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RESUMO

Introdugdo: Fraturas pediatricas figuram entre as principais causas de atendimento em servicos
de emergéncia, sendo frequentemente de dificil diagndstico devido as particularidades do
esqueleto em desenvolvimento. Nesse contexto, a inteligéncia artificial (IA) surge como
ferramenta promissora para aprimorar a acuracia diagndstica e auxiliar na interpretacao de
exames radiograficos. Objetivos: Avaliar o desempenho da inteligéncia artificial na deteccao de
fraturas do esqueleto apendicular pediatrico, bem como analisar seu impacto como ferramenta
de apoio a decisdo clinica. Metodologia: Trata-se de uma revisdao narrativa da literatura, com
busca realizada nas bases PubMed, Embase, Scopus, Web of Science e Cochrane Library,
abrangendo o periodo de 2022 a 2026. Foram incluidos estudos que avaliaram algoritmos de IA
aplicados a deteccdo de fraturas em criangas, com analise de desfechos como sensibilidade,
especificidade e acuracia diagndstica. Resultados: Os estudos demonstraram que a IA apresenta
desempenho diagndstico elevado, com sensibilidade e especificidade comparaveis ou superiores
as de profissionais de saude em determinados contextos. Ademais, o uso combinado entre IA e
avaliacdo médica resultou em aumento significativo da acurdacia diagndstica e reducdo de erros,
especialmente entre profissionais menos experientes. Contudo, a IA isolada ainda apresenta
limitagcdes, como maior ocorréncia de falsos-negativos em alguns cenarios. Discussdo: Apesar
dos avancos, a aplicabilidade da IA ainda enfrenta desafios, incluindo heterogeneidade
metodoldgica, necessidade de validacdo externa e limitacbes relacionadas as variacoes
anatbmicas pediatricas. Conclusdo: A I|A configura-se como ferramenta complementar
promissora, capaz de aprimorar o diagndstico de fraturas pedidtricas, embora estudos adicionais
sejam necessarios para sua implementacdo segura e eficaz.
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Artificial Intelligence-Based Detection of Pediatric
Appendicular Skeletal Fractures: A Diagnostic Accuracy Study

ABSTRACT

Introduction: Pediatric fractures are among the leading causes of emergency department
visits and are often difficult to diagnose due to the unique characteristics of the developing
skeleton. In this context, artificial intelligence (Al) emerges as a promising tool to improve
diagnostic accuracy and assist in the interpretation of radiographic examinations.Objectives:
To evaluate the performance of artificial intelligence in detecting pediatric appendicular
skeletal fractures, as well as to analyze its impact as a clinical decision-support
tool.Methodology: This is a narrative literature review, with a search conducted in the
PubMed, Embase, Scopus, Web of Science, and Cochrane Library databases, covering the
period from 2022 to 2026. Studies evaluating Al algorithms applied to fracture detection in
children were included, with analysis of outcomes such as sensitivity, specificity, and
diagnostic accuracy.Results: The studies demonstrated that Al shows high diagnostic
performance, with sensitivity and specificity comparable to or higher than those of healthcare
professionals in certain contexts. Furthermore, the combined use of Al and medical evaluation
resulted in a significant increase in diagnostic accuracy and a reduction in errors, especially
among less experienced professionals. However, Al used in isolation still presents limitations,
such as a higher occurrence of false negatives in some scenarios.Discussion: Despite
advancements, the applicability of Al still faces challenges, including methodological
heterogeneity, the need for external validation, and limitations related to pediatric anatomical
variations.Conclusion: Al represents a promising complementary tool capable of improving
the diagnosis of pediatric fractures; however, further studies are needed to ensure its safe
and effective implementation.
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INTRODUCAO

As lesdes musculoesqueléticas representam uma das principais causas de
atendimento e internagdo em servigos de emergéncia pediatrica, sendo as fraturas
apendiculares um importante desafio diagndstico na pratica clinica. Nesse contexto, a
radiografia convencional permanece como método fundamental para a avaliagdo inicial
desses pacientes, entretanto, sua interpretagdo no ambiente de pronto-socorro
frequentemente é realizada por profissionais ndo especialistas em radiologia pediatrica,
condicdo que pode favorecer a ocorréncia de erros diagndsticos, como falsos negativos
e falsos positivos (Kavak et al.,, 2024). Ademais, o esqueleto infantil apresenta
particularidades anatomicas relacionadas ao processo de crescimento, como presenca
de placas epifisdrias, nucleos de ossificacdo e padrdes especificos de fraturas, tornando
a identificacdo dessas alteragGes ainda mais complexa (Zech et al., 2023). Sob essa
perspectiva, ferramentas baseadas em inteligéncia artificial (IA) surgem como uma
alternativa promissora, atuando como suporte complementar a avaliagdo médica e
potencialmente contribuindo para maior precisdo diagndstica e seguranca no

atendimento pediatrico (Gasmi et al., 2023).

A utilizacdo de métodos de inteligéncia artificial (IA) no auxilio ao diagndstico por
imagem tem apresentado crescimento expressivo nos ultimos anos, sobretudo pela
capacidade desses sistemas em reconhecer padroes complexos em exames
radiograficos. Nesse cendrio, algoritmos baseados em aprendizado profundo
demonstram potencial para atuar como ferramentas complementares a avaliacdo
médica, contribuindo para a identificacdo de fraturas e para o aprimoramento da
acuracia diagndstica em diferentes cenarios clinicos (Calleja et al., 2025). Entretanto,
apesar dos avancgos observados em estudos recentes, a implementacdo desses recursos
na populacdo pedidtrica ainda apresenta desafios, principalmente devido as
caracteristicas especificas do esqueleto em desenvolvimento e as diferengas anatémicas
relacionadas ao crescimento infantil (Ziegner et al.,, 2025). Sob essa perspectiva,
avaliacBes externas e estudos realizados em condi¢des proximas a pratica clinica sdo
fundamentais para determinar a real aplicabilidade dessas tecnologias, bem como

compreender suas limitacbes e possiveis vieses diagndsticos (Pauling et al., 2026).
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Assim, a anadlise da acurdcia de ferramentas de IA para detec¢do de fraturas
apendiculares pedidtricas torna-se essencial para estabelecer seu papel como suporte

complementar na tomada de decisdao médica.
METODOLOGIA

O presente estudo configurou-se como uma revisao bibliografica de natureza
narrativa, cujo propdsito consistiu em reunir, analisar e sintetizar criticamente as
evidéncias disponiveis acerca da utilizacdo da inteligéncia artificial na deteccdo de
fraturas do esqueleto apendicular pediatrico. A delimitagdao temporal compreendeu o
periodo entre janeiro de 2022 e janeiro de 2026, contemplando producdes cientificas
recentes e alinhadas ao avanco tecnoldgico observado na area, incluindo estudos
observacionais, ensaios clinicos, validagcbes externas, revisGes sistematicas e
metanalises relevantes ao tema (Offiah et al., 2022; Zech et al., 2023; Gasmi et al., 2023;
Altmann-Schneider et al., 2024; Kavak et al., 2024; Yogendra et al., 2024; Calleja et al.,
2025; Ziegner et al., 2025; Pauling et al., 2026). A estratégia de busca foi conduzida de
maneira sistematizada nas principais bases de dados internacionais, a saber:
PubMed/MEDLINE, Embase, Scopus, Web of Science e Cochrane Library, sendo
adicionalmente realizada busca complementar no Google Scholar, com o intuito de
identificar estudos potencialmente elegiveis ndo indexados. Para tanto, empregaram-se
descritores em lingua inglesa, como “Artificial intelligence”, “Pediatric fractures”,
“Appendicular skeleton”, “Radiography”, “Deep learning” e “Fracture detection”,
combinados por meio de operadores booleanos (“AND” e “OR”), permitindo, por
conseguinte, ampliar a sensibilidade da busca e refinar a especificidade dos resultados
obtidos. No que tange aos critérios de inclusdo, foram considerados estudos que: i)
avaliaram o uso de ferramentas de inteligéncia artificial na deteccao de fraturas em
populacdo pediatrica; ii) incluiram exames de imagem, especialmente radiografias do
esqueleto apendicular; iii) apresentaram desfechos relacionados a acuracia diagnostica,
como sensibilidade, especificidade e drea sob a curva (AUC); iv) estavam disponiveis em
texto completo; e v) foram publicados nos idiomas inglés, portugués ou espanhol. Em
contrapartida, foram excluidos: i) relatos de caso isolados, cartas ao editor, editoriais e
resumos de congressos; ii) estudos voltados exclusivamente a populacdo adulta; iii)

investigacbes que nado utilizaram inteligéncia artificial como ferramenta principal de
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anadlise; e iv) publicagdes com dados insuficientes para avaliagdo critica. Ademais, a
extracdo dos dados foi realizada de forma criteriosa, contemplando varidveis como
delineamento do estudo, caracteristicas da amostra, tipo de algoritmo utilizado, regido
anatomica avaliada, desempenho diagndstico e limitagdes metodoldgicas. Dessa
maneira, por meio de andlise narrativa, buscou-se identificar convergéncias, lacunas e
potenciais vieses na literatura, permitindo uma compreensdao mais abrangente acerca
do papel da inteligéncia artificial na pratica radioldogica pedidtrica. Ndo obstante os
avangos observados, cumpre salientar limitagdes inerentes ao estudo, tais como a
heterogeneidade metodoldgica entre as pesquisas incluidas, a variabilidade dos
cenarios clinicos avaliados e a ainda limitada quantidade de estudos multicéntricos,
fatores que podem restringir a generalizacdo dos achados e reforcam a necessidade de

investigagOes futuras com maior robustez metodoldgica.

REVISAO DE LITERATURA

A aplicacdo da inteligéncia artificial (IA) na radiologia musculoesquelética
pediatrica tem se expandido progressivamente, sobretudo em virtude da capacidade
desses sistemas em auxiliar na interpretacao de exames de imagem e na identificagao
de alteracGes sutis. Nesse contexto, algoritmos baseados em aprendizado profundo,
especialmente redes neurais convolucionais, vém sendo utilizados para automatizar ou
semiautomatizar a detecc¢do de fraturas em radiografias, atuando como ferramentas de
suporte a decisdo clinica (Offiah et al., 2022). Ndo obstante, a utilizacdo dessas
tecnologias na populacdo pedidtrica apresenta desafios adicionais, uma vez que as
variacbes anatdbmicas relacionadas ao crescimento e a maturacdo éssea podem
interferir na acuracia dos modelos, exigindo treinamento especifico e validacdo em
diferentes faixas etarias (Altmann-Schneider et al., 2024). Ademais, estudos recentes
sugerem que o uso combinado da IA com a avaliacdo médica pode melhorar o
desempenho diagndstico, especialmente entre profissionais menos experientes,
contribuindo para a reducdo de erros e maior padronizacdo das interpretacdes
radiograficas (Yogendra et al., 2024). Dessa forma, a incorporacdo da IA na pratica
radiolégica pediatrica configura-se como uma estratégia promissora, ainda que

dependente de validacdes adicionais e de andlise critica quanto as suas limitacdes.

Brazilian Journal of Implantology and Health Sciences
Volume 8, Issue 8 (2026), Page 5-16.



= BJiHs

m DETECCAO DE FRATURAS DO ESQUELETO APENDICULAR PEDIATRICO BASEADA EM

INTELIGENCIA ARTIFICIAL: ESTUDO DE ACURACIA DIAGNOSTICA
Santana et. al.

1

As fraturas pedidtricas configuram uma das principais demandas em servicos de
emergéncia e atencdo primdria, apresentando incidéncia significativa ao longo da
infancia. Estima-se que uma parcela relevante das criancas sofrerd ao menos um
episddio de fratura, o que reforca a necessidade de diagndstico rapido e preciso para
adequada conducdo terapéutica. Entretanto, a interpretacdo das radiografias nessa
populacdo pode ser particularmente desafiadora, sobretudo em virtude das variagdes
anatémicas relacionadas ao crescimento dsseo e a presenca de estruturas como placas
epifisarias, que podem simular ou ocultar tragos de fratura (Offiah et al., 2022). Ademais,
a menor familiaridade de médicos generalistas e até mesmo de alguns radiologistas com
essas particularidades contribui para a ocorréncia de erros diagndsticos, os quais podem
resultar em atraso no tratamento e possiveis repercussdes funcionais a longo prazo
(Altmann-Schneider et al., 2024). Nesse interim, estudos recentes apontam que
ferramentas baseadas em inteligéncia artificial podem apresentar desempenho
comparavel ou superior ao de profissionais em diferentes niveis de experiéncia, além de
aumentar a sensibilidade diagndstica quando utilizadas como suporte a decisdo clinica
(Gasmi et al., 2023). Dessa maneira, a incorporacdo da IA no contexto da radiologia
pediatrica surge como uma alternativa promissora para reduzir falhas diagndsticas e

otimizar o cuidado ao paciente infantil.

RESULTADOS E DISCUSSAO

No que tange aos achados analisados, observa-se que o desempenho da
inteligéncia artificial na deteccdo de fraturas pediatricas, embora promissor, ainda
apresenta limitagGes quando avaliado de forma isolada. Em um estudo com 48 pacientes
e 336 radiografias, contendo 206 fraturas confirmadas por consenso entre especialistas,
a acuracia da IA foi inferior a dos radiologistas, alcancando 74,8%, ao passo que 0s
profissionais apresentaram desempenho médio de 83,4% (Pauling et al., 2026). Nao
obstante, cumpre destacar que a utilizacdo da IA como ferramenta de apoio resultou
em incremento substancial da acuracia diagndstica, elevando-a para 90,7%, o que
evidencia seu potencial como recurso complementar. Ademais, verificou-se que, apesar

de a IA apresentar maior niumero de resultados falso-negativos, sua influéncia sobre a
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tomada de decisao médica mostrou-se relevante, visto que a maioria das mudancgas
realizadas pelos radiologistas em concordancia com o sistema culminou em desfechos
corretos. Corroborando tais achados, uma revisdo sistemdatica com meta-analise
demonstrou que algoritmos de IA podem alcangar sensibilidade superior a interpretagao
humana, sem prejuizo da especificidade, além de melhorar significativamente o
desempenho clinico quando utilizados de forma assistida (Calleja et al., 2025). Destarte,
infere-se que a IA, ainda que ndo substitua a avaliacdo médica, configura-se como
ferramenta adjuvante capaz de aprimorar a acurdcia diagndstica e otimizar a pratica

clinica em contextos pediatricos.

Outrossim, evidéncias adicionais reforcam que o desempenho da inteligéncia
artificial na deteccdo de fraturas pedidtricas pode atingir niveis elevados, sobretudo
quando integrada a pratica clinica. Em anadlise recente, observou-se que o modelo de IA
isolado apresentou elevada acuracia, com area sob a curva ROC préxima de 0,97, além
de sensibilidade e especificidade expressivas, evidenciando sua capacidade em
identificar corretamente a maioria dos casos (Kavak et al., 2024). N3o obstante, o
aspecto mais relevante reside no uso combinado entre |A e avaliagdo médica, uma vez
gue radiologistas assistidos por essa tecnologia demonstraram melhora significativa
tanto na sensibilidade quanto na acuracia diagnéstica, quando comparados aqueles que
ndo utilizaram suporte algoritmico. Ademais, a incorpora¢dao da |A proporcionou
incremento consistente na capacidade de deteccdo, reduzindo falhas interpretativas e
aprimorando o desempenho global dos profissionais. Conquanto tais resultados sejam
encorajadores, cumpre salientar que, no contexto da radiologia pediatrica, a IA ainda se
estabelece majoritariamente como ferramenta auxiliar, ndo substitutiva, sendo
imprescindivel a atuacdo do especialista para interpretacdo critica dos achados e
tomada de decisdo clinica (Offiah et al., 2022). Dessa forma, depreende-se que a sinergia
entre inteligéncia artificial e julgamento médico representa, hodiernamente, a

abordagem mais eficaz para otimizacdo dos resultados diagndsticos.

N3do obstante os achados promissores, o presente estudo apresenta limitacdes
gue devem ser consideradas na interpretacdo dos resultados. Primeiramente, destaca-
se a heterogeneidade metodoldgica entre os estudos incluidos, com variacdes nos
delineamentos, tamanhos amostrais, populacdes avaliadas e tipos de algoritmos de

inteligéncia artificial utilizados, o que pode comprometer a comparabilidade direta dos
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resultados. Ademais, grande parte das pesquisas foi conduzida em ambientes
controlados ou em centros Unicos, o que pode limitar a generalizagao dos achados para
cenarios clinicos distintos da pratica real. Soma-se a isso a possibilidade de viés de
selecdo e de publicagdo, uma vez que estudos com resultados positivos tendem a ser
mais frequentemente divulgados. Outrossim, a escassez de validacdes externas robustas
e de estudos multicéntricos de grande escala restringe a avaliacdo da aplicabilidade
universal dessas ferramentas. Por fim, ressalta-se que muitos algoritmos ainda ndo sado
treinados especificamente em populagdes pediatricas diversas, o que pode impactar seu
desempenho diante das variagcdes anatomicas e do espectro de patologias dessa faixa
etdria, evidenciando a necessidade de investigacdes futuras com maior rigor

metodolégico.

CONSIDERACOES FINAIS

Diante do exposto, conclui-se que a inteligéncia artificial demonstra elevado
potencial como ferramenta auxiliar na detec¢do de fraturas do esqueleto apendicular
pediatrico, apresentando desempenho diagndstico relevante e, sobretudo, capacidade
de aprimorar a acurdcia quando utilizada em associa¢do a avaliacdo médica. Ademais,
evidéncias indicam que o suporte da IA pode contribuir para o aumento da sensibilidade
diagndstica, especialmente entre profissionais menos experientes, reduzindo a
ocorréncia de erros e favorecendo uma tomada de decisdo mais segura. Ndo obstante,
sua aplicacdo isolada ainda apresenta limitagdes, particularmente no que se refere a
resultados falso-negativos e a necessidade de validacdo em diferentes contextos
clinicos. Assim, a IA ndo deve ser compreendida como substituta do radiologista, mas,
sim, como instrumento complementar capaz de otimizar o fluxo de trabalho e a
gualidade assistencial. Por conseguinte, torna-se imprescindivel o desenvolvimento de
estudos multicéntricos, com amostras mais robustas e maior padronizacdo
metodoldgica, a fim de consolidar sua aplicabilidade na pratica clinica e garantir sua

implementacdo de forma segura e eficaz.
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