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Resumen

Introduccién: El control preciso de la saturacién de oxigeno (SpO,) y la frecuencia car-
diaca (FC) es esencial en el tratamiento de pacientes pedidtricos con enfermedades
cardiopulmonares. Si bien los oximetros de pulso comerciales son el estdndar para el
control no invasivo, los dispositivos portdtiles como el Apple Watch Ultra® han ganado
popularidad como posibles alternativas.

Objetivo: Este estudio tiene como objetivo comparar la precisiéon de las mediciones de
saturacion de oxigeno (Sp0,) y frecuencia cardiaca (FC) entre el Apple Watch Ultra® y
oximetros de pulso comerciales convencionales en pacientes pedidtricos con enferme-
dades cardiopulmonares.

Métodos: Se realizé un estudio analitico transversal en 137 pacientes pedidtricos (de 1
mes a 17 afos de edad) con diagndstico de enfermedades cardiopulmonares. Las me-
diciones se obtuvieron utilizando tanto el Apple Watch Ultra® como un oximetro de pul-
so Masimo SET®. Se utilizaron el coeficiente de correlacion de concordancia de Lin (CCC)
y la correlacién de Spearman/Pearson para evaluar la concordancia y la correlacion.
Resultados: EI CCC para las mediciones de SpO, fue de 0,88, lo que indica una alta con-
cordancia entre los dispositivos. El CCC para la frecuencia cardiaca fue de 0,99, con una
fuerte correlacién (r = 0,986). No hubo diferencias significativas en los valores de SpO,
entre los dispositivos (p = 0,67).

Conclusion: Apple Watch Ultra® ofrece mediciones confiables de frecuencia cardiaca
y SpO, por lo que es una alternativa confiable ante la posible ausencia de un oximetro
de pulso.

Palabras clave: oximetria, oximetro de pulso, frecuencia cardiaca, enfermedades pulmonares.

Abstract
Introduction: Accurate monitoring of oxygen saturation (SpO,) and heart rate (HR)
is essential in the management of pediatric patients with cardiopulmonary diseases.

Esta revista esta bajo una licencia de ISSN 2953-3414

Creative Commons Reconocimiento 4.0 Internacional Res pi rar 2025; 17 (3): 297



https://orcid.org/0009-0001-1119-6825
https://orcid.org/0000-0002-3644-3052

ARTICULO ORIGINAL / A.H. Perdomo Paz, W.A. Madrid
Comparacién de SpO,: Apple Watch Ultra vs Oximetros en Pediatria

While commercial pulse oximeters are the standard for noninvasive monitoring, wear-
able devices such as the Apple Watch Ultra® have gained popularity as potential alter-
natives.

Objective: This study aims to compare the accuracy of oxygen saturation (SpO,) and
heart rate (HR) measurements between the Apple Watch Ultra® and conventional com-
mercial pulse oximeters in pediatric patients with cardiopulmonary diseases.

Methods: A cross-sectional analytical study was conducted in 137 pediatric patients
(1 month to 17 years of age) diagnosed with cardiopulmonary diseases. Measurements
were obtained using both the Apple Watch Ultra® and a Masimo SET® pulse oxime-
ter. Lin's concordance correlation coefficient (CCC) and Spearman/Pearson correlation
were used to assess agreement and correlation.

Results: The CCC for SpO, measurements was 0.88, indicating high agreement be-
tween devices. The CCC for heart rate was 0.99, with a strong correlation (r = 0.986).
There were no significant differences in SpO, values between devices (p = 0.67).
Conclusion: Apple Watch Ultra® provides reliable heart rate and SpO, measurements,
making it a reliable alternative in the absence of a pulse oximeter.

Keywords: oximetry, pulse oximeter, heart rate, lung disease.

Introduccion

Las enfermedades cardiopulmonares tienen una alta mortalidad y morbilidad, con un impac-
to importante en la calidad de vida en todas las edades. Los pacientes pedidtricos son una po-
blacién afectada grandemente por enfermedades cardiopulmonares. Esta representa la cuarta
causa por la que los nifios asisten a su consulta pedidtrica.!

Es importante que estos pacientes monitorean sus niveles de saturacién de oxigeno (SpO,)
para valorar la gravedad de la enfermedad y opciones disponibles para corregir dichos niveles.?
La hipoxemia en nifios se ha asociado con un aumento de la mortalidad y es una complicacién
frecuente en casos de neumonia, bronquiolitis, asma y otras enfermedades graves como la sep-
sis.®

Los oximetros de pulso tradicionales son el estdndar de oro para el monitoreo no invasivo,
pero los dispositivos portdtiles, como el Apple Watch Ultra®, han surgido como alternativas po-
tenciales. Sin embargo, la confiabilidad clinica de estos dispositivos sigue siendo objeto de estu-
dio. Este estudio evalla si el Apple Watch Ultra® puede medir con precisién la SpO, y la frecuen-
cia cardiaca (FC) en comparacion con los oximetros convencionales en pacientes pedidtricos con
enfermedades cardiopulmonares.

Métodos

Estudio transversal, observacional, analitico donde se estudiaron 137 pacientes pedidtricos (de
1 mes a 17 afos) hospitalizados en el Hospital Mario Catarino Rivas con enfermedades cardio-
pulmonares entre enero y junio de 2024. La SpO, y la FC se midieron con el Apple Watch Ultra®
y un oximetro de pulso Masimo SET® en todos los pacientes, adaptdndose segun el tamaio del
dedo o mufieca en los pacientes menores de 5 afios. Se procurd mantener el contacto constante
y el movimiento en estos pacientes para limitar los errores durante la evaluacion.

Se obtuvieron datos de la patologia del paciente y datos generales. Se colocd a los pacientes
en una posicidn sin movimiento y se asegurd que no se encontraran agitados. Luego, se colocd
el oximetro marca Masimo SET en el dedo de la mano, en el pie o Iébulo de la oreja del paciente,
se observé por un minuto y se anotd el valor de saturacion de oxigeno y frecuencia cardiaca. En
la mufieca o pie izquierdo, se colocd el Apple Watch Ultra® por un minuto también y se anotaron
los mismos valores. Se hicieron tres tomas, cada una separada por un tiempo de 10 minutos. Se
utilizé el mismo oximetro y Apple Watch Ultra® en todos los pacientes. Se utilizaron el coeficien-
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te de correlacion de concordancia de Lin (CCC), los grdficos de Bland-Altman, las correlaciones
de Spearman (para SpO,) y de Pearson (para FC) para evaluar la concordancia y la correlacién.

Resultados
El 56,2% de los pacientes eran varones, con una mediana de edad de 6,4 aifos. La mayoria de
los pacientes (90,5%) fueron de etnia mestiza.

La media de SpO, fue 92,97 + 5% (oximetro) y 93,52 + 4,2% (Apple Watch Ultra®). EI CCC
para SpO, fue 0,88, mostrando una alta concordancia, y la correlacién de Spearman fue 0,811.
La media de FC fue 123,7 Ipm (oximetro) y 123,63 Ipm (Apple Watch Ultra®). El CCC para FC fue
0,99, con una correlacién de Pearson de 0,986.

Para FC, la diferencia de medias fue -0,09, con limites de concordancia entre -4,74 y 4,57
lpm. En el caso de la SpO,, la diferencia media fue de 0,97, con limites entre -3,44 y 5,38.

Tabla 1.
Caracteristicas generales y clinicas de los participantes.

CARACTERISTICAS GENERALES

Edad

Lactante menor 29,9% (41)
Lactante mayor 32,1% (44)
Preescolar 19,7% (27)
Escolar 13,1% (18)
Adolescente 5,1% (7)
Sexo

Masculino 56,2% (77)
Femenino 43,8% (60)
Etnia

Ascendencia mixta 90,5% (124)
Afrodescendiente 9,5% (13)

CARACTERISTICAS CLINICAS
Enfermedad crénica

Si 24,1% (33)
No 75,9% (104)
Patologia cardiopulmonar

Neumonia adquirida en la comunidad (NAC) 43,8% (60)
Bronquiolitis 23,4% (32)
Asma 17,5% (24)
NAC complicada 8,8% (12)
Comunicacién interventricular (CIV) 2,2% (3)
Tetralogia de Fallot 2,2% (3)
Comunicacién interauricular (CIA) 1.5% (2)
Fibrosis quistica 0,7% (1)
Oxigenoterapia

Si 75,9% (104)
No 24,1% (33)

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 1.
Diagrama de cajas de la distribucién de la saturacién media de oxigeno por presencia de enfermedad cronica,

medida con oximetro de pulso Masimo SET®

Enlafigura 1 se observa que el grupo sin enfermedad crénica tiene una mediana alrededor de 95%, con una menor dispersion en los valores de
saturacion, con valores atipicos por debajo del 85%. El grupo con enfermedad crénica presenta una mediana mas baja, cercana a 93%, y una ma-
yor dispersién en los valores de saturaciéon con valores atipicos por debajo de 70%.
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Figura 2.

Diagrama de cajas de la distribucién de la saturacion media de oxigeno por etnia y sexo, media con oximetro
Enlafigura 2 se observa que el grupo mestizo masculino presenta una mediana cercana a 95%, con una mayor dispersién en los valores de sa-
turaciény un valor atipico por debajo de 70%. El grupo mestizo femenino, aunque tiene una mediana similar, muestra una dispersién mas ajus-
tada, pero muchos mas valores atipicos, hasta por debajo de 65%. En el grupo de raza negra, ambos géneros presentaron una mediana mas ba-
ja, cerca del 93%.
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Discusion

Los hallazgos sugieren que el Apple Watch Ultra® es una herramienta confiable para monitorear
frecuencia cardiaca y saturacion de oxigeno en pacientes como los de este estudio, con diagnds-
tico de patologias cardiopulmonares. Sin embargo, tomando en cuenta que se tomd en contexto
hospitalario con ambiente controlado, no se recomendaria reemplazar el oximetro en pacientes
donde la saturacién de oxigeno debe ser vigilada de forma precisa y exacta.

Comparando con otros estudios, se encuentran hallazgos similares a los de esta investiga-
cién. En un estudio realizado en Italia, se incluyeron un total de 265 adultos con enfermedades
cardiopulmonares y encontraron una fuerte correlacion positiva entre el reloj inteligente y el oxi-
metro en la evaluacién de las mediciones de SO, (r = 0,89) y las mediciones de FC (r=0,98).*
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Tabla 2.
Medidas de tendencia central, diferencias estadisticamente significativas, concordancia (CCC) y correlacién en-
tre saturacion de oxigeno (SO,) y frecuencia cardiaca (FC) medidas con oximetro y Apple Watch Ultra®.

Oximetro Apple Watch Ultra® Ccc Correlacién
Saturacion de oxigeno 92,97 +-5 93,52 +-4,2 0,88 0,811
Frecuencia cardiaca 123,7 +-14,18 123,63 +- 13,89 0,99 0,986

Fuente: Elaboracién propia

Para la saturacién de oxigeno, el coeficiente de variacién (CV) fue de 5,46% con el oximetro y de 11,43% con el Apple Watch Ul-
tra®. En cuanto a la frecuencia cardiaca, el CV fue de 4,49% para el oximetro y de 11,20% para el Apple Watch Ultra®.

Coeficiente de concordancia de Lin (CCC)

Al obtener el CCC de las mediciones de saturacién de oxigeno del oximetro y el Apple Watch Ultra ®, se obtuvo un valor de
0,88 que indica una alta concordancia entre las mediciones de saturacién del oximetro y el Apple Watch Ultra ®. Este coefi-
ciente tiene en cuenta tanto la precisién como la exactitud, lo que significa que no solo las mediciones estan correlacionadas,
sino que también tienden a estar de acuerdo en magnitud.

En el caso de las mediciones de frecuencia cardiaca, se obtuvo un valor de CCC: de 0,99. Este valor indica una alta concordan-
cia entre las mediciones de la frecuencia cardiaca del oximetro y del Apple Watch Ultra ®. La concordancia es casi perfecta, lo
que sugiere que ambos dispositivos tienen una gran precision y exactitud al medir la frecuencia cardiaca.

Lamentablemente, no se pudo calcular el indice de Correlacién Intraclase (ICC) debido a limitaciones del entorno. Sin embar-
go, el Coeficiente de Concordancia de Lin ya proporciona una buena medida de la concordancia entre las dos series de medi-
ciones.

Coeficientes de correlacién

Debido a las caracteristicas de normalidad de los datos, se utilizé el coeficiente de correlaciéon de Spearman para las medicio-
nes de saturacién de oxigenoy se obtuvo un valor de 0,811. Para las mediciones de frecuencia cardiaca, se utiliz6 el coeficien-
te de correlacién de Pearson, con un valor de 0,986. Ambos coeficientes indican una fuerte correlacién positiva entre las me-
diciones realizadas por el oximetro y el Apple Watch Ultra ®

Figura 3.
Diagrama de dispersion que muestra la correlacion entre la saturacién media de oxigeno registrada con el oxi-
metro de pulso Masimo Set ® y el dispositivo Apple Watch Ultra ®. Fuente: elaboracién propia.
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Figura 4.

Diagrama de dispersién que muestra la correlacién entre la saturacién media de oxigeno registrada con el oxi-
metro de pulso Masimo SET® y el dispositivo Apple Watch Ultra®, en pacientes con uso de oxigeno suplemen-
tario. Fuente: Elaboracién propia.

El diagrama muestra una tendencia positiva entre ambas mediciones, lo cual indica que, a medida que aumenta la saturacién
media en el oximetro, también lo hace en el Apple Watch Ultra ® en pacientes con oxigenoterapia (r=0,802; p=0,005).
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Figura 5.

Diagrama de dispersiéon que muestra la correlacion entre la frecuencia cardiaca registrada con el oximetro de
pulso Masimo SET® y el dispositivo Apple Watch Ultra®.

Se observa una relacién lineal muy fuerte entre ambas mediciones de frecuencias cardiacas, lo que indica que, a medida que
aumenta la frecuencia cardiaca en el oximetro, también lo hace de manera muy similar en el Apple Watch Ultra ®. La linea de
regresion en azul refuerza esta relacion directa (r=0,972; p=0,001).
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Pipek et al., en una poblacidén brasilefia de adultos con neumopatias, encontraron fuertes co-
rrelaciones positivas entre el dispositivo Apple Watch Ultra® y los oximetros comerciales al eva-
luar las mediciones de frecuencia cardiaca (r=0,995) y las mediciones de oximetria (r=0,81).
Ademds, concluyeron que no hubo diferencias estadisticas en la evaluacién del color de la piel,
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la circunferencia de la mufieca, la presencia de vello en la mufieca y el esmalte de las ufias pa-
ra las mediciones de SpO, y frecuencia cardiaca en Apple Watch Ultra® o dispositivos oximetros
comerciales (p>0,05).5

Figura 6.
Gréfico de Bland-Altman para la frecuencia cardiaca registrada con el oximetro de pulso Masimo SET® y el dis-
positivo Apple Watch Ultra®. Fuente: Elaboracién propia

El grafico de Bland-Altman muestra la concordancia entre las mediciones de la frecuencia cardiaca realizadas por el oxime-
troy el Apple Watch Ultra®. La diferencia media es de -0,09, lo que indica que, en promedio, las mediciones del Apple Watch
Ultra® son ligeramente inferiores a las del oximetro, aunque esta diferencia es minima. Los limites de acuerdo al 95% (entre
4,57y -4,74) muestran el rango en el que cae la mayoria de las diferencias, indicando que la variabilidad entre los dos disposi-
tivos es pequefia. (IC del limite superior: 4,5387 - 5,4003 e IC del Iimite inferior: -5,5705 - -4,7089).

Grafico de Bland-Altman para Frecuencia Cardiaca Media del Oximetro y Apple Watch
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Los estudios en pacientes pedidtricos son muy pocos, pero Tomlinson et al. realizaron una in-
vestigacién en 81 pacientes entre 2 y 13 afios sin patologia pulmonar comparando un reloj in-
teligente con oximetros comerciales (Masimo iSpO,). Utilizando correlaciones interclase (ICC) y
grdficos de Bland-Altman, concluyeron que el uso de relojes inteligentes no es inferior a la oxi-
metria de pulso estdndar en pacientes pedidtricos sin hipoxia.®

Factores como el estado clinico de los pacientes y las condiciones ambientales pueden haber
influido en la variabilidad de la medicidn, por lo que es una limitacién en estos resultados. Ade-
mds, los datos se obtuvieron en entornos hospitalarios controlados con personal capacitado, lo
que limita su aplicabilidad en entornos no hospitalarios donde los relojes digitales pueden no ser
confiables para el monitoreo clinico. Las investigaciones futuras deberian evaluar otros disposi-
tivos portdtiles e incluir mediciones de gases en sangre arterial para proporcionar una evalua-
cién clinica mds integral, considerando diferentes entornos para comprender su impacto en la
precisidn del dispositivo. Para resultados mds precisos, se recomienda en futuros estudios rea-
lizar puntos de corte en clinicamente relevantes (como SpO, < 70%) para evaluar su utilidad en
hipoxemias severas.

Realizar este estudio en una poblacidn tan heterogénea, tanto en patologias clinicas como
en rangos de edad, pudo influir en la variabilidad de los resultados obtenidos, por lo que en futu-
ras investigaciones también se puede realizar una estratificacién por subgrupos clinicos y utili-
zar sensores pedidtricos especializados para el grupo etario. Ademds, se pueden utilizar oxime-
tros que permitan la toma continua de la oximetria de pulso y poder asi comparar con nuestros
resultados.
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Figura 7.
Grafico de Bland-Altman para la saturacién media de oxigeno registrada con el oximetro de pulso Masimo
SET® y el dispositivo Apple Watch Ultra®. Fuente: Elaboracién propia

En esta figura, la diferencia media de saturacién media de oxigeno obtenida de oximetro y Apple Watch Ultra® es de 0,97, lo
que indica que, en promedio, las mediciones del Apple Watch Ultra® son ligeramente superiores a las del oximetro. Los limi-
tes de acuerdo al 95% (entre 5,38y -3,44) reflejan el rango en el que se encuentran la mayoria de las diferencias (IC del limite
superior: 4,34 - 4,80 e IC del limite inferior: -5,00 - -4,47).
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Conclusion

El Apple Watch Ultra® demuestra una fuerte correlacién y concordancia con oximetros conven-
cionales tanto para la frecuencia cardiaca como para la SpO:2 en pacientes pedidtricos con en-
fermedad cardiopulmonar bajo condiciones especificas. Esto sugiere que podria ser una alter-
nativa razonable ante la ausencia temporal de un oximetro de pulso, especialmente en entornos
no criticos.
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