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Descripcion

Con watchQOS 7, el Apple Watch Series 3 y las versiones posteriores ofrecen una
estimacidn de la distancia que los usuarios pueden caminar en seis minutos, una
medicion que puede utilizarse en las aplicaciones de salud como un marcador global
de la capacidad aerdbica y la movilidad de una persona. Este documento ofrece una
interpretacion detallada del modo en que se calcula la medicién en el Apple Watch,
incluidas la realizacidn y la validacion de la prueba.

Introduccion

Prueba de la marcha de 6 minutos en el consultorio

La prueba de la marcha de 6 minutos (PM6M) es un método sencillo de evaluacién de la capacidad
funcional y la resistencia de una persona. Presentada por primera vez a principios de la década de 1980
como un sustituto mas tolerable e igualmente valido y fiable de las formas mas rigurosas y caras de
ergometria,’ la PM6M se lleva a cabo con mayor frecuencia en un consultorio, donde se observa a una
persona caminar arriba y abajo por un pasillo de longitud conocida durante seis minutos. El resultado de
la prueba es la distancia total caminada durante seis minutos, denominada distancia recorrida a pie en

6 minutos (DR6M). Durante aproximadamente 40 afios desde su introduccidn, la prueba se ha estudiado
bien en muchos grupos de edad, razas y estados de salud y enfermedad. Se ha utilizado como un criterio
de valoracion de estudio clinico para estudiar la eficacia de diferentes intervenciones sobre la enfermedad,
asi como una medicion para la estratificacion del riesgo en poblaciones amplias.2

A pesar de las ventajas y la utilidad de la PM6M, hay inconvenientes para la aplicacién y la interpretacion de la
prueba en la practica habitual. En primer lugar, la disposicién del consultorio o la clinica debe ofrecer un entorno,
normalmente un pasillo, con una longitud suficiente (por general, de 10 a 30 metros) en el que la persona pueda
caminar sin interrupcién y sin alterar el flujo de trabajo normal del centro. En segundo lugar, el tiempo y los costes
asociados necesarios para la prueba pueden ser importantes, ya que la practica éptima exige, normalmente, al
menos una prueba practica para familiarizar al usuario con el protocolo, seguida de un descanso de una hora y,

a continuacion, una segunda prueba que, en general, arroja un resultado mas preciso.3.4.56

Prueba de la marcha de 6 minutos a distancia

Puede que en un consultorio concurrido no resulte practico realizar la PM6M. Las PM6M hechas en casa estan
muy vinculadas con las pruebas hechas en consultorios y supervisadas, por lo que pueden ser un sustituto
adecuado.” Las mediciones de la DR6M con teléfonos inteligentes coinciden con las mediciones tomadas en los
consultorios; sin embargo, en el contexto de un estudio, solo el 60 % de las PM6M hechas en casa y medidas
con un teléfono inteligente se finalizaron.8 Aunque resultan prometedoras, es posible que las pruebas hechas en
casa no sean factibles a escala o durante periodos prolongados, dado el escaso cumplimiento de los pacientes.

Apple Watch estd cambiando el modo en que se mide la DR6M y ayudando a superar las dificultades
practicas mencionadas anteriormente, tanto de las pruebas hechas en domicilios como de las hechas en
un consultorio. Con los datos recogidos de forma pasiva por el Apple Watch Series 3 y versiones
posteriores con watchOS 7, los usuarios podran ver y compartir una estimacién de su DR6M. La distancia
recorrida a pie en seis minutos estimada (DR6Me) se basa en las sefiales procedentes de sensores
multimodales y observadas de forma pasiva durante largos periodos de tiempo del comportamiento normal
de un usuario, en lugar de en una medicion directa desde un solo punto de un episodio de marcha de seis
minutos. En la mayoria de los casos, la DR6Me estimada se actualizard semanalmente y estara disponible
para que la vean los usuarios en la app Salud del iPhone vinculado a su Apple Watch.

w
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Distancia de marcha de seis minutos estimada

Este documento describe el desarrollo y la validacion de la medicion DR6Me. Sus destinatarios son
investigadores, profesionales sanitarios y desarrolladores que quiza desean incorporar esta medicion a su
trabajo, asi como clientes a los que les gustaria saber mds de la medicién DR6Me y sobre el modo en que
se obtiene y se valida. Los desarrolladores pueden visitar developer.apple.com/documentation/healthkit
para obtener informacion sobre cémo acceder y compartir los datos sobre salud y estado fisico, como la
DR6Me, al tiempo que el usuario mantiene la privacidad y el control.

Descripcion de la medicion

La DR6Me calcula la distancia que un usuario caminaria si se le pidiera que realizara una PM6M en un
entorno supervisado. Este calculo se basa en los datos de movimiento y actividad medidos durante las
cuatro semanas anteriores a la estimacién. En la figura 1 se muestra un ejemplo de lo que un usuario podria
ver en la app Salud del iPhone. El valor se notifica en metros y, en el caso de la mayoria de los usuarios, se
actualizard semanalmente. Para generar una DR6Me, Apple Watch requiere al menos tres dias con mas

8 horas de uso durante las conductas diarias normales (por ejemplo, horas de vigilia realizando actividades
domésticas ligeras) durante la Ultima semana, asi como un total de 10 dias alcanzando el umbral de 8 horas
durante las cuatro semanas anteriores. Un paseo al aire libre monitorizado con la app Entreno en el Apple
Watch en la semana precedente puede reducir estos requisitos.

La API HealthKit de Apple permite a los usuarios compartir esta informacién con las aplicaciones instaladas
en el iPhone.® Cada estimacion se acompafa de unos metadatos que indican el estado de calibracién del
dispositivo, algo que podria afectar a la precisién del célculo y que se describe mas adelante en el debate.
Estos metadatos se incluyen cuando otras apps acceden a las estimaciones con la APl HealthKit.
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About Six-Minute Walk

This is an estimate of how far you can walk on
flat ground in six minutes based on your recent
motion and workout data. The more fit you are,
the higher this number will be.

This prediction is considered a measure of
your capacity for exercise. Longer distances
are associated with healthier cardiac,
respiratory, circulatory, and neuromuscular
function, and may reflect your ability to
perform everv dav activities. Imorovements in

Figura 1: Distancia de una marcha de seis minutos estimada en la app Salud de iOS 14
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Desarrollo

Para disefiar y validar la medicidon de la DR6Me, Apple recogid datos de varios estudios, aprobados por un
comité de revision institucional (CRI), de adultos de 65 afios o mas que vivian de forma autdonoma en su
propia casa o en comunidades de vida independiente para ancianos y que habian dado su consentimiento
para la recogida y el uso de sus datos para esta finalidad. Se selecciond a los participantes para garantizar
la diversidad de los grados de actividad y estado funcional; no obstante, todos los participantes residian
en el Valle de Santa Clara (California).

Los participantes del estudio realizaron unas PM6M supervisadas coherentes con las directrices
publicadas? con un recorrido de «ida y vuelta» lineal y llano que tenia entre 15 y 30 metros de longitud
mientras llevaban un Apple Watch Series 4 y un iPhone 8 o posterior. Los protocolos para las PM6M de
referencia para la recogida de los datos de disefio y validacion fueron idénticos. Los participantes
completaron hasta cinco PM6M durante su participacion en el estudio, sin repetir nunca la prueba en un
mismo dia. Los resultados de las pruebas de referencia se confirmaron con otras mediciones hechas con
sensores para garantizar que las longitudes registradas fueran precisas. Las pruebas que no cumplieron
estos pasos de verificacién no se utilizaron en la creacion del algoritmo.

A continuacion, se pidié a los participantes que llevaran su Apple Watch y su iPhone mientras llevaban a
cabo las actividades cotidianas habituales durante todo el estudio. Durante el tiempo que durd el estudio,
se recogieron los datos de varios sensores del Apple Watch y del iPhone. Estos datos se utilizaron para
disefiar el algoritmo de la DR6Me. Los datos introducidos en el algoritmo de la DR6Me son los datos de los
sensores (acelerometro, giroscopio, bardmetro y GPS) y otras mediciones hechas por el Apple Watch,
como los tramos de escalones subidos, los pasos dados, los minutos de ejercicio, la distancia recorrida,

la longitud estimada del paso y la velocidad de la marcha.

Los datos de los participantes se dividieron en conjuntos de datos de disefio y validacién para equilibrar
la edad, el sexo y el grado funcional en ambos conjuntos; el grupo de disefio se utilizé para desarrollar el
algoritmo DR6Me. El rendimiento del algoritmo se determind mediante la comparacién de la DR6Me y los
resultados de DR6M de referencia del participante. El conjunto de datos de validacion se utilizé a
continuacién para confirmar el rendimiento del algoritmo.

La validez de la medicién de DR6Me se calculé como la media y la desviacién estandar de los errores entre
los calculos de la DR6Me semanal y la prueba de referencia del participante mas cercana en el tiempo.

La fiabilidad se evalué calculando la concordancia absoluta entre las mediciones y se notificd como
coeficiente de correlacién intraclase (CCl). La homogeneidad de la medicién de la DR6Me se expresa como
la mediana y la desviacion estandar del percentil 90 de las estimaciones de DR6Me semanal por sujeto
para los participantes que tenian al menos tres célculos. La disponibilidad o la produccién de la medicidn
DR6Me se evalué como la fraccion de semanas totales en que se cumplian los requisitos minimos de
tiempo de uso del Apple Watch que produjo estimaciones y la fraccién de participantes que recibid
estimaciones al menos el 75 % de las semanas.
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Resultados

En la tabla 1 se resumen las caracteristicas basales de los participantes cuyos datos se utilizaron para el
disefio y la validacion.

Tabla 1. Caracteristicas de los participantes

Diseno (N = 930) Validacion (N = 449)

Sexo: numero (%)

Muijer 578 (62) 263 (59)

Hombre 349 (38) 184 (41)

Otro/desconocido 3(0) 2 (0)
Edad: afios* 82+7 787
DR6M de referencia: metros (mediana = DE) 375+ 98 399 £ 102
Duracion de la observacién: dias (media + DE) 389 + 48 359 + 67
Comorbilidades: nimero (%)

Artritis (cadera o rodilla) 244 (26) 80 (18)

Diabetes 62 (7) 30 (7)

Arteriopatia coronaria 79 (9) 31(7)

EPOC 37 (4) 7(2)

Uso de dispositivos de ayuda (durante la PM6M): nimero (%)

Ninguno 718 (77) 395 (88)
Baston 73 (8) 26 (6)
Andador 145 (16) 31(7)
Otro/desconocido 20 (2) 5()

Categoria por IMC: numero (%)

Delgadez (IMC < 18,5) 13 (1) 2 (0)

Normopeso (18,5 = IMC < 25,0) 379 (40) 158 (35)
Sobrepeso (25,0 = IMC < 30,0) 352 (38) 191 (43)
Obesidad (IMC = 30,0) 185 (20) 98 (22)

* La edad de los participantes mayores de 90 afios no se registré con exactitud para evitar su posible reidentificacion. La edad media se
calculd fijando la edad de estos participantes en 90 afios.

La mediana y la desviacion estandar del percentil 90 de las DR6M de referencia por participante fueron de
16 y 41 metros, respectivamente, y el CCl fue de 0,926 [IC: 0,921-0,931]. Cuando se limitaron a pruebas de
referencia que superaron la verificacion de precision, la mediana y la desviacién estandar del percentil 90
fueron de 15 metros y 37 metros y el CCl fue de 0,939 [IC: 0,934-0,943]. Los estudios han notificado unos
valores del CCl similares, que iban de 0,82 a 0,99.10
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Tabla 2. Rendimiento de la DR6Me

Error (DR6Me semanal: prueba de referencia
mas cercana): metros (media + DE)

CCl [intervalo de confianza]

Medicion Descripcion
Validez
Fiabilidad
Coherencia
Mediana
Percentil 90
Disponibilidad

Porcentaje de personas que recibieron la
DR6Me al menos el 75 % de las semanas*

DE de la DR6Me por usuario: metros

Porcentaje de semanas* produciendo DR6Me

Diseino (N =
930 participantes,
35.890 semanas)

1+55

0,925 [0,922-0,928]

21
40

92

89

Validacion (N =
449 participantes,
15.223 semanas)

1+51

0,913 [0,909-0,916]

17
35

94

92

* Semanas con tiempo de uso suficiente (es decir, aquellas en que se alcanza el umbral de al menos tres dias con mas de ocho horas de datos
en la semana mas reciente).
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ABC: 0,946

Sensitivity

80.8%

Specificity
90.5%

Figura 2: Curva ROC, sensibilidad y especificidad de una clasificacion de la DR6Me en un umbral
de 360 metros (TP = verdadero positivo; FP = falso positivo)
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En la tabla 2 se muestra el rendimiento del algoritmo para el disefio y la validacion de los conjuntos de

datos. En la figura 2 se muestra la especificidad y la sensibilidad de utilizar la DR6Me para clasificar a los

usuarios con respecto a un umbral de 360 metros, junto con la curva ROC (ABC: 0,946). Aunque la PM6M

aun no ha producido unos umbrales de estratificacion del riesgo ampliamente aceptados, varios estudios

han demostrado las relaciones entre la DR6M (o la media de la velocidad de marcha correspondiente) y los

resultados de salud en umbrales similares.2
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Debate

Con el lanzamiento de watchOS 7 y iOS 14, los usuarios del Apple Watch podran ver una estimacion de su
DR6M en la app Salud de su iPhone. La estimacion semanal fiable de la DR6M puede eliminar la necesidad de
que los usuarios realicen la PM6M en casa, y, dada la posibilidad del bajo cumplimiento de una prueba en casa,
mejorar la monitorizacion a largo plazo de la capacidad funcional y la resistencia de los pacientes en riesgo.

La DR6Me descrita aqui tuvo una precision comparable en todos los conjuntos de datos de disefio y
validacién, con una homogeneidad comparable a la de las pruebas de referencia en el estudio actual y las
notificadas por otros. Con una conducta del participante espontanea y normal (es decir, un tiempo de uso
del Apple Watch no dirigido y un grado de actividad normal), la disponibilidad de la medicién se situd por
encima del 90 % (tabla 2). En el caso de los participantes con disponibilidad de datos constantes (n = 703),
el tiempo medio entre estimaciones fue de aproximadamente nueve dias y el 94 % de los participantes
presentd un tiempo medio entre estimaciones inferior a dos semanas. Esto sugiere que la mayoria de los
usuarios aproximadamente debe tener estimaciones semanales, en especial en un contexto como un
estudio de investigacidon monitorizado, en el que se recuerda a los participantes que lleven el Apple Watch.

Los usuarios pueden optimizar el rendimiento usando un Apple Watch calibrado a diario en toda una gama
de actividades representativas. En ausencia de esta calibracién del dispositivo, también puede utilizarse la
medicion de la velocidad de la marcha del iPhone o el GPS del iPhone o el Apple Watch para calibrar esta
medicién. La mayoria de usuarios (75 %) logré esta calibracion en el plazo maximo de cuatro semanas en
los estudios descritos. Se puede encontrar mas informacién sobre la calibracion del Apple Watch en
support.apple.com/es-es/HT204516.

Desarrollamos el algoritmo DR6M para ofrecer unas estimaciones precisas sobre las personas con baja
capacidad y potencialmente en riesgo mediante el disefio y la validacién del algoritmo en una poblacién

de adultos de edad avanzada con una DR6M de referencia dentro de un intervalo clinicamente util y en
ausencia de cualquier enfermedad concomitante aislada. Las poblaciones del estudio que se utilizaron para
el disefio y la validacidn presentaron una prevalencia de diabetes y artrosis en consonancia con la de la
poblacidén estadounidense de edad equivalente;'2 puede que la EPOC y la arteriopatia coronaria se hayan
infraponderado en relacidn con la prevalencia prevista.3 El uso de dispositivos de asistencia durante la
prueba de referencia global se aproximé al de la poblacién estadounidense, aunque puede que el uso del
baston esté ligeramente infrarrepresentado.4

Las aplicaciones clinicas de la PM6M (como la estratificacion del riesgo y la medicién de la respuesta
terapéutica) suelen utilizar unas distancias inferiores a 500 metros en una gran variedad de afecciones,
incluidas la insuficiencia cardiaca,® la hipertensidn arterial pulmonar,'6 la enfermedad pulmonar obstructiva
cronica’’ y el cancer.8 Segun el nivel de forma fisica o la edad, muchos usuarios pueden presentar de
manera sistematica valores de 500 metros, el calculo maximo admitido por este algoritmo.

Aunque las ecuaciones que predicen la DR6M se suelen basar en la altura, el peso, la edad y, posiblemente,
otras caracteristicas de una persona,’81® la DR6Me descrita aqui es una estimacion individualizada basada en
mediciones directas derivadas de sensores; la comparacion de la DR6Me con las predicciones basadas en la
ecuacion de referencia para fundamentar un «porcentaje previsto» puede tener un valor superior al de la
DR6Me aislada.20 La DR6Me absoluta puede ser Util para la estratificacion del riesgo en adultos ancianos.
Yazdanyar et al. hallaron que, entre las personas de edad avanzada que vivian en sus casas, una DR6M
inferior 338 metros se asocid a un mayor riesgo de mortalidad por cualquier causa.2:

El enfoque y los resultados presentados no carecen de limitaciones. Los datos utilizados procedian de
PM6M supervisadas con diferentes longitudes de recorrido para desarrollar la DR6Me. Aunque algunos
informes sugieren que la longitud del recorrido tiene un efecto estadisticamente significativo en la DRM6,21
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la mayoria de los estudios demuestran que esta diferencia no es clinicamente relevante y que el disefio del
recorrido (por ejemplo, ovalado en comparacién con «ida y vuelta») tiene mas impacto sobre la DRM6.22.23
Los usuarios con baja capacidad presentaban una mayor variabilidad, en especial aquellos que utilizaban
andadores (no se muestran los datos). La diversidad racial y étnica de la poblacién del estudio no se
aproximaba a la de la poblacidn estadounidense; sin embargo, estudios previos en poblaciones de edades
similares no hallaron diferencias independientes en la DR6M segun la raza o la etnia y no han recomendado
el ajuste de los valores previstos en funcién de estos factores.24

Los estudios utilizados para el disefio y la validacién del algoritmo de la DR6M no se disefiaron para
registrar los cambios importantes en la DR6M de los participantes en el transcurso de la observacién; no
obstante, puede que haya habido cambios debido a acontecimientos de salud, al envejecimiento natural
o a la progresidn de las enfermedades concomitantes. En el caso de las mediciones de la DR6M en el
consultorio, el cambio «clinicamente significativo» puede ir de 15 a 50 metros aproximadamente,
dependiendo de cualquier enfermedad subyacente que afecte a la poblacién estudiada.425 Puede que
futuros trabajos que demuestren la capacidad de detectar los cambios en esta escala permitan a los
investigadores y desarrolladores utilizar esta medicidn para monitorizar la evolucion de la enfermedad

o la recuperacién de un trastorno de salud.

Conclusiones

Apple Watch puede proporcionar una estimacion semanal de la DR6M, lo que otorga a los usuarios una
nueva medicidn para medir y controlar varias dimensiones de su salud a lo largo del tiempo. Estos datos
también pueden ser Utiles para investigadores y profesionales sanitarios. Llevar un Apple Watch calibrado
para toda una serie de actividades representativas de la capacidad de un usuario es la mejor manera de
garantizar el registro de una estimacion precisa cada semana.
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