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RESUMEN

La estructura urbana condiciona en gran medida su evolucién futura. En el presente trabajo
se analiza la evolucion de los usos del suelo en un area rururbana de la costa norte de Galicia,
identificando los procesos de cambio de los pequefios asentamientos urbanos caracteristicos
de las dreas periféricas gallegas. El andlisis del patron espacial de los usos urbanos se abordé
mediante el cdlculo de una serie de métricas espaciales, para posteriormente estudiar las varia-
bles que condicionaron la generacién de esos patrones mediante técnicas de regresion logistica
y de este modo identificar los procesos que originaron la estructura urbana.

Palabras clave: patrones, crecimiento urbano, dispersion, regresion logistica, indices del
paisaje.

ABSTRACT

The urban structure conditions greatly its future evolution. In the present work the evolution
of land uses in a rururban area of the Galician north coast is analyzed, by identifying the land
use change processes of the small urban settlements of the periferic Galician areas. The
analysis of the spatial pattern of urban land uses was carried out by means of several spatial
metrics, subsequently the variables that conditioned these patterns were studied through
logistic regression techniques, so the processes causing the urban structure were identified.
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. INTRODUCCION

Debido al auge socioecondémico de finales de la década de los cincuenta, las ciudades
comenzaron a experimentar un notable crecimiento. Surge as{ la necesidad de estudiar cien-
tificamente este fendmeno, para intentar comprender mejor los problemas derivados del
mismo (Berling-Wolff y Wu, 2004). Este proceso de expansion de las ciudades puede gene-
rar diferentes inconvenientes dependiendo del patrén que adquieren (Chin, 2002). Para inten-
tar abordar estos problemas es necesario conocer las dindmicas que los originan, asi como
las variables que participan en ellas. Existen numerosos estudios sobre las dindmicas de
crecimiento de grandes dreas metropolitanas (Cheng y Masser, 2004; Xiao et al., 2006; Xu et
al.,2007). Sin embargo, estos estudios son menos frecuentes en dreas rururbanas. Entre ellos
pueden citarse el trabajo de Sui y Zeng (2001) sobre las regiones desakota de Asia, en las
que se combinan usos urbanos y rurales debido al crecimiento urbano a costa de los espacios
rurales densamente poblados, y el de Pinto y Antunes (2007), en el que simulan los patrones
de expansién de pequefios niicleos de poblacion rurales. En el presente articulo se plantea el
andlisis de la evolucion de los usos del suelo en un drea rururbana de la costa norte de Galicia
correspondiente al municipio de Ribadeo, con el fin de estudiar la evolucién de los pequefios
asentamientos urbanos caracteristicos de esta region.

La principal caracteristica de los asentamientos de poblacién gallegos es su dispersion.
Buena prueba de ello es que aproximadamente la mitad de las entidades de poblacién de
Espaiia se asientan en Galicia y el 16% de su poblacién reside en ntcleos de menos de 10
habitantes (Enriquez y Rodriguez, 2007). La estructura dispersa de los asentamientos, el
desplazamiento de la poblacion rural hacia las dreas urbanas y la mejora de las comunica-
ciones han contribuido a la formacién de ciudades difusas (Dalda et al., 2006) que albergan
una serie de problemas. La dispersion de la poblacién en el territorio implica un incremento
de los costes necesarios para dotarla de servicios, encarece el transporte ptblico, aumenta la
dependencia del vehiculo privado con el consiguiente aumento de la contaminacién y la con-
gestidn viaria, genera problemas fiscales debido a que las personas pagan sus impuestos en el
municipio donde viven y demandan servicios en los municipios donde trabajan (commuters)
y, al abarcar las dreas metropolitanas varias municipalidades, se generan problemas de con-
flictos de intereses y reparto de competencias que redundan en la dificultad de planificacion
y resolucién de problemas.

El proceso de urbanizacién en Galicia es un fendmeno reciente que tuvo lugar en la
segunda mitad del siglo XX (Rodriguez, 1993; Torres y Lois, 1995). La red urbana gallega
se caracteriza por la presencia de dos ciudades rectoras (A Corufia y Vigo) en combinacién
con las ciudades complementarias de Ferrol y Pontevedra. Santiago de Compostela consti-
tuye una tercera drea urbana que ha contribuido a la consolidacion del eje urbano de la costa
atldntica. En la zona interior, Lugo y Ourense se han afianzado como nicleos administrativos
de un rural en recesién demografica, vertebrado alrededor de una serie de niicleos cabecera
de comarca (Rodriguez, 1993; Torres y Lois, 1995). En los tltimos afios se ha producido un
proceso de contraurbanizacién, fomentado por la mejora de las vias de comunicacién y el
encarecimiento del suelo en las ciudades, que ha llevado a un crecimiento disperso en los
municipios y niicleos cercanos a dreas urbanas (Precedo y Miguez, 2008).
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El estudio de los nicleos y urbes gallegas se ha realizado desde varias perspectivas
(Souto, 1997): estudios descriptivos de la morfologia histérica del plano y la evolucion
demogréfica (Chavet, 1978; Pérez, 1979), andlisis del planeamiento urbanistico y sus
resultados en la evolucién del plano (Alvarez, 1975; Leboreiro y Tobio, 1983; Gonzalez-
Cebridn, 1984), estudios descriptivos de la funcionalidad (Murcia, 1981; Rodriguez, 1993;
Precedo, 1994; Torres y Lois, 1995), caracterizacion de los agentes urbanos y su influencia
en el proceso de urbanizacién (Clemente, 1984; Souto, 1990) y estudios de percepcion
subjetiva del espacio urbano (Fernandez, 1988; Ferrds y Garcia, 1993). Gran parte de estos
trabajos tienen un cardcter descriptivo y cualitativo, los andlisis empiricos se centran fun-
damentalmente en el andlisis de variables socioecondmicas o demograficas y los estudios a
nivel espacial se basan frecuentemente en analizar la evolucion del plano. Algunos estudios
presentan un enfoque mads espacial, al relacionar la evolucién de la estructura urbana con
variables desagregadas a nivel espacial; por ejemplo, Ferrds (1993) analiza la evolucién
de la distribucion espacial de los usos del suelo urbano en Fene, Mirds (2007) estudia la
evolucién del patrén espacial de las actividades industriales y comerciales en la ciudad de
A Corufa y Viloch (1989) estudia la evolucidn de la poblacién y de la distribucién espacial
de las actividades terciarias en la villa de Foz. El trabajo presentado en este articulo se
enmarca en este tipo de estudios, pero tratando de establecer una relacion entre las variables
analizadas y los procesos de cambio observados. Por otra parte, este estudio se centra en la
evolucién de los pequefios asentamientos urbanos de un drea rururbana de Galicia, demos-
trando la aplicabilidad en estas zonas de técnicas basadas en métricas espaciales y métodos
estadisticos para el andlisis de la evolucién del patrén espacial de los usos urbanos y de las
variables que lo condicionan.

La problematica de los pequefios ntcleos urbanos caracteristicos de las dreas periféricas
gallegas se ha estudiado a través del andlisis del municipio de Ribadeo, con el fin de caracte-
rizar la dispersién urbana propia de estas zonas en un area mas reducida y con mayor detalle,
para posteriormente intentar extrapolar los resultados obtenidos a otras zonas de caracteris-
ticas similares.

En este articulo, tras la descripcién de los datos y la metodologia empleados en el andli-
sis, se hace una descripcion del drea de estudio. A continuacion se exponen los resultados del
andlisis con métricas espaciales, destinado a conocer los patrones de uso del suelo presentes
en la zona, para posteriormente analizar los factores considerados como condicionantes de
la expansion urbana, con el fin de identificar aquellos que mejor explican la probabilidad de
cambio de un uso del suelo a otro y determinar el peso de cada uno de ellos en estas probabi-
lidades de cambio. Finalmente, en las conclusiones se describe la influencia de las diferentes
variables en las dindmicas de los usos urbanos y la relacién entre éstas y los patrones de uso
del suelo presentes en la zona.

Il. METODOLOGIA
1. Datos

El 4rea de estudio abarca el niicleo de Ribadeo y las parroquias limitrofes de Pifieira,
Obe, Vilaframil y Vilaseldn (fig. 1). Los datos de partida para el andlisis de esta zona
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incluyen ortofotografias de los afios 1995 y 2003, el mapa de parcelas catastrales de 1995,
los datos de la Encuesta de Infraestructuras y Equipamientos Locales (EIEL) de los afios
2000 y 2005, mapas de usos del suelo y carreteras de 1995 y un modelo digital del terreno
(MDT).

El mapa de usos del suelo de 1995 (fig. 2) se reclasificé, utilizando como informacién
complementaria los datos de la EIEL y las ortofotografias de 1995, en las siguientes cate-
gorias: residencial, comercial (en el que se incluyeron lonjas, mercados, establecimientos
hoteleros y grandes superficies comerciales), industrial (comprendiendo naves industriales y
zona portuaria), institucional (que incluye colegios, centros socioculturales, centros médicos,
equipamientos deportivos y edificios administrativos), forestal, agricola, parques (constitui-
dos por jardines y parques publicos, zonas verdes y dreas recreativas) y carreteras. Mediante
la fotointerpretacion de la ortofotografia del afio 2003, y tomando como referencia los usos
del mapa de 1995 y los datos de la EIEL de 2005, se obtuvieron los mapas de uso del suelo
y carreteras de 2003 (fig. 2). Estos mapas de uso del suelo se convirtieron a formato réster
con un tamaifio de celda de 35 x 35 m. Los mapas de uso del suelo y de carreteras fueron
empleados como informacion de base para la obtencion de los factores condicionantes de la
expansion urbana y para el andlisis de la estructura espacial de los patrones urbanos presen-
tes en el drea de estudio.

2. Patrén espacial de uso del suelo y andlisis fractal
A) Métricas espaciales

La evolucién de los usos del suelo puede dar lugar a diferentes patrones y estructuras
espaciales. Para llegar a comprender las relaciones causa efecto entre estas dindmicas y los
patrones espaciales resultantes, es necesario analizar estos tltimos.

En el campo de la ecologia del paisaje se han desarrollado una serie de métricas espa-
ciales que tratan de analizar la heterogeneidad de los paisajes y la estructura espacial
de los cambios que se producen en ellos. Estas métricas se han utilizado también en el
andlisis de la expansion de los usos urbanos. Por ejemplo, este tipo de métricas fueron
empleadas por Herold et al. (2002), para analizar la evolucién del suelo urbano en la
ciudad de Santa Barbara (California), por Long et al. (2009) para estudiar los cambios de
los asentamientos de poblacion en un drea rururbana de la periferia de Shanghai (China) y
por Swetnam (2007) para describir la evolucién de los usos del suelo en zonas rurales de
Gales e Inglaterra.

En este estudio se analiz6 la evolucién de los patrones de uso del suelo en el drea de
estudio entre 1995 y 2003 para, posteriormente, intentar relacionarlos con las dindmicas
presentes en la zona en este periodo. Con este objetivo se utilizaron las métricas espacia-
les descritas en la tabla 1. La eleccion de estas métricas se debe a que miden dos aspectos
de la estructura urbana: la dispersion y la complejidad de las manchas urbanas. Estos dos
aspectos permiten diferenciar nicleos urbanos compactos de dreas urbanas dispersas, y
pueden relacionarse directamente con las variables consideradas en el andlisis de regre-
sién. Estas métricas se calcularon para los usos residencial, comercial e industrial en los
afnos 1995 y 2003, a excepcidn del indice de contagio, cuyo célculo sélo es posible para el
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paisaje completo. Por otra parte, se obtuvo el valor de estas métricas para el paisaje en su
conjunto, para lo cual se considerd un tnico uso urbano general, constituido por los usos
residencial, industrial, comercial, institucional y parques. En el cdlculo de estas métricas
no se han tenido en cuenta las carreteras, ya que al ser elementos lineales podrian distor-
sionar las medidas del indice de forma y de la dimensién fractal. El software utilizado
para el cdlculo de las métricas espaciales ha sido FRAGSTATS (McGarigal et al., 2002).

Ademads de estas métricas, se calculd el indice propuesto por Xu et al. (2007) para
la caracterizacion de tres tipos de crecimiento urbano: crecimiento del borde del niicleo
urbano, crecimiento de relleno en las zonas no construidas dentro del nicleo y crecimiento
nuevo en los suburbios. Para cuantificar estos tres tipos de crecimiento Xu et al. (2007)
propusieron un indice que resulta de dividir la longitud del borde que tiene en comtin una
mancha de crecimiento nuevo con las manchas urbanas ya existentes entre el perimetro
total de la mancha de crecimiento nuevo. Si el valor de este indice es cero la mancha es de
crecimiento nuevo, si toma valores comprendidos entre O y 5 se considera que la mancha
es de crecimiento del borde, y si su valor es superior a 5 se considera que es de crecimiento
de relleno.

B) Indice fractal

Como se puede observar en la tabla 1, una de las métricas utilizadas para analizar los
patrones espaciales es la dimension fractal. Esto se debe a que las ciudades presentan
autosimilaridad espacial, es decir, estdin compuestas por estructuras que se repiten a lo
largo del espacio y a varias escalas, igual que ocurre con las geometrias fractales (White
y Engelen, 1993). Como consecuencia, las dimensiones fractales constituyen una buena
herramienta para medir la complejidad de los patrones de crecimiento urbano (Thomas et
al., 2008).

Por este motivo, se calculé la dimensién fractal de superficie (Ds) y la dimension
fractal de borde (Db). La Ds se calcula a través de la relacion existente entre la superficie
construida y la superficie total a medida que se incrementa la distancia a un punto, que en
este caso se situd en el centro aproximado del nicleo urbano de Ribadeo. Estas relaciones
pueden representarse en un grafico, donde el eje X indica la distancia al niicleo y el eje Y
la relacién entre superficie construida y no construida, de modo que los puntos resultantes
pueden ajustarse a una recta, cuya pendiente es la Ds. La Db se obtiene creando zonas de
influencia a diferentes distancias de las manchas urbanas y midiendo la longitud del borde
resultante, de modo que, al aumentar la distancia abarcada por estas zonas se produce el
agrupamiento de las manchas urbanas préximas, variando, como consecuencia, la forma
del borde urbano. Al igual que en el caso anterior, representando en un grafico la longitud
del borde de las manchas frente a la distancia de la zona de influencia correspondiente,
puede ajustarse una recta cuya pendiente es la Db. Estas dimensiones fractales toman valo-
res comprendidos entre 1 y 2, de modo que cuanto mayor es la fragmentacién del patrén
analizado menor es el valor de Ds y mayor el de Db. Para la realizacién del andlisis fractal
se empled el software libre Fractalyse.
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3. Técnicas de regresion logistica

Una vez analizados los patrones espaciales de los usos urbanos, se identificaron los fac-
tores condicionantes de las dindmicas que los originaron. Para ello se llevé a cabo un anélisis
estadistico, en el cual, en primer lugar, se estudid la correlacion entre las variables conside-
radas mediante el coeficiente de Spearman, con el fin de eliminar las que presentaban un ele-
vado grado de correlacién, para, posteriormente, aplicar varios andlisis de regresion logistica
en los que se identificaron las variables que mas influyen en la evolucion de los usos urbanos
y se determing el peso relativo de cada una de ellas.

La regresion logistica ha sido utilizada en numerosos estudios para analizar las variables
que regulan la evolucién de los usos del suelo (Cheng y Masser, 2003; Gellrich et al., 2006).
Esta técnica permite analizar la contribucién de una serie de variables independientes a la
probabilidad de ocurrencia de una variable binomial dependiente, que, en este caso, tomard
los valores urbano (1) o no urbano (0). La relacién entre las variables independientes y la
variable binomial dependiente se establece mediante la ec. 1, donde P es la probabilidad de
que la variable dependiente sea 1 (urbano), x,, x,,..., X, son las variables independientes y b,,
by, ..., b, son los pardmetros de la regresion.

Ln(P/(1-P))=by*x, +b *x, +b, *x, +..+ b, *x, +ervor  (ec.1)

Con el fin de identificar las variables que mds contribuyen a los cambios de usos del
suelo pueden utilizarse varios criterios estadisticos. Uno de estos indicadores es la proba-
bilidad de que el cambio se pueda producir por casualidad, (Pr(>Izl)), de modo que cuanto
menor sea esta probabilidad, mayor serd el nivel de significacion de la variable a la hora de
predecir el cambio.

Las variables empleadas en el andlisis fueron medidas sobre mapas raster de usos del
suelo con un tamafio de celda de 35 x 35 m. Se ajust6 la funcién de probabilidad para cada
una de estas variables y, en funcion de los resultados de estas regresiones, se seleccionaron
los factores mds significativos mediante el indicador anteriormente descrito. Estos factores
fueron empleados en una nueva regresion para determinar el peso de cada uno de ellos en
la probabilidad de transicion a un uso urbano. Como paso previo a esta tltima regresion, se
realiz6 una normalizacién de los valores de las variables, con el fin de que los coeficientes
obtenidos fuesen indicadores del peso relativo de cada una de las variables.

lll. CASO DE ESTUDIO
1. Descripcion del area de estudio

Ribadeo es un municipio de la costa de la provincia de Lugo (Espaiia), limitrofe con
el principado de Asturias. Posee una poblacién de 9704 habitantes, de los cuales 6096 (el
63%) se asientan en el niicleo urbano de Ribadeo. Este municipio ha experimentado un

notable crecimiento demografico en los tdltimos afios. Su situacién estratégica entre las
comunidades auténomas de Galicia y Asturias ha ayudado a que la villa constituyese, a lo
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largo de su historia, un centro administrativo y comercial. Esto se ha visto favorecido por
la construccién en 1987 del Puente de los Santos, que situé a Ribadeo en la confluencia
de la N-634 y la N-640, carreteras que comunican la provincia de Lugo con el resto de la
cornisa cantabrica.

El municipio estd dividido en dos dreas geograficas diferenciadas (fig. 1), una llanura
litoral que abarca toda la zona norte y una zona interior montafiosa. La mayor parte del
desarrollo urbano se produce en la llanura costera, una parte se concentra en el nicleo
de Ribadeo y, en menor medida, en el de Rinlo, mientras que el resto se distribuye a lo
largo de la N-634 y en las inmediaciones de los pequefios niicleos de la zona litoral. En
el interior del municipio se localizan pequefias aldeas situadas en el fondo de los valles,
dedicadas a la actividad agraria, que practicamente no han experimentado crecimiento en
el periodo de estudio.

Los datos poblacionales muestran de que la tnica parroquia del municipio que ha expe-
rimentado crecimiento es la de Ribadeo (tasa media de crecimiento anual del 2,95%), y que
la media de pérdida de poblacidn es mayor en las parroquias del interior (-2,15%) que en la
costa (-0,89%).

A pesar de que Ribadeo es la Uinica parroquia que gana poblacion, no es la inica donde se
ha producido una expansion de la superficie urbanizada, ya que, como se puede observar en
la figura 3, también se ha construido en las parroquias circundantes. En las parroquias coste-
ras, a pesar de la pérdida de poblacién, se ha producido un incremento de los usos urbanos,
lo cual puede ser debido a la construccién de segundas residencias y de naves industriales
cerca de la carretera nacional.

2. Anélisis de la evolucién y del patron espacial de los usos del suelo urbano

Cruzando los mapas de uso del suelo de 1995 y 2003 se pudo comprobar que la mayor
parte del suelo que cambié de uso correspondié a suelo agricola (188,5 ha) y, en menor
medida, a suelo forestal (31,1 ha). Los cambios del uso forestal se produjeron principalmente
hacia los usos urbanos residenciales (3,4 ha), industriales (1,3 ha) y zonas verdes (1,2 ha).
También se observé una pérdida de suelo agricola a favor de suelo forestal (25,4 ha) y algu-
nas transformaciones de suelo residencial en suelo comercial (1,5 ha).

El andlisis individual de cada uso urbano (fig. 3) revela que el uso residencial (sin con-
siderar la parroquia de Ribadeo) se asienta principalmente en las parroquias de Vilaseldn
y Obe, donde hay pequenas aldeas proximas al centro de la villa de Ribadeo que atraen la
construccién de viviendas unifamiliares. El suelo comercial se localiza exclusivamente en las
parroquias de Ribadeo y Pifieira y el uso industrial se distribuye entre las parroquias por las
que pasa la carretera nacional.

Una vez analizada la evolucion de los usos del suelo, se procedié a examinar los patro-
nes espaciales generados por los usos urbanos (fig. 3). Los resultados de las métricas
espaciales para cada uso del suelo son presentados en la tabla 2. Como era previsible,
la superficie total de las manchas aument6 para todos los usos entre los dos afios con-
siderados. Sin embargo, el nimero de manchas se mantuvo constante en el caso del uso
residencial. Como consecuencia, la superficie media de cada mancha aumentd, asi como
la irregularidad y complejidad de las mismas. Esto indica que el uso residencial no crecié
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Figura 3
MAPAS DE EVOLUCION DEL PATRON ESPACIAL DE LOS USOS DEL SUELO URBANO ENTRE 1995 Y 2003; A) USO
COMERCIAL, B) USO INDUSTRIAL, C) USO RESIDENCIAL, D) USO URBANO GENERAL
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Fuente: Elaboracién propia a partir de los mapas de usos del suelo de 1995 y 2003.
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de forma dispersa mediante la creacién de nuevas manchas, sino que se produjo un incre-
mento de la superficie de las manchas ya existentes. En lo que se refiere al uso comer-
cial, el indice de forma ponderado y la dimensién fractal ponderada no sufrieron cambios
importantes. Sin embargo, aumento la superficie media, el nimero de manchas y el indice
de la mancha mds grande. Esto puede ser indicativo de la construccién de nuevas dreas
comerciales mds grandes que las existentes hasta la fecha, como es el caso de un nuevo
centro comercial situado en la confluencia de la carretera nacional y la carretera que da
acceso al Puente de los Santos. En el caso del uso industrial, aparecieron nuevas manchas
mads pequefias con una distribucion dispersa, por lo que disminuy6 la superficie media de
las manchas y la dimensidn fractal ponderada.

En los resultados de las métricas espaciales para el suelo urbano en su conjunto se aprecio
un considerable incremento en el nimero de manchas pero también en la superficie de la
mancha media, lo que demuestra la existencia tanto de crecimiento nuevo disperso como de
crecimiento de manchas ya existentes. El significativo aumento del indice de la mancha mds
grande indica que el crecimiento de las manchas ya existentes tiene un peso importante. Por
otra parte, las manchas ya existentes se vuelven mads irregulares y complejas, como indican el
indice de forma medio ponderado y la dimension fractal media ponderada. El valor del indice
de contagio disminuy6, indicando que las nuevas manchas urbanas son mds grandes y estdn
menos fragmentadas.

Tabla 2
INDICES ESPACIALES CALCULADOS A PARTIR DE LOS MAPAS DE USOS DE 1995 Y 2003
PARA CADA USO URBANO Y PARA EL TOTAL DEL SUELO URBANO

CA NP LPI AREA_MN SHAPE_AM FRAC_AM CONTAG

Residencial95 127,03 223 042 0,57 2,12 1,11
Residencial03 159,01 223 0,78 0,71 345 1,16
Comercial95 2,68 7 0,01 038 1,12 1,05
Comercial(03 845 11 006 0,77 1,19 1,05
Industrial95 30,33 29 0,014 105 1,54 1,08
Industrial03 39,69 42 0,15 094 1,55 1,08
Total95 563286 295 042 0,61 1,10 1,93 65,08
Total03 5665,62 307 0,78 0,75 1,13 2,85 61,79

Una vez analizado el patrén espacial de los usos urbanos, se caracterizé el tipo de creci-
miento urbano mediante el indice propuesto por Xu et al., (2007). Como ya se intuia en los
andlisis anteriores, se observd que el crecimiento predominante es el crecimiento del borde,
que ocupa una superficie de 28,2 ha, la cual supone un 52,8% del total de la superficie cons-
truida. Al crecimiento de borde le sigue el crecimiento nuevo, que ocupa una superficie de
20,0 ha (un 37,4% del total). El crecimiento de relleno no es demasiado importante; ocupa
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5,3 ha (9,9% del crecimiento total). Teniendo en cuenta esto y los resultados descritos ante-
riormente, puede afirmarse que el nicleo de Ribadeo se expande de una manera dispersa
aumentando la complejidad de las manchas.

Posteriormente se analizaron las caracteristicas fractales del patrén de los usos urbanos
mediante la Ds y la Db. La Ds pas6 de un valor de 1,13 en 1995 a 1,44 en 2003, hecho que
confirma que la superficie urbana evolucioné a una forma mds compacta. A pesar de esto, el
valor de Ds es bajo, probablemente debido a que Ribadeo tiene una forma alargada causada
por el crecimiento a lo largo de la carretera nacional. La Db también aumentd, pasando de un
valor de 1,12 en 1995 a 1,18 en 2003. Esto indica que la distribucion de los bordes es cada
vez mds irregular. Los indices fractales corroboran que la expansion de los usos urbanos esta
generando manchas con bordes cada vez mds irregulares, como ya se apreci6 en los resulta-
dos de las métricas espaciales.

3. Analisis de los factores condicionantes de la evolucion de los usos urbanos

Las variables consideradas como posibles condicionantes de la evolucién de los usos
urbanos se seleccionaron en base a otros trabajos (tabla 3) que analizan tanto las dindmicas
de grandes ciudades (Clarke et al., 1997; Li y Yeh, 2004; He et al., 2006) como de regio-
nes que incluyen dreas urbanas y rurales (White et al., 1997; Engelen et al., 1999; Sui y
Zeng, 2001; Wu, 2002; Wu y Martin, 2002; Caruso et al., 2005; Lau y Kam, 2005; Li et
al., 2008), asi como teniendo en cuenta la informacion extraible de los datos existentes.
Ademds, las caracteristicas particulares de esta zona, relacionadas con su localizacién
costera, fueron incorporadas en el andlisis a través de variables referidas a las cuencas
visuales y a la distancia a la costa y al puerto. También se considerdé que el tamafio de las
parcelas podria influir en los usos ubicados en ellas, dado que las zonas urbanas presentan
un parcelario mds fragmentado. Las variables consideradas en el andlisis son presentadas
en la tabla 4.

La correlacion entre estas variables fue analizada empleando el coeficiente de Sperman,
considerando que existe correlacion si este coeficiente es superior o igual a 0,6 (tabla 5).

Algunas de las correlaciones menos previsibles se produjeron entre la altitud y la distan-
cia a carreteras debido a que las carreteras discurren por el fondo de los valles y por la costa,
por lo que atraviesan zonas bajas, asi como entre la altitud y la distancia a la costa, debido
a que el drea de estudio estd situada en su totalidad en la franja costera. Otras correlaciones
son debidas a que una de las variables condiciona a la otra, como es el caso de la distancia a
usos comerciales y la distancia a niicleos de poblacion, ya que los usos comerciales buscan la
proximidad a zonas habitadas. La alta correlacién entre dos variables puede explicarse tam-
bién por ciclos de retroalimentacién, como es el caso de la distancia a usos residenciales y la
distancia a carreteras principales. Por un lado los usos residenciales buscan zonas bien comu-
nicadas y, por otro lado, las carreteras se construyen para dar acceso a los usos residenciales.
Como estas variables representan factores bien diferenciados, que pueden presentar distinto
grado de influencia en la evolucién de los usos urbanos, no fueron eliminadas del andlisis
posterior. En los restantes casos, en los que la correlacion es debida a que las variables miden
caracteristicas similares, éstas fueron eliminadas.
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Tabla 4

VARIABLES EMPLEADAS EN LA REGRESION LOGISTICA

Variable Descripcion Fuente

Cuencas visuales (CV) Zonas del drea de estudio desde donde se ve el mar Elaboracion  propia a
partir del MDT (1)

Distancia a carreteras principales (DEP)  Carreteras nacionales Elaboracion  propia a

partir de la EIEL de Lugo
y ortofotos (2)

Distancia a carreteras secundarias (DES) ~ Carreteras provinciales y autonémicas 2)

Distancia a carreteras municipales Carreteras que unen nicleos y no son de titutlaridad ~ (2)

(DEM) estatal, ni provincial, ni autonémica

Distancia a carreteras de circunvalacion ~ Carretera que circunvala el nicleo de Ribadeo ?2)

(DEC)

Distancia a vias de ferrocarril (DF) Vias del FEVE 2)

Altitud (A) Altitud en m (1)

Pendiente (P) Pendiente en % [€))

Distancia a la costa (DC) Elaboracion propia a partir
de mapas topograficos
1:5000

Distancia a uso comercial (DUC)

Naves comerciales, lonjas y plazas de abastos

Elaboracién propia a partir
de mapas de usos del suelo
fotointerpretados (3)

Distancia a uso industrial (DUT)

Naves industriales y zonas portuarias

©)

Distancia a usos residenciales (DUR) Zonas residenciales de alta, media y baja densidad 3)

Distancia a uso institucional (DI) Escuelas, edificios administrativos, publicos, etc. Elaboracién  propia a
partir de mapas de usos
del suelo y de la EIEL

Distancia a parques y zonas verdes (DV)  Incluye parques, jardines puiblicos y zonas verdes (3)

Distancia a nicleos de poblacion (DNP) Elaboracién ~ propia a
partir de ortofotos(4)

Distancia a masas arboladas (DA) 3)

Distancia al centro de Ribadeo (DCR) 3)

Distancia al puerto de Ribadeo (DP) 4)

Distancia a estaciones de tren (DET) 4)

Parcelas adyacentes a vias de Variable binaria que indica si una parcela tiene acceso ~ Elaboracién propia a partir

comunicacion (PA) directo 0 no a una carretera del mapa catastral (5)

Superficie de las parcelas catastrales (AP)  Superficie de las parcelas catastrales en m? 5)

Indice de forma de las parcelas Relacién entre el perimetro (P) y el drea (A) de cada  (5)

catastrales (IF) parcela: IF = P/ (4[4 )

Vecindad a zonas construidas (V) Resultado de aplicar un filtro circular de 300 m de (3)

radio, donde el valor de la celda central es funcion de la
presencia de celdas construidas en la vecindad. El filtro
se divide en zonas concéntricas que engloban celdas
equidistantes al centro, cada zona se pondera por un
coeficiente que es menor cuanto mayor es la distancia a
la celda central. Como coeficiente de disminucién con
la distancia se empled la dimension fractal de Ribadeo
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Una vez eliminadas las variables correlacionadas, se ajustd una regresion logistica a cada
una de ellas para determinar su grado de relacién con la probabilidad de cambio de uso no

urbano a residencial, comercial e industrial (tabla 6).

GRADO DE EXPLICACION DE LA PROBABILIDAD DE TRE\?SleI]CGION DE NO URBANO A CADA USO, CORRESPONDIENTE
A CADA VARIABLE
Uso Residencial Uso Comercial Uso Industrial
Variable Pr Pr Pr
PA <2e-16 *** 09 9,1e-06 ***
DEP <2e-16 *** < 2e-16 *** <2e-16 ***
DES < 2e-16 *** 0,6 0,03*
A <De-16 *xx 0,0003 **3* 2,7e-10 ***
DC <2e-16 *** 0,01 * 0,002 **
DUC <2e-16 *** <2e-16 *** <2e-16 ***
DUI < 2e-16 *** 1,0e-12 **%* <2e-16 ***
DUR < 2e-16 *** 1,9e-05 *** 0,0003 **%*
DA <De-16 *** 2 9e-10 22e-08 ***
P <2e-16 *** 1,5e-13 #** 2.5e-10 ***
\% <2e-16 *** 3,6e-05 *** 1,4e-05 ***
DEC <2e-16 *** 1,1e-10 *** 5.9e-05 ***
DCR <2e-16 *** 6,0e-10 **%* 0,005 **
DI <e-16 *** 4 0e-10 *** 4 Ae-09 *#*
CV 4 9e-15%%* 6,1e-06 **%* 0,3
AP 1,7e-12 **%* 02 0,6
IF 04 8,6e-06 *** 0,002 **
DEM 0,1 5,5e-09 **% 0,6

*#*Muy significativa Pr= 0-0,001, ** Poco significativa Pr=0,001-0,01, * No significativa Pr=0,01-0,1

Las variables que demostraron un mayor grado de explicacion fueron utilizadas pos-
teriormente como variables independientes en tres regresiones logisticas, cuyas variables
dependientes correspondieron a la probabilidad de cambio a uso residencial, comercial e
industrial respectivamente. Estas regresiones permitieron determinar el peso de cada una
de las variables independientes en la probabilidad de cambio a cada uso urbano (tabla 7).

En el caso del uso residencial (tabla 7), la influencia negativa de la distancia a Ribadeo
puede ser indicativa de que la expansion urbana se desplaza hacia los bordes de la villa. La
carretera de circunvalacién atrae el crecimiento en sus inmediaciones y las parcelas adya-
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centes a vias tienen preferencia a la hora de ser construidas. Las parcelas pequefas son
urbanizadas mds frecuentemente que las grandes, esto puede ser debido a la concentracién
parcelaria realizada en el afio 1995, que dio lugar a que la superficie media de las parcelas
agricolas sea superior a la de las parcelas urbanas. La proximidad a carreteras principales
ejerce una influencia negativa, sin embargo, la proximidad a carreteras secundarias ejerce
una influencia positiva. Los usos comerciales y residenciales atraen al uso residencial pero
el industrial lo repele. La proximidad a la costa no influye positivamente, lo cual puede
ser debido a las leyes de proteccién del litoral. La altitud tampoco influye positivamente.

Tabla 7
COEFICIENTES QUE DETERMINAN EL GRADO DE CONTRIBUCION DE CADA VARIABLE A LA PROBABILIDAD DE
CAMBIO DE NO URBANO A RESIDENCIAL, COMERCIAL O INDUSTRIAL

Uso Residencial Uso Comercial Uso Industrial
Variable Coef. Coef. Coef.
PA 09 0,8
DEP 0,3 -1,2e+14 -7,0
DEM 6.2e+13
DES -14
A =35 -94e+14 -0,7
DC 0.2
DUC 24 -4.6e+14 -1,5
DUI 1,0 22e+13 -10,6
DUR -14 4 5e+14 24
DA 0,2 3.3e+13 0,1
P 04 1,le+14 1,1
\% 0,02 2,02e+13 -0,05
DEC -4.8 1,6e+15 -0,5
DCR 6,6 -1,2e+15
DI 0,3 2, 7e+13 0,5
CV 04 -3.2e+13
AP -1.8
IF 3,1e+15

Los usos comerciales (tabla 7) se localizan preferentemente en parcelas regulares proxi-
mas al ndcleo de Ribadeo y a la carretera principal. El uso comercial es atraido por otros
usos comerciales pero no por los usos residenciales ni industriales. El hecho de que los usos
comerciales busquen parcelas préximas a nicleos de poblacién pero no a zonas residenciales
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puede explicarse porque sélo se han considerado grandes superficies comerciales, las cuales
requieren parcelas de gran extension que son dificiles de encontrar dentro de los nicleos de
poblacidn, por lo que se suelen localizar en las proximidades de los nicleos.

En el caso del suelo industrial (tabla 7), los factores mas determinantes son la distancia
a otros usos industriales y a la carretera principal. La proximidad a los usos residenciales
influye negativamente y la proximidad a los comerciales positivamente.

IV. CONCLUSIONES

Se ha demostrado que los andlisis basados en indices espaciales y regresiones logisticas
constituyen herramientas ttiles para estudiar la evolucién de los usos del suelo urbano e
identificar las diferentes variables que dirigen estas dindmicas. El presente trabajo ha permi-
tido adquirir un conocimiento mds profundo sobre los procesos de expansion de un pequefio
ntcleo urbano costero, que puede ser extrapolado a otras regiones de caracteristicas similares
de la periferia de Galicia. El conocimiento de la evolucién urbana facilita la implementacion
de herramientas de ayuda a la planificacién urbana y territorial, como los modelos de simu-
lacién urbana que permiten predecir las consecuencias futuras de la toma de decisiones sobre
el territorio, asi como evaluar posibles escenarios de planificacién.

El andlisis de la estructura espacial de los usos urbanos en la zona de estudio reveld que
el crecimiento de estos usos se produjo en su mayor parte a través de la expansion de las
manchas urbanas ya existentes, siguiendo una distribucién irregular y dispersa. La mayor
parte del crecimiento urbano correspondié a los usos residenciales, concentrandose en su
mayor parte en el nicleo principal. En las dreas rurales circundantes, el crecimiento del uso
residencial se produjo aprovechando la estructura urbana ya existente y se debi6 en gran
medida a la construccién de segundas residencias.

El andlisis de regresion logistica permitié identificar los principales factores que condi-
cionaron la expansion de los usos urbanos en el periodo de tiempo analizado. Se comprobd
que los usos residenciales se localizan preferentemente en parcelas adyacentes a vias de
comunicacién, pero no a vias con mucho trafico como pueden ser las carreteras principales,
que la proximidad a la costa influye negativamente, posiblemente debido a la ley de protec-
cion de costas, y que, al igual que en las grandes ciudades, la proximidad a dreas industriales
influye negativamente.

Otro factor que influy6 de forma importante en la evolucién del drea de estudio fue la
concentracion parcelaria. Este proceso implic6 la construccién de nuevas carreteras para dar
acceso a las fincas agricolas, las cuales, sin embargo, favorecieron el desarrollo urbano de
estas zonas rurales. No obstante, las parcelas concentradas no han sido urbanizadas, debido
probablemente a que poseen una renta muy alta para los usos agricolas.

La construccién de grandes superficies comerciales determiné en gran medida el cambio
en el patrén espacial del uso comercial y provoco la proliferacién de otros usos comerciales
en sus proximidades. Se comprobé la gran importancia de la proximidad a la carretera prin-
cipal y a la carretera de circunvalacién para este uso.

En el caso del uso industrial, las dos variables con mayor influencia en su localizacién
son la proximidad a la carretera principal y a otros usos industriales. El crecimiento disperso
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es debido en gran medida a este uso. La causa de esto puede ser que el suelo industrial deli-
mitado en el plan general de 1978 fue ocupado por usos comerciales que desplazaron las
nuevas actividades industriales a otras zonas no reguladas por el plan (el planeamiento en esa
fecha solo incluia la zonificacion de la parroquia de Ribadeo). La zona portuaria, que es otra
de las zonas industriales del municipio, no dispuso de mucho espacio para crecer por estar
situada dentro del nicleo.

En general, las dindmicas de los usos del suelo de Ribadeo no presentan grandes diferen-
cias con respecto a las de las grandes ciudades, donde la proximidad a vias de comunicacién
y la vecindad determinan en gran medida la estructura del niicleo de poblacién. Los resulta-
dos de las métricas espaciales y del indicador del tipo de crecimiento urbano han demostrado
que los patrones de los usos urbanos en el drea de estudio, aunque puedan parecer dispersos
a simple vista, aprovechan la distribucién de los asentamientos existentes para crecer, por lo
que el nuevo crecimiento se hace a expensas del antiguo y la villa crece por expansion de las
zonas urbanas existentes y no a través de crecimiento espontdneo.
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