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Evaluacion de la concordancia de dos métodos para determinar la distancia del

desplazamiento activo al colegio en escolares
Evaluating of the agreement between two methods to determine the distance of the active
commuting to school in schoolchildren

Emilio Villa-Gonzdlez'?, Carlos Rodriguez-Lopez?, Yaira Barranco-Ruiz'3, Luis Fabian Cabezas-Arévalo® y Palma Chillon?
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Resumen

Objetivo: analizar la concordancia de dos métodos de medicion (Google Maps™ vs. Sistema de Informacion Geografica) para la determinacion
de la distancia desde el domicilio familiar hasta el colegio.

Métodos: un total de 542 escolares de entre 8-11 afios de edad (media = 9,36 =+ 0,6) del sur de Espafa participaron en el estudio, facilitando la
direccion de su domicilio familiar. La distancia desde el domicilio familiar al colegio se calculd mediante la utilizacién de dos programas diferentes:
Google Maps™y Sistema de Informacion Geografica (GIS) en ruta y en linea recta. La asociacion entre ambos métodos fue analizada utilizando
la correlacion de Spearman y el grado de acuerdo a través del coeficiente de correlacion intraclase (ICC), asi como el método Bland Altman.

Palabras clave: Resultados: la correlacion entre ambos métodos de medicion propuestos fue muy significativa (r = 0,966, p < 0,001; r=0,984,p < 0,001;yr
Distancia. T " =0,954, p < 0,001, respectivamente), y la concordancia fue excelente (ICC = 0,96, p < 0,001;1CC = 0,92, p < 0,001;1CC = 0,97, p < 0,001).
Istancia. Iransporte
activo. Jévenes'p Conclusiones: los métodos de medicion estudiados podrian ser utilizados en funcion de las necesidades de la investigacion, al presentar ambos
Salud piblica. una alta concordancia. Sin embargo, se recomienda la utilizacion del Sistema de Informacion Geografica en ruta si se cuenta con medios y
Actividad fisica. financiacion, por tratarse de un método constatado en fiabilidad y validez.
Abstract
Objective: To analyze the agreement between two measuring methods (Google Maps™ vs GIS) for the prediction of the distance from home to
school.

Methods: A total of 542 scholars aged 8-11 years old (mean = 9.36 + 0.6) from the South of Spain participated in the study, reporting their
respective address family home. The distance from home to school was calculated using two different softwares: Google Maps™ and Geographic
Information System, in route and straight line. The association between the two methods was analyzed using the Spearman correlation, and the
agreement through the Intraclass Correlation Coefficient and the Bland Altman method.

Key words:

) ) Results: The correlation between the two methods of measurement proposed was significant (r = 0.966; p < 0.001; r = 0.984; p < 0.001, and
E[']Sr;am”ﬁzhgc%im r=0.954; p < 0.001, respectively), and the agreement was excellent (ICC = 0.96, p < 0.001; ICC = 0.92; p < 0.001, ICC = 0,97; p < 0.001).
Public health. Conclusions: Both measurement methods may be used depending on the needs of research, introducing both a high agreement. However, the
Physical activity. use of Geographic Information System in route is recommended if it is funded, because it was demonstrated its reliability and validity.
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INTRODUCCION

En la actualidad, la creciente prevalencia de obesidad y sobre-
peso en la infancia y la adolescencia sigue en aumento en la ma-
yor parte de los paises (1). Ademas, el descenso de la practica de
actividad fisica o incluso la inactividad fisica en la poblacion joven
sigue siendo un gran problema a nivel internacional, derivando
en diferentes enfermedades cronicas en la edad adulta (2). La
realizacion de esfuerzos para desarrollar un estilo de vida activo
en la infancia parece ser una de las estrategias exitosas para
incrementar los niveles de actividad fisica. Politicas que promue-
van el desplazamiento activo al colegio son consideradas como
una posible solucion y contribuyen al aumento de los niveles de
actividad fisica diarios (3), completando asf las recomendaciones
minimas marcadas por organismos internacionales para la mejora
de la salud en esta poblacion (4). Sin embargo, en la Ultima déca-
da ha existido un importante descenso del desplazamiento activo
al colegio (es decir, andando o en bicicleta) en diferentes paises,
como Estados Unidos (5), Australia (6), Canada (7), Inglaterra (8)
0 Espaiia (9).

El habito de desplazarse activamente al colegio esta asocia-
do con diferentes factores demograficos, personales, escolares,
familiares, ambientales y sociales (10). Entre ellos, el factor am-
biental de la distancia de la ruta desde el domicilio familiar hasta
el colegio se muestra como uno de los determinantes mas impor-
tantes y predictores del desplazamiento activo al colegio (11). Una
distancia larga desde el domicilio familiar al colegio se asocia con
una tasa menor de desplazamiento al colegio andando (12,13) 0
en bicicleta (13,14).

Los métodos de medicion de la variable distancia en la literatura
previa son variados, obteniendo la distancia de la ruta desde la
casa hasta el colegio a través de cuestionarios autoadministrados
(12,15), Sistemas de Informacion Geogréfica (GIS) (13,15), dibu-
jos de mapas de la ruta (16), Google Maps™ (17-20) o sistemas
de posicionamiento global (GPS) (21,22). La medicion con GPS
parece ser el método mas preciso (23), pero el elevado coste de
este material hace que en ocasiones sea dificil su acceso e imple-
mentacion en las investigaciones (24). Por otro lado, la prediccion
de la ruta mediante mapas autorreportados se ha considerado
como un método valido para calcular la distancia de la ruta desde
el domicilio hasta el colegio (16). Otro de los métodos utilizados
para la medicion de la variable distancia ha sido el GIS, calculando
tanto la distancia en linea recta como algoritmos que predicen
la distancia mediante la ruta mas corta (shortest-network-path o
distancia en ruta). Sin embargo, la validez del método de medicion
GIS para calcular la distancia esta siendo cuestionada actualmen-
te, por ser un método poco preciso a la hora de calcular la ruta
real que realiza el estudiante hacia o desde el colegio (24). Por
ultimo, el uso de Google Maps™ para determinar la distancia de
las rutas se ha implementado previamente con éxito, tratdndose
de una metodologia de facil acceso mundial y permitiendo ahorrar
costes asociados a la investigacion (24), aunque al igual que el
método GIS, puede que no reproduzca la ruta exacta que realiza
el joven (24). Estudios previos han evidenciado que el calculo de
la distancia a través de GPS es similar a la de GIS, aunque estas
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medidas difieren cuando se calculan otras variables tales como
la concurrencia o densidad de la calle, asi como el nimero de
parques de la zona (21). Sin embargo, la asociacion del programa
@IS con otros protocolos de medida como Google Maps™ para la
obtencion de la variable distancia atn se desconoce.

Dada la variabilidad de criterios utilizados para la seleccion de
métodos de medicion de la distancia en estudios de desplaza-
miento al colegio, y conociéndose la importancia de la distancia
como la variable mas predictora de este comportamiento, son
necesarias mas investigaciones al respecto.

OBJETIVO

El objetivo del presente estudio fue analizar la concordancia
entre dos métodos de medicion (Google Maps™ vs. GIS) para la
determinacion de la distancia que realiza el estudiante desde el
domicilio familiar hasta su respectivo colegio.

METODOS

DISENO Y PARTICIPANTES

Se trata de un estudio de caracter transversal llevado a cabo
durante el curso escolar 2012-2013. Un total de 542 nifios y
ninas de entre 8-11 afios (media = 9,36 + 0,6), pertenecien-
tes a cinco colegios de Educacion Primaria de las provincias de
Granada (Salobrefia, n = 148; Huétor Vega, n = 98; Santa Fe,
n = 96; Granada, n = 146) y Jaén (Castillo de Locubin, n = 54)
participaron en el estudio, en el que respondieron a un cuestio-
nario donde completaban la direccion postal correspondiente a su
domicilio familiar. Este dato fue utilizado para calcular la distancia
entre este y el colegio a través de los métodos de medicion Google
Maps™ y GIS. El criterio de inclusion de los participantes fue la
obtencion de la variable distancia a través de los dos métodos
mencionados. Un total de 53 participantes (9,9%) no completaron
la casilla del domicilio postal y fueron excluidos; posteriormen-
te, 225 participantes (29,5%) no completaron correctamente el
apartado de direccion postal (es decir, no rellenaron algun dato,
como el nimero de su domicilio, o el texto era ilegible), siendo
por ello excluidos; y finalmente, de 74 participantes (13,6%) no
se halld su direccion postal a través de alguno de los dos métodos
de medicion (Google Maps™ = 25 casos) o (GIS = 49 casos). Por
tanto, la muestra final incluida en el estudio fue de 190 partici-
pantes (35%). El porcentaje de nifias (49,5%) y nifios (50,5%) fue
homogéneo dentro de la muestra seleccionada. Este estudio se
ha realizado bajo el marco legislativo espafiol vigente y el Comité
Médico y Etico del Hospital Universitario Virgen de las Nieves de
la Universidad de Granada, que aprobd el mismo (caso nimero
817). Todos los colegios fueron informados sobre el proposito y
la naturaleza del estudio. Cada centro escolar realizd las perti-
nentes gestiones para informar a las familias y profesorado sobre
la participacion en el estudio, recibiéndose el correspondiente
consentimiento informado.
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DISTANCIA DE CASA AL COLEGIO

La medida de la distancia desde el domicilio familiar al colegio
se obtuvo mediante la utilizacion de dos métodos de medicion
diferentes: los programas Google Maps™ y GIS, utilizando para
ello tres tipos de protocolos (Fig. 1). En primer lugar, se calculd
la distancia mediante la utilizacion de Google Maps™, utilizando
para ello la distancia de la ruta mas corta realizada a pie desde
el domicilio hasta el colegio, expresandose en metros (m). Se-
guidamente, para obtener los mismos puntos con el método GIS,
se obtuvieron las coordenadas geograficas en grados decima-
les (GGG) de cada punto (5 colegios y 190 domicilios) mediante
Google Earth (version 7.1.5.1557). Una capa de cada una de
las diferentes ciudades fue adquirida del archivo de libre acceso
ROADS.shp (http://www.openstreetmap.org/). Posteriormente, se
crearon 5 capas (una por cada ciudad) en el programa GIS, don-
de se incorporaron dichas coordenadas (x, y; longitud y latitud)
para ser transformadas y proyectadas a formato UTM (Universal
Transversal de Mercator, DATUM WGS84, Zona 30 Norte). Para
validar la informacion obtenida en las capas de GIS se convirtieron
las capas de cada localidad en archivos de extension kml con
la herramienta Layer To KML, y a continuacion se cargaron los
archivos con extension kml en el programa Google Earth, obser-
vandose asi si la informacion obtenida era correcta. Por ultimo,
para comprobar nuevamente si la informacion era valida (es decir,
que los puntos estaban ubicados en calles especificas y coincidian
con el nombre de la calle), se cargaron los archivos kml en Google
Maps™. Posteriormente, una capa de las calles de cada ciudad
fue obtenida nuevamente del archivo de libre acceso ROADS.shp
(http://www.openstreetmap.org/). Se calcularon dos distancias
para el presente estudio utilizando GIS: la distancia de la ruta
mas corta (shortest-network-path) y la distancia en linea recta
(también llamada euclidiana), ambas desde cada domicilio familiar
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hasta el colegio correspondiente, expresandose en metros. Para
la primera se utilizd el protocolo de ArcGis Network Analyst con
la opcion New Closest Facility para crear una capa de analisis de
instalacion mas cercana. Para la segunda se utilizo la herramienta
Point Distance.

ANALISIS ESTADISTICO

Las pruebas de normalidad revelaron una distribucion no
normal tanto para la distancia en Google Maps™ (estadistico de
Kolmogorov-Smirnov = 0,315; p < 0,01), como para la distancia
con GIS en ruta (estadistico de Kolmogorov-Smirnov = 0,253;
p < 0,01) y distancia con GIS en linea recta (estadistico de Kol-
mogorov-Smirnov = 0,266; p < 0,01), por lo que se utilizaron
pruebas estadisticas no paramétricas. Se aplico la correlacion
de Spearman para cuantificar la relacion entre los métodos de
medicion (Google Maps™ vs. GIS en ruta vs. GIS en linea recta)
(Tabla ). Teniendo en cuenta las limitaciones del coeficiente de
correlacion de Spearman para describir el grado de acuerdo en-
tre dos variables cuantitativas (25), se aplicd el coeficiente de
correlacion intraclase (ICC) con efecto aleatorio de un factor para
los tres métodos de medicion utilizados. EI ICC es considerado
desde un punto de vista matematico el indice mas apropiado para
cuantificar la concordancia entre diferentes mediciones de una
variable numérica (26). Para interpretar el grado de concordancia
Se siguieron las orientaciones propuestas por estudios previos
(26-28), que establecen esta escala para los valores del ICC:
< 0,4 baja fiabilidad; entre 0,4 y 0,75 fiabilidad entre regular y
buena; y > 0,75 fiabilidad excelente. Las diferencias absolutas
entre los métodos de medicion de Google Maps™ vs. GIS en ruta
y Google Maps™ vs. GIS en linea recta se presentan en la tabla ll,
divididos por rangos de distancia.

GIS en ruta

GIS en linea recta

T

.

Figura 1.

PROYECCION UNIVERSAL TRANSVERSAL DE MERCATOR
ELIPSOIDE: WGS 84
DATUM: WGS 84
ZONABON

Google Maps™:325 metros
GIS en ruta:357 metros
GIS en linea recta:257 metros

COLEGIO
CASA

ESCALA DE IMPRESION: 1:2.500

020 4

Métodos de medicion para la obtencion de la
variable distancia: Google Maps™, GIS en ruta y

50 120 160

GIS en linea recta.
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Tabla I. Correlacion de Spearman entre los tres métodos de medicion (Google Maps™,

GIS en ruta y GIS en linea recta)

Distancia (Google Maps™) Distancia (GIS en ruta) Distancia (GIS en linea recta)
Distancia (Google Maps™) 1,000 0,966 0,980
(< 0,001)* (< 0,001)*
Distancia (GIS en ruta) 1,000 0,954
(< 0,001)*

*Valor de p estadisticamente significativo.

Tabla Il. Caracteristicas descriptivas de las diferencias absolutas entre los métodos
de medicion (Google Maps™ vs. GIS en ruta y Google Maps™ vs. GIS en linea)

Distancia (m)* Google™ vs. GIS en ruta Google™ vs. GIS en linea recta
n (%) n (%)
<200 158 (86,6%) 133 (70%)
200-500 8 (4,2%) 24 (12,6%)
501-750 8 (4,2%) 4(2,1%)
751-1.000 7(3,7%) 9 (4,7%)
>1.001 8 (4,2%) 20 (10,5%)

*La distancia en metros corresponde a la diferencia encontrada entre Google™ vs. GIS en ruta y Google™vs. GIS en linea recta fijada en cinco rangos.

Se evalu6 la concordancia y el sesgo sistematico entre los
sistemas de medida mediante el método Bland Altman (29-31),
que fue aplicado para el andlisis de la concordancia entre la dis-
tancia desde el domicilio al colegio de Google Maps™ vs. GIS
en ruta. Para el andlisis Bland Altman se utilizd como variable la
media de las diferencias (Google Maps™-GIS en ruta), y ademas
se realizo un analisis f-student para una muestra en cada una de
estas variables, como variable de contraste (IC = 95%). Todos
los analisis se realizaron utilizando el programa estadistico SPSS
(version 22.0, SPSS Inc., Chicago IL, EE. UU.), con un nivel de
significancia estadistica de p < 0,05.

RESULTADOS

La distancia media existente entre el domicilio familiar y cada
colegio fue de 1.067,7 = 1.320,5 m con Google Maps™; 942,1
+953,7 mcon GIS en ruta; y 739,6 + 833,9 m con GIS en linea
recta. Existia una correlacion lineal cuando se compararon los
métodos de Google Maps™ vs. GIS en ruta, que corresponde a
r=0,966 (p < 0,001), asi como para Google Maps™ vs. GIS en
linea recta, con una correlacion de r = 0,980 (p < 0,001), y GIS
en ruta vs. GIS en linea recta, con r = 0,954 (p < 0,001). Esta
relacion se confirma mediante el excelente grado de concordancia
entre Google Maps™ vs. GIS en ruta (ICC = 0,96, p < 0,001),
Google Maps™ vs. GIS en linea recta (ICC = 0,92, p < 0,001),
asf como para GIS en ruta vs. GIS en linea recta (ICC = 0,97, p <

0,001) (28). Para las diferencias absolutas, un 86,6% y un 70%
de las diferencias entre Google Maps™ vs. GIS en ruta y Google
Maps™ vs. GIS en linea recta, respectivamente, se sitlian dentro
del rango de distancia < 200 m. Siguiendo el procedimiento de
Bland Altman, en el diagrama de dispersion de la figura 2 se re-
presenta el eje de ordenadas de las diferencias entre los métodos
de medicion (Google Maps™ — GIS en ruta), y en el eje de abscisas
la media entre los métodos de medicion (Google Maps™ vs. GIS
en ruta), ambas mostradas en metros. La linea continua repre-
senta la media de la diferencia de los valores entre los métodos
(Google Maps™ — GIS en ruta = 125 m). Las lineas discontinuas
representan los limites de confianza del 95% para esa diferencia,
que se denominan limites de concordancia, y estan ubicados en
950,6 m el superior y -706,0 m el inferior (Google Maps™ — GIS
en ruta). La prueba t-student para una muestra correspondiente
alas diferencias Google Maps™ — GIS en ruta mostré diferencias
estadisticamente significativas (p < 0,001; DT = 421).

DISCUSION

Los resultados mostraron que los métodos de medicion de la
distancia existente entre el domicilio familiar y el colegio obtenidos
por Google Maps™ y GIS (en ruta y en linea recta) presentan una
alta correlacion y concordancia, asumiendo que ambos protocolos
pueden ser utilizados en funcion de las necesidades de la inves-
tigacion. Ademas, ambos métodos de medicion de la distancia a
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través de GIS (en ruta y en linea recta) también presentan una
alta correlacion y concordancia entre ellos.

En el presente estudio se utilizd Google Maps™, obteniéndose
la distancia de la ruta mas corta desde cada domicilio hasta el co-
legio, como medida de la distancia del trayecto que el estudiante
realiza diariamente para llegar al colegio. Aunque estudios previos
han utilizado este protocolo para medir la distancia (17-20), no
existen, bajo nuestro conocimiento, investigaciones que hayan
validado previamente este método, pero si se ha mostrado como
un método efectivo que puede minimizar los costes asociados a
la investigacion (24). De los estudios anteriormente citados nin-
guno de ellos contd con financiacion y su objetivo principal no
estuvo centrado en la distancia como variable prioritaria, siendo
presumiblemente estos los motivos por los cuales se utilizaron
estos métodos.

En este estudio se utilizaron ademéas dos tipos de protocolos
del programa GIS: en ruta y en linea recta, también como medidas
de la distancia del trayecto que el estudiante realiza diariamente
para llegar al colegio. Diferentes estudios han utilizado diversos
algoritmos para la estimacion de variables a través de GIS, siendo
las variables mas usuales la distancia en ruta y el tiempo de la
ruta, desestimando la medicion de la distancia con GIS en linea
recta, al considerarse poco representativa de la ruta real que
realiza el joven. No obstante, la distancia medida con GIS en linea
recta se ha asociado positivamente con la distancia de GIS en ruta
(shortest-network-path), utilizando este dltimo como método de
referencia (32). En el presente estudio se hallaron resultados simi-
lares, en el que se encontrd una correlacion y concordancia altas
entre la distancia medida con GIS en ruta y GIS en linea recta.

3.000
2.000+ o

o
BO00 - e g o mmr
o

= -1.000—

Diferencia Google-GIS en ruta (metros)
(=
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o !
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Figura 2.

Andlisis de concordancia mediante el método Bland Altman de la diferencia de
Google MapsTM — GIS en ruta comparado con la media (M) de Google Maps™
vs. GIS en ruta. La diferencia de la media fue 125,5 m; DT = 421 (linea central
continua). Las lineas de concordancia estan expresadas como M + 1,96* DT y
corresponden a lineas exteriores discontinuas. Diferencias significativas fueron
halladas a través de la prueba t-test para una muestra para la diferencia (m) de
Google Maps™ — GIS en ruta (p < 0,001; DT = 421).
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El principal resultado del presente estudio fue la alta correlacion
y concordancia existente entre las distancias medidas mediante
Google Maps™y GIS (en ruta y en linea recta). De hecho, aunque
la distancia medida a través de GIS en linea recta podria a priori
diferir mas con respecto a la distancia medida con Google Maps™
(al basarse en diferentes conceptos; linea recta vs. ruta real del
estudiante), la mayor correlacion de todas las estudiadas fue la
que se observd entre estos dos tipos de métodos (r = 0,980).
Ademas, todas las comparaciones fueron altas, con valores de
correlacion mayores a 0,95 y valores de correlacion intraclase
superiores a 0,92. Sin embargo, no existen estudios previos, bajo
nuestro conocimiento, que puedan refutar nuestros hallazgos.

Por otro lado, los datos del grafico Bland Altman muestran que
cuanto mayor es la distancia entre el domicilio y el colegio del es-
tudiante, mayor es la diferencia en la medida de la distancia entre
Google Maps™ vs. GIS en ruta, lo que concuerda con un criterio
de ‘heteroesticidad” de la muestra. Un estudio previo encontrd
que a mayores distancias reportadas entre los métodos GIS en
ruta'y GIS en linea recta, mayores son las diferencias encontradas
entre ambos (32), pudiendo ser debidas a factores tales como
el mayor ndmero de rutas o direcciones posibles, o la existen-
cia de direcciones prohibidas en la ruta. Sin embargo, cuando
se determinaron las distancias con Google Maps™, el modo de
desplazamiento seleccionado fue “andando”, lo que descarta la
segunda de las hipotesis.

Este estudio presenta algunas limitaciones. Primeramente, el
estudio de la concordancia entre los protocolos (Google Maps™
vs. GIS enrutay en linea recta), se debia haber realizado una vez
probada la fiabilidad y validez del método de medicion Google
Maps™ para hallar la distancia. Sin embargo, estudios previos han
utilizado este método para el calculo de la distancia (17-20). Un
alto tamario muestral tuvo que ser desestimado, probablemente
por el hecho de que los jovenes fueran de edades tempranas (8-
11 afos), no completando adecuadamente la casilla del domicilio
familiar. Se necesitan estudios futuros que aporten medidas o for-
mulas para que los jovenes puedan completar dicha informacion
de manera correcta y fiable. Como fortalezas del estudio podemos
destacar que se trata del primero, bajo nuestro conocimiento,
que analiza la concordancia entre Google Maps™ y GIS para la
obtencion de la distancia del domicilio al colegio. Ademas, cabe
destacar la aplicacion de tres métodos estadisticos (correlacion de
Spearman, coeficiente de correlacion intraclase y método Bland
Altman) para estudiar la comparacion de las mediciones, pudien-
do asi garantizar una mayor veracidad en los resultados obtenidos
y, por ende, de las conclusiones y hallazgos encontrados.

CONCLUSIONES

Ambos métodos de medicion (Google Maps™ vs. GIS en ruta y
en linea recta) guardan una correlacion y concordancia altas, por
lo que cualquiera de los tres protocolos podrian ser utilizados en
funcidn de las necesidades de la investigacion. No obstante, se
recomienda la utilizacién de GIS en ruta si se cuenta con finan-
ciacion y medios suficientes, por tratarse de un método validado
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previamente. Ademas, son necesarios mas estudios que evallien
la fiabilidad y validez del protocolo de medida de la distancia
mediante Google Maps™, tomando como referencia un método
gold standard, como puede ser el de dispositivos GPS.
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