste não paramétrico utilizado (Teste de Friedman). 
Este valor foi arredondado para 500 para precaver 
eventuais erros no processo de recolha de dados.

Para os testes de validação do software, 
foi utilizada uma amostra constituída de 500 
telerradiografias de paciente de ambos os sexos, 
abrangendo a faixa etária dos 7 anos aos 15 anos. 
As telerradiografias foram obtidas dos arquivos da 
Clínica Ortodôntica de um dos autores, de onde foram 
selecionadas somente radiografias digitais obtidas do 
mesmo centro de radiologia.

Como critério de inclusão, foram selecionadas 
para o estudo as telerradiografias que permitirem a 
visualização das vértebras cervicais C2, C3 e C4 em 
toda a sua extensão. Para a avaliação dos estágios de 
maturação óssea por meio das telerradiografias laterais, 
será utilizado o método descrito por Hassel e Farman2, 
por sua simplicidade e facilidade. Um dos autores 
laudou todas as telerradiografias consultando a idade 
cronológica, o sexo, desenhando as vértebras em uma 
folha de papel de acetato Tracing Ultraphan® (RMO) 
para melhor visualização. Quando havia dúvida sobre 
o estágio, consultou-se a sequência de eventos para 
determinar com maior precisão o estágio vertebral. Para 
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a avaliação foram vedados o nome, a idade e o sexo 
dos pacientes para não influenciar os examinadores, 
atribuindo um código a cada radiografia. 

Todas as telerradiografias foram avaliadas 
por três examinadores ortodontistas, com o auxílio 
de um negatoscópio em uma sala escurecida. Os três 
examinadores foram calibrados anteriormente para o 
estudo.  O primeiro examinador era experiente com o 
método de Hassel e Farman2, o segundo conhecia o 
método, mas não o usava rotineiramente e o terceiro 
foi apresentado ao método na calibragem.

Análise estatística

Teste intra-examinadores com o método visual: As 
telerradiografias foram avaliadas inicialmente pelo 
método visual por cada examinador. Após 4 semanas, 
as avaliações foram repetidas na íntegra para cada 
examinador para todas as 500 telerradiografias. A 
concordância entre as avaliações iniciais e após 4 
semanas, para cada examinador, foi avaliada pelo 
teste do coeficiente de correlação Kappa.

Testes inter-examinadores com o método visual: As 
avaliações dos estágios de maturação óssea pelas 
vértebras cervicais, iniciais e após 4 semanas dos 3 
examinadores foram comparadas entre si, afim de 
testar a reprodutibilidade do método. Essas medições 
iniciais dos 3 examinadores foram comparadas pelo 
teste estatístico não paramétrico de Friedman. Da 
mesma forma, foram comparadas as avaliações 
realizadas após 4 semanas da primeira avaliação.

Teste intra-examinador com o software Easy Age25: As 
telerradiografias foram avaliadas por cada examinador 
utilizando o software Easy Age25 após um período de 

8 semanas da última avaliação realizada pelo método 
visual. Após 4 semanas, as avaliações foram repetidas 
na íntegra para cada examinador para todas as 500 
telerradiografias. A concordância entre as avaliações 
iniciais e após 4 semanas, para cada examinador, foi 
avaliada pelo teste do coeficiente de correlação Kappa.

Testes inter-examinadores com o software Easy Age25: 
As avaliações dos estágios de maturação óssea pelas 
vértebras cervicais por meio do software Easy Age25 

iniciais e após 4 semanas dos 3 examinadores foram 
comparadas entre si, afim de testar a reprodutibilidade 
do método. Essas medições iniciais dos 3 
examinadores foram comparados pelo teste estatístico 
não paramétrico de Friedman. Da mesma forma foram 
comparadas as avaliações após 4 semanas.

Validação do software: Para a validação do software 
Easy Age25 foi realizada a comparação entre os 
estágios de maturação obtidos pelo método visual e 
o informatizado (software Easy Age25) por meio do 
teste de Correlação de Spearman.

RESULTADOS

Todas as análises estatísticas foram realizadas 
utilizando o software estatístico SPSS 20.0 (SPSS 
Inc., Chicago, Illinois, EUA). Foi adotado o nível de 
significância de 5%.

Teste intra-examinadores com o método visual: O 
teste do coeficiente de correlação Kappa indicou um 
nível de concordância “Substancial”, segundo Landis 
e Kock28 (1997) (Tabela 1), para os examinadores 2 e 3 
e indicou um nível de concordância “Quase perfeito” 
para o examinador 1, como mostra a Tabela 2.

Índice de Kappa Classificação
<0,00 Quase inexistente
0,00 - 0,20 Pequena
0,21 – 0,40 Insatisfatória
0,41 – 0,60 Satisfatória
0,61 – 0,80 Substancial
0,81 – 1,00 Quase perfeita

Tabela 1 – Classificação do índice de Kappa conforme Landis e Kock28.

Tabela 2 – Resultados da concordância entre a primeira e a segunda avaliação da maturação óssea pelas vértebras cervicais 
pelo método visual, para cada um dos três avaliadores, por meio do teste do coeficiente de correlação Kappa 

(teste intra-examinadores com o método visual).

Examinador % de concordância Kappa
Examinador 1 86,40 0,83
Examinador 2 74,80 0,69
Examinador 3 78,60 0,74
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As diferenças detectadas foram entre o avaliador 
2 (pontuações inferiores) e os demais avaliadores, 
não existindo diferenças entre as pontuações dos 
avaliadores 1 e 3 (Tabela 3). 

Testes inter-examinadores com o método visual: 
No 1º exame visual observou-se diferenças 
estatisticamente significativas entre as pontuações 
dos 3 avaliadores (p < 0,001, Teste de Friedman). 

Tabela 3 – Resultados da concordância das primeiras avaliações da maturação óssea pelas vértebras cervicais pelo método 
visual entre os três avaliadores, por meio do teste não paramétrico de Friedman (teste inter-examinadores com o método 

visual – primeira avaliação).

Examinador
Medidas descritivas Teste de Friedman
Mínimo Máximo Mediana Média Desvio-Padrão Média dos Ranks    p

1 1 6 4 3,41 1,64 2,04a
< 0,0012 1 6 3 3,32 1,49 1,92

3 1 6 4 3,40 1,66 2,04a
a - examinadores sem diferenças estatisticamente significativas.

Também observou-se diferenças 
estatisticamente significativas no 2º exame visual 
(p < 0,001, Teste de Friedman). Neste caso, as 
diferenças apenas foram significativas entre os 

avaliadores 1 (pontuações mais elevadas) e 3 
(pontuações menores). Não existem diferenças 
significativas entre os avaliadores 1 e 2, nem entre o 
2 e o 3 (Tabela 4).

Tabela 4 – Resultados da concordância das segundas avaliações da maturação óssea pelas vértebras cervicais pelo método 
visual entre os três avaliadores, por meio do teste não paramétrico de Friedman (teste inter-examinadores com o método 

visual – segunda avaliação).

Examinador
Medidas descritivas Teste de Friedman

Mínimo Máximo Mediana Média Desvio-Padrão Média
dos Ranks       p

1 1 6 4 3,46 1,66 2,08 a
< 0,0012 1 6 4 3,40 1,63 1,99 ab

3 1 6 4 3,36 1,47 1,93 b
a, b -  não existem diferenças significativas entre examinadores com a mesma letra.

Teste intra-examinador com o software Easy Age25: O teste 
do coeficiente de correlação Kappa mostrou um  nível de 

concordância “Quase perfeito” em todos os examinadores, 
conforme a Tabela 5.examinadores, conforme a Tabela 5.

Tabela 5 – Resultados da concordância entre a primeira avaliação e a segunda avaliação da maturação óssea pelas 
vértebras cervicais por meio do software, para cada um dos três avaliadores, por meio do teste do coeficiente de correlação 

Kappa (teste intra-examinadores com o software).

Examinador % de concordância Kappa
Examinador 1 97,20 0,97
Examinador 2 92,20 0,90
Examinador 3 90,80 0,89

Testes inter-examinadores com o software Easy 
Age25: O Teste de Friedman revelou a existência de diferenças 
significativas no 1º exame software (p = 0,011, Teste de 
Friedman). As diferenças apenas são significativas entre os 
avaliadores 1 (pontuações mais elevadas) e 2 (pontuações 

mais baixas), não existindo diferenças significativas entre 
os avaliadores 1 e 3 nem entre os avaliadores 2 e 3 (Tabela 
6). No 2º exame pelo software, não houve diferenças 
estatisticamente significativas entre os 3 avaliadores (p = 
0,271, Teste de Friedman) (Tabela 7).
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são significativos e próximos de 1 nas pontuações dos 3 
avaliadores, indicando uma associação positiva muito 
forte entre as medições dos exames visuais e dos exames 
software, nos 3 avaliadores.

Correlação entre o 1° exame visual e o 1° exame software 
e entre o 2° exame visual e o 2° exame software: Os 
Coeficientes de Correlação de Spearman (Tabela 8) entre 
o 1º e o 2º exame visual e entre o 1º e o 2º exame software, 

Tabela 6 – Resultados da concordância das primeiras avaliações da maturação óssea pelas vértebras cervicais pelo 
software entre os três avaliadores, por meio do teste não paramétrico de Friedman (teste inter-examinadores com o 

software – primeira avaliação).

Examinador
Medidas descritivas Teste de Friedman
Mínimo Máximo Mediana Média Desvio-Padrão Média dos Ranks    p

1 1 6 4 3,42 1,64 2,03 a
0,0112 1 6 4 3,38 1,58 1,97 b

3 1 6 4 3,40 1,65 2,01 ab
a, b -  não existem diferenças significativas entre examinadores com a mesma letra.

Tabela 7 – Resultados da concordância das segundas avaliações da maturação óssea pelas vértebras cervicais pelo 
software entre os três avaliadores, por meio do teste não paramétrico de Friedman (teste inter-examinadores com o 

software – segunda avaliação).

Examinador
Medidas descritivas Teste de Friedman

Mínimo Máximo Mediana Média Desvio-Padrão Média dos Ranks   p
1 1 6 4 3,41 1,63 1,99

0,2712 1 6 4 3,41 1,63 1,99
3 1 6 4 3,43 1,58 2,02

Tabela 8 – Resultados da correlação entre os estágios de maturação óssea obtidos pelo método visual e aqueles obtidos 
pelo software, por meio do teste de Correlação de Spearman.

Correlação
Examinadores

1 2 3

1° Exame Visual e 1° Exame Software r = 0,989
p < 0,001

r = 0,963
p < 0,001

r = 0,993
p < 0,001

2° Exame Visual e 2° Exame Software r = 0,979
p < 0,001

r = 0,996
p < 0,001

r = 0,947
p < 0,001

DISCUSSÃO

A literatura consagra que o método das 
vértebras cervicais informa a idade óssea de um 
indivíduo de forma confiável1-3,6-17,23,24.

Existe uma dificuldade em classificar os 
corpos vertebrais em seus formatos e memorizar a 
sequência dos eventos característicos de cada estágio, 
gerando uma dificuldade para a execução e com isso 
reduz-se a reprodutibilidade do método11,18,19.

Os softwares específicos para o método 
das vértebras cervicais melhoram, aumentam a 
performance e reprodutibilidade do método17,23,24.  
Porém esses softwares não se encontram disponíveis 
para o uso16,21,22.

Então, para uma melhor performance e 
reprodutibilidade produziu-se um software de fácil 

manejo, utilizando a linguagem Java que possibilita 
a instalação em qualquer plataforma (Windows 
ou Macintosh). É disponibilizado para download 
gratuitamente na página www.easyage.sourceforge.net. 

Segundo Pressman29, para assegurar que um 
software cumpra com suas especificações técnicas e 
atenda a necessidade dos usuários, o software precisa 
ser verificado e validado. 

A verificação é o processo que assegura que 
o software foi desenvolvido de forma apropriada 
e consistente em relação a sua linguagem de 
programação29. 

O software Easy Age foi desenvolvido pela 
linguagem Java e foi verificado por um analista de 
sistema, que constatou que o software funciona 
corretamente para os requisitos específicos no 
método de Hassel e Farman3 (1995). Observou-se 

http://www.easyage.sourceforge.net
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que nos dados que foram processados pelo programa, 
através dos resultados, não foram detectados defeitos, 
respostas incorretas, saídas incorretas, e/ou qualquer 
outras anomalias.

A validação é o processo que visa demonstrar 
se o software satisfaz seu uso pretendido quando 
testado no ambiente para o qual foi desenvolvido29,30. 
Assim, o software Easy Age foi testado para a 
avaliação da maturação esquelética pelas vértebras 
cervicais por meio de comparações estatísticas entre o 
método convencional (visual) e o método proposto, e 
ficou demonstrado que software satisfez sua finalidade 
adequadamente.

O método das vertebras cervicais escolhido 
foi de Hassel e Farman2 por ser considerado o mais 
fácil e simples2,5,24.

A faixa etária de 7 a 15 anos foi escolhida por 
abranger diferentes fases do crescimento e visualizar 
todos os estágios vertebrais.

Os examinadores foram selecionados 
considerando diferentes experiências com o método 
das vértebras cervicais, a fim de se investigar a 
confiabilidade do método independente da experiência 
do examinador.

Analisando os resultados dos testes estatísticos 
intra-examinadores verifica-se que no método visual 
o coeficiente de correlação Kappa indicou um nível 
de concordância “substancial” em 2 examinadores 
(k=0,69 e k=0,74), sendo que um deles o examinador 
3 foi apresentado ao método na calibragem, 
mostrando que o método é de simples compreensão 
e fácil execução independente da experiência do 
examinador; o examinador experiente (examinador 
1) obteve um nível “quase perfeito” (k=0,83) porém 
com uma porcentagem de concordância 86,40%, 
que está na faixa baixa do índice para o nível “quase 
perfeito”. Quando utilizou-se o software, o nível 
de concordância foi para “quase perfeito” em todos 
os examinadores (k=0,97, k=0,90 e k=0,89) e o 
examinador 1 obteve uma porcentagem de 97,20%, 
mostrando uma melhora até no mais experiente, 
no examinador menos experiente (3) aumentou 
enormemente de 78,60% para 90,80%. 

Nos testes inter-examinadores de Friedman 
para o 1º exame visual observou-se diferenças 
estatisticamente significativas entre os escores dos 3 
examinadores (p < 0,001). As diferenças detectadas 
ocorreram entre o examinador 2 (1,92) e os outros 
examinadores (2,04 e 2,04), não existindo diferenças 
entre as pontuações dos examinadores 1 e 3, e isso 
mostra que o método é fácil aprendizado pois o menos 
experiente (examinador 3) obteve o mesmo escore 
que o mais experiente (examinador 1).  Também se 
observou diferenças estatisticamente significativas 
no 2º exame visual (p < 0,001).  E essas diferenças 
apenas são significativas entre o examinador 1 (2,08) 

e 3 (1,93). Não existem diferenças significativas entre 
os examinadores 1 (2,08) e 2 (1,99), nem entre o 2 
(1,99) e o 3 (1,93).  Porém essa diferença retrata a 
realidade do conhecimento de cada examinador sobre 
o método, e mesmo dando estatisticamente diferente 
as diferenças não muito pequenas.

Como o uso do software Easy Age25 os testes 
inter-examinadores pelo método de Friedman no 1º 
exame (p = 0,011), mostrou que existem diferenças 
significativas e essas diferenças são entre o examinador 
1 (2,03) e examinador 2 (1,97), não havendo 
diferenças significativas entre o examinador 1 (2,03) 
e examinador 3 (2,01) e nem entre o examinador 2 
(1,97) e examinador 3 (2,01).  Mesmo mostrando 
diferenças, a diferenças são pequenas e ainda menores 
que no exame anterior inter-examinador com o 
método visual.  Indicando que os examinadores estão 
melhorando a acurácia no método com o uso. E para 
confirmar isso no 2º exame com o uso do software 
não houve diferenças entre os três examinadores 
(1,99, 1,99, 2,02), assim afirmarmos que todos os 
examinadores se tornaram iguais na acurácia, e isso 
se deve por que o próprio experimento favorece o 
treinamento do método e consequentemente melhora 
a acuidade na avaliação.

E para a validação o software Easy Age25 
foram confrontados os dados buscando a correlação 
entre o 1º exame visual com o 1º exame com o 
software Easy Age25 e também a correlação entre o 2º 
exame visual e 2º exame com o software Easy Age25 

dos três examinadores, utilizamos o coeficiente de 
correlação de Spearman que varia de -1 ≤ r ≤ + 1 com 
um p < 0,001.  Observando os resultados verificou-
se uma forte correlação positiva, o r próximo de +1 
para todos os examinadores.  E isso significa que essa 
correlação é diretamente proporcional, a medida que 
um aumenta o outro aumenta também.

CONCLUSÃO

Conclui-se que o software Easy Age25 é:
- Confiável para fazer a estimação da idade 

óssea por meio das vértebras cervicais. 
- Fácil aplicabilidade independente da 

experiência do ortodontista com o método.
- Melhora a reprodutibilidade do método pois 

o software Easy Age25 orienta a marcação dos eventos 
que caracterizam os estágios das vértebras cervicais e 
a sequência dos eventos.

Com isso o software Easy Age25 foi 
considerado válido.

ABSTRACT

Aim: The present study aimed to validate a 
software (Easy Age) to assess skeletal maturation by 



7Arq Odontol, Belo Horizonte, 53: e07, 2017

Software para a estimação da idade óssea  10.7308/aodontol/2017.53.e07

cervical vertebrae, demonstrating its applicability 
and reproducibility. Methods: For this, the sample 
consisted of 500 lateral radiographs of patients of 
both genders, from 7 to 15 years of age, who were 
examined by three evaluators, twice for the visual 
method and twice with the software. To evaluate the 
inter- and intra-examiner agreement, the Kappa test 
was applied, which showed a substantial level of 
agreement for the visual assessment of the cervical 
vertebrae, while the evaluation of the cervical 
vertebrae through the software showed a level that 
presented almost perfect agreement for all evaluators. 
Friedman’s test was applied to compare the ratings 
between the 1st and 2nd visual examinations and 
between the 1st and 2nd examinations using the 
software, which presented no significant differences. 
To validate the software, a comparison was performed 
between the results obtained by the visual method and 
those obtained by the software, using the Spearman 
correlation test. Results: The results showed a strong, 
statistically significant correlation between the 
measurements from the visual examination and those 
from the software evaluation. Conclusion: It can 
therefore be concluded that the software is valid and 
improved the applicability and reproducibility of the 
method of estimating skeletal age.
Uniterms: Software validation. Cervical vertebrae. 
Age determination by skeleton.
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