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1. Introduccion

En este documento se hace una descripcion del modelo espacial de crecimiento de las zonas
residenciales urbanas para los municipios del eje bananero de Uraba: Chigorodd, Carepa,
Apartado, Turbo y Necocli. El objetivo de esta parte del estudio es doble: estimar el impacto
de la construccion de una zona industrial portuaria en las tasas de crecimiento de la poblacidn
y determinar de qué forma creceran las zonas urbanas de acuerdo con la cantidad de
poblacion esperada hasta 2030 y los escenarios de planificacién urbano-regional.

Este documento estd dividido en 5 secciones. En la seccidn 2 se describe el modelado del
crecimiento de poblacion, el calculo del impacto en las tasas de crecimiento de poblacién por
la construccién de la zona industrial portuaria y la asignacién de la poblacién esperada en el
territorio en cada periodo de tiempo modelado. En la seccion 3 se presentan los resultados del
modelo para 3 escenarios de crecimiento urbano diferentes: densificacion, zonificacion de
densidades y expansion. En la seccidn 4 se presentan las principales conclusiones del analisis
de los resultados de los 3 escenarios modelados.

Acompainiando a este informe se entrega un anexo con el resumen de la busqueda de
informacién de puertos alrededor del mundo, con cuyos resultados se construyd una base de
datos que permitié estimar el impacto en las tasas de crecimiento de poblacion tal y como se
explica en el capitulo 3.

2. Modelo de crecimiento urbano

En la figura 1 se muestra un diagrama de flujo con el procedimiento general que se sigue en el
modelo de crecimiento urbano. A grandes rasgos, la estructura metodoldgica de esta fase esta
dividida en dos bloques: El primero consiste en estimar el impacto que tendria la construccién
de una Zona Industrial Portuaria en las tasas de crecimiento poblacional de las cabeceras y
centros poblados de los municipios de Necocli, Turbo, Apartadd, Carepa y Chigorodd. El
segundo bloque busca determinar la forma como crecerdan las manchas urbanas de estos
municipios como consecuencia de el crecimiento poblacional pronosticado. Cada uno de estos
dos bloque sera explicado con mas siguientes secciones.

Cabe anotar que el disefio metodolégico se disefié teniendo en cuenta las siguientes
condiciones:

* La disponibilidad de datos para la regién del Uraba: Los datos estadisticos para esta
region se caracterizan por su alto nivel de agregacion espacial, lo cual hace mas
complejo el proceso de analisis a escala intra-municipal. Esto exigié por parte del
equipo de trabajo, la utilizacion de metodologias cuantitativas y combinacidon de
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fuentes de informacion que permitieran desagregar algunos datos incluso a escala

intra-urbana.

¢ Andlisis multi-escenario: dado que uno de los objetivos principales de esta fase del
estudio es el de disefar un instrumento de apoyo a la toma de decisiones sobre

planificacion del crecimiento urbano, la metodologia implementada debia ofrecer la

posibilidad de evaluar de una manera rdpida diferentes escenarios de Planes de

Ordenamiento Territorial y su impacto en la forma como crecerian las manchas

urbanas de los municipios estudiados. En este documento se presentan los resultados

de los tres escenarios de crecimiento urbano mas representativos.
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Figura 1. Diagrama con el proceso general del modelo de crecimiento urbano. Elaboracidn

propia.
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2.1 Analisis de impacto de la zona industrial portuaria en las
tasas de crecimiento poblacional

El analisis del impacto de la zona industrial portuaria en el crecimiento de poblacion Uraba se
basd en el comportamiento de otras zonas portuarias alrededor del mundo. El objetivo es
poder hacer inferencias sobre cémo seria el impacto en la zona de Uraba con base en los
impactos en el crecimiento de poblacion observados alrededor de otras zonas portuarias
construidas en el pasado. Para esto se hizo una busqueda de puertos que han sido construidos
en otros paises en los ultimos afos, se registro su localizacion y se buscaron los datos de
poblacion de las ciudades y pueblos cercanos antes y después de la construccion del puerto. El
resultado de esta buUsqueda es una base de datos de 55 puertos de diferentes paises del
mundo, tanto desarrollados como en via de desarrollo (ver figura 2), con los datos de tamafio
del puerto, tipo de puerto, y las distancias al puerto de las ciudades y poblados cercanos. Los
55 puertos registrados son de caracteristicas variadas: unos de carga general, otros de
derivados del petréleo, otros de minerales y, en general, de diversas mercancias. Adicional a lo
anterior la variable tamafio en hectareas del puerto ha sido fundamental, contando con
puertos pequefios hasta el mas grande de Europa.

Figura 2. Localizacion de los puertos investigados alrededor del mundo: puertos en color azul,
ciudades y poblados cercanos analizados en color naranja. Elaboracion propia.

En esta base de datos se incluyeron tanto puertos nuevos como puertos ampliados. Los
puertos ampliados que se han incluido deben cumplir con la caracteristica de ser una
ampliacién trascendental, es decir, que la ampliaciéon haya llevado al aumento significativo del
tonelaje transportado, o en su defecto esta inversién haya aumentado la importancia del
puerto y las condiciones de acceso de los buques al mismo. Para el analisis del impacto
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poblacional de estos puertos se construyé una base de datos que incluye datos de la poblacion
de la ciudad donde se ubica el puerto y de las poblaciones aledafias antes y después de la
fecha de construccién (ampliacion) del puerto. Estas poblaciones aledafias se encuentran
generalmente entre 5y 100 Km de distancia de la zona portuaria.

Todos los datos poblacionales fueron obtenidos de las fuentes principales oficiales de cada
pais, es decir, se obtuvieron de la central estadistica oficial encargada de los datos
demograficos del mismo. De esta forma se recolectaron las series poblacionales. Respecto a
los datos especificos de cada puerto, en su mayoria fueron tomados de la pagina web principal
del mismo o en su defecto del consorcio maritimo al que pertenece. De esta forma cada
puerto analizado poseia no soélo las series de poblacion, sino también caracteristicas
especificas que afectan en gran medida el impacto de los mismos (ver anexo digital, archivos:
RISE -Notas sobre los puertos.xlsx, RISE -Caracteristicas de los puertos.xlsx, RISE -Series
Poblacion Puertos.xIsx, y RISE -Puertos base completa.xlsx).

2.1.1 Estimacion del impacto

En esta etapa se estimé el impacto de infraestructuras portuarias en las tasas de crecimiento
poblacional, no sélo de la ciudad impactada por la infraestructura, sino también de las
poblaciones cercanas a dicha infraestructura. Para esto se trabajé con dos fuentes de
informacién:

1 Series de poblacién de los municipios en cuestion hasta 2030.
2 Panel de datos de puertos alrededor del mundo (para capturar el efecto promedio
sobre el crecimiento poblacional alrededor de un nuevo puerto).

La primera fuente de informacién esta disponible en la pagina web del DANE hasta el afio
2020. Para obtener los datos hasta 2030 se utilizaron modelos ARIMA (Autoregressive
Integrated Moving Average) que permiten utilizar el proceso generador de datos entre 1985
hasta 2020 para simular (pronosticar) las series hasta 2030. Es decir, se usaron modelos de
regresion para pronosticar las poblaciones de 2021 hasta 2030 usando los datos histéricos y
suponiendo que los patrones pasados se mantendran hacia el futuro. En términos técnicos, el
supuesto mas importante a la hora de proyectar es el de estacionariedad, lo cual implica que la
historia es importante. A continuacidn se presentan definiciones concisas sobre los conceptos
de serie estacionaria, modelo ARMA (Autoregressive Moving Average), y modelo ARIMA.

Definicidn: serie estacionaria.
Una serie de tiempo, Y; es estacionaria si la distribucién de probabilidad no cambia en el

tiempo, en otras palabras, la distribucién conjunta de (Y;41, Y42, ..., Yz47) no depende de t.
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En este ejercicio se utilizd una serie de test estadisticos para probar una versidon débil de la
definicion de estacionariedad (débil en el sentido de que se preocupa Unicamente de los
primeros momentos centrales). Note que si la media, varianza o covarianza de la serie
depende de t, entonces la distribucién conjunta de (Y;yq,Yi42, ..., Yeyr) dependerd de t
también, en cuyo caso la serie es no estacionaria.

Si la serie es estacionaria, entonces el pasado de la serie es estable en el tiempo y un modelo
ARMA seria suficiente. No obstante, si las series de poblacion son no estacionarias, entonces la
modelacién de las series requiere un Modelo ARIMA.

Definicion: Modelo ARMA.

Un modelo ARMA es una estructura que permite reconstruir el proceso generador de datos a
través de dos posibles componentes: deterministico y aleatorio. La parte deterministica a su
vez se compone de dos posibles estructuras: Autoregressive (AR) y Moving Average (MA). La
estructura AR es aquella donde se supone que la historia de |a serie de tiempo, Y;, depende de
los valores pasados de ella misma (Yt—p Yi_o, o) Yt_p), en este caso la estructura se

denominaria AR(p)
Yo =Bo+ B1Yeo1 + BoYep + 0+ +ﬂth—p + U,

A su vez, la estructura MA supone que lo relevante no es el pasado deterministico de la serie
pero si el aleatorio, es decir, lo que determina el comportamiento de la serie mafiana es el
pasado de los errores u;. De igual manera que en el caso AR, se puede definir MA(q) como un
proceso que depende de g errores en el pasado. Estas estructuras estan predefinidas y se
suponen lineales.

Definicion: Modelo ARIMA.

Es similar al modelo ARMA pero con series no estacionarias (la parte asociada a I). En este
ejercicio, solo es relevante el caso (1), lo que implica que se debe trabajar con las series
diferenciadas.

2.1.2 Proyeccion de series poblacionales entre 2020y 2030
Para cada una de las series poblacionales se aplicd el siguiente proceso (para la serie de
poblacion de la cabecera municipal y para la serie de los centros poblados seleccionados de
cada municipio):

Paso 1: test de raices unitarias y estacionariedad para verificar si las series son estacionarias o
no. En este proceso se utilizaron multiples test de raices unitaria y estacionariedad, como por
ejemplo, Dickey-Fuller (1979) aumentado, Phillips y Perron (1988), Clemente, Montafés y
Reyes (1998), Zivot y Andrews (1992), KPSS (1992), entre otros. La estrategia general para estos
test es la siguiente:
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1 Test con tendencia y constante. Si la tendencia es significativa concluye, es decir, 1(1) o
1(0). Cuando existe un fuerte comportamiento tendencial en la serie se recomienda
incluir la tendencia, de lo contrario se recomienda hacer el test sin tendencia (Greene,
2003).

2 Si la serie no tiene un fuerte comportamiento de tendencia o el parametro de la
tendencia no es significativo, entonces se debe aplicar un test que incluya la
constante. Si la constante es significativa concluye.

3 Si la constante en el paso anterior no es significativa entonces se aplica el test sin
constante y concluye.

Paso 2: se construye un modelo ARIMA si la serie es no estacionaria o ARMA en el caso
contrario. Para decidir el nimero de rezagos en la estructura AR y MA se utilizaron multiples
test, formales e informales, como la funcion de autocorrelacion y de autocorrelacion parcial, el
test Q de Portmanteau, y el test Liung—Box, entre otros.

Paso 3: usando los test anteriores se seleccionaron una serie de posibles procesos ARIMA y se
estiman por maxima verosimilitud. Para escoger el mejor modelo se utilizan test de maxima
verosimilitud (LR, Wald). Basicamente todos los modelos se anidan dentro del modelo mas
general y se aplican test comparando el modelo general con los modelos restringidos.

Paso 4: una vez se ha obtenido la “mejor” estructura, se utilizan los estimadores de maxima
verosimilitud de cada uno de los modelos para pronosticar las series bajo el supuesto que la
estructura estimada es estable en el tiempo.

Una vez finalizada la proyeccion de las series, las poblaciones 1985-2030 se asumen fijas para
el segundo ejercicio.

2.1.3 Evaluacion de impacto de la construccion de una Zona

Industrial Portuaria en las tasas de crecimiento poblacional
La segunda parte del problema es identificar cdmo podria cambiar el crecimiento poblacional
ante la eventual construccion de una zona industrial portuaria en el municipio de Necocli en el
afio 2023.

Dado que no se conoce este efecto especifico para el municipio de Necocli y sus alrededores,
entonces se busca el efecto que este tipo de puertos ha tenido sobre el crecimiento
poblacional en otras ciudades alrededor del mundo. Basicamente se construye una evaluacion
de impacto no experimental de la construccién de un nuevo puerto en el crecimiento
poblacional.

La metodologia aplicada corresponde a un modelo de diferencia en diferencias (DID) con
Matching. En este ejercicio se entiende como individuos tratados los municipios o ciudades
donde se construyd el puerto, mientras que los controles son los municipios o ciudades mas
cercanas al puerto.
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Paso 1: el proceso de matching o emparejamiento utiliza la l6gica de vecino mas cercano. Para
definir los vecinos se utiliza una Unica dimensién: distancia en kildémetros a la ciudad donde se
construyo el puerto. Se desarrollaron multiples ejercicios que incluyen uno, dos, tres o cuatro
vecinos. Este proceso de emparejamiento permite controlar por las caracteristicas comunes
entre los municipios, ya que es de esperarse que posibles choques regionales sean
relativamente homogéneos.

Paso 2: una vez se tiene el proceso de emparejamiento se aplica la estimacién de diferencias
en diferencias. La idea de la primera diferencia es simple: se calcula las diferencias en
poblacion de cada municipio tratado con respecto a sus vecinos (si se tiene mas de un vecino,
entonces primero se calcula el promedio de dichos vecinos).

Paso 3: Una vez identificada la primera diferencia se calcula el promedio de dicha diferencia
antes y después de la construccion del puerto, para posteriormente diferenciar dichos
promedios. Este Ultimo resultado se toma como la segunda diferencia.

Propiedades del modelo DID con matching:

1 La primer diferencia permite controlar por posibles choques regionales, los cuales se
espera sean relativamente homogéneos entre la ciudad tratada y sus vecinos.

2 Lasegunda diferencia pretende aislar choques especificos de los municipios, los cuales
se espera sean homogéneos en el tiempo (es decir, en el corto y mediano plazo).

De esta manera, a pesar de solo contar con la variable poblaciéon, este ejercicio permite
controlar por aquellos choques constantes entre ciudades y constantes en el tiempo. Asi, el
ejercicio se acerca al efecto que se generaria en el caso de un experimento controlado.

Una forma alternativa de entender el modelo DID es la siguiente: suponga el siguiente modelo,
donde T=1 si la ciudad fue tratada y 0 en otro caso, y P=1 si el periodo es pos tratamiento y 0
si es pre tratamiento:

Para hacer el ejercicio mas simple, suponga que a=0. El proceso asociado a DID se muestra en
el esquema 1. Note que al hacer la primera diferencia, todo lo que sea constante entre tratado
y control queda eliminado (U), asi mismo, la segunda diferencia elimina toda aquella variable
que sea constante antes y después de creado el puerto (=). Dado que todas estas posibles
variables se encuentran en el error, entonces después de las dos diferenciaciones el error sélo
tendrd aquellos componentes que no sean constantes antes y después del puerto y entre
tratados y control. El supuesto clave en este caso es que el error remanente no tiene ninguna
relaciéon con el hecho de haber sido tratado o de estar antes o después de la creacion del
puerto.
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Q First Dif (Treat-control) | Second Dif (pos-pre)
G
roup 0 1 _)
0 0 b2
Treat b1 bl + b3 b3
1 bl bl + b2 + b3

Esquema 1: Elaboracidn propia.

La metodologia anterior se aplica bajo un esquema que permite ver el efecto hasta 4 periodos
después de la creacidn del puerto. Los datos nos permiten utilizar entre uno hasta cuatro
vecinos. En cada caso se obtienen resultados similares

Paso 4: la serie de poblacién 1985-2030 permite obtener la tasa de crecimiento poblacional,
n;. Si se supone que el efecto del puerto para el periodo nimero s después de la construccién
del puerto es T; .. Entonces, la serie de poblacién a partir de 2023 se le aplica la nueva tasa de
crecimiento poblacional dada por, Ny, + T;4g, donde ¢t representa el momento de creacién
del puerto, y s=1,2,.... En este ejercicio solo se encontraron efectos hasta 4 periodos después
de la construccion del puerto, es decir s=1,2,3,4. A partir de ese momento, se aplica la tasa de
crecimiento poblacional original. Este ejercicio se aplica a la serie cabecera y centros poblados
de los municipios objeto de analisis. Para el caso de Necocli, T;, s estd dado por el efecto del
modelo DIF, mientras que para los municipios vecinos se aplica el efecto pre-pos puerto del
efecto sobre vecinos (una sola diferencia) dado que los otros municipios no recibieron el
tratamiento directamente.

2.1.4 Resultados: series de poblacion con impacto por zona

industrial portuaria
La tabla 1 muestra los datos de poblacidon anual para las cabeceras municipales de los 5
municipios desde 1985 a 2030, con los datos de poblacion de 2023 a 2030 proyectados sin
impacto (serie original) y con impacto por la zona industrial portuaria (serie con impacto). En la
tabla 2 se muestra informacion similar para el conjunto de los centros poblados seleccionados
para el estudio en cada municipio. En la tabla 3 se presentan los promedios de las tasas de
crecimiento para las cabeceras municipales en periodos quinquenales desde 1985 hasta 2030,
y se resalta al final de la tabla el periodo 2024-2030 que es donde se aplica el impacto por la
puesta en operacién de la zona industrial portuaria en 2023. El impacto promedio en las tasas
de crecimiento anual de poblacion estimado es de alrededor de 2.86% para Necocli, que es el
municipio que albergara la mayor parte de la infraestructura portuaria, y alrededor de 0.46%
para los otros municipios. Estas tasas promedias del impacto estimado corresponden a la
media de los niveles de crecimiento entre los afios 2024-2027 (4 afios), que indican el periodo
donde tiene efecto la nueva infraestructura portuaria. Para los afios posteriores a 2027 el
efecto estimado es simplemente el efecto demografico propio de cada municipio. A
continuacion se presentan graficos que muestran el comportamiento de las series de
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poblacion en cada municipio al considerar el impacto de la zona industrial portuaria, separado

en cabecera municipal y los centros poblados seleccionados en cada uno de ellos.

Tabla 1. Series de poblacién anual de las cabeceras municipales de los 5 municipios. Sin

impacto (original) y con impacto por la construccion de la zona industrial portuaria. Fuente:
datos Censo 2005 DANE, proyecciones 2005-2020 DANE, proyecciones 2020-2030 RISE-Group.

afio Necocli Turbo Apartado Carepa Chigorodo
original conimpacto original conimpacto original conimpacto original conimpacto original  con impacto

1985 5.145 5.145 28.775 28.775 38.050 38.050 8.795 8.795 15.497 15.497
1986 5.236 5.236 28.684 28.684 40.768 40.768 9.255 9.255 17.363 17.363
1987 5.337 5.337 28.637 28.637 43.528 43.528 9.734 9.734 19.231 19.231
1988 5.452 5.452 28.660 28.660 46.361 46.361 10.248 10.248 21.101 21.101
1989 5.589 5.589 28.780 28.780 49.286 49.286 10.812 10.812 22,970 22970
1990 5.752 5.752 29.022 29.022 52335 52.335 11.441 11.441 24.836 24,836
1991 5.950 5.950 29419 29419 55.535 55.535 12.154 12.154 26.703 26.703
1992 6.187 6.187 29.992 29.992 58.904 58.904 12.962 12.962 28.561 28.561
1993 6.469 6.469 30.765 30.765 62.464 62.464 13.882 13.882 30.406 30.406
1994 6.799 6.799 31.755 31.755 66.236 66.236 14.921 14.921 32233 32.233
1995 7171 7171 32.930 32.930 70.184 70.184 16.064 16.064 34.032 34.032
1996 7.574 7.574 34254 34.254 74.279 74.279 17.293 17.293 35.800 35.800
1997 7.995 7.995 35.673 35.673 78.485 78.485 18.580 18.580 37.516 37.516
1998 8.424 8.424 37.143 37.143 82.756 82.756 19.901 19.901 39.168 39.168
1999 8.850 8.850 38.618 38.618 87.033 87.033 21.234 21.234 40.746 40.746
2000 9.261 9.261 40.052 40.052 91.305 91.305 22.555 22.555 42234 42234
2001 9.653 9.653 41.430 41.430 95.537 95.537 23.852 23.852 43.648 43.648
2002 10.048 10.048 42.835 42.835 99.735 99.735 25.152 25.152 45.092 45.092
2003 10.445 10.445 44275 44275 103.871  103.871 26.460 26.460 46.568 46.568
2004 10.845 10.845 45.748 45.748 107.921 107.921 27.776 27.776 48.079 48.079
2005 11.249 11.249 47.270 47.270 111.898  111.898  29.105 29.105 49.642 49.642
2006 11.658 11.658 48.801 48.801 115.765  115.765  30.449 30.449 51.216 51.216
2007 12.069 12.069 50.337 50.337 119.649  119.649  31.798 31.798 52813 52.813
2008 12.482 12.482 51.891 51.891 123.626  123.626  33.154 33.154 54.428 54.428
2009 12.897 12.897 53.461 53.461 127.678  127.678 34,515 34515 56.063 56.063
2010 13.313 13.313 55.059 55.059 131.824 131.824  35.883 35.883 57.723 57.723
2011 13.731 13.731 56.694 56.694 136.109  136.109  37.256 37.256 59.431 59.431
2012 14150 14.150 58.357 58.357 140490 140490  38.635 38.635 61.177 61.177
2013 14572 14.572 60.042 60.042 144976 144976  40.020 40.020 62.927 62.927
2014 14.995 14.995 61.759 61.759 149.573  149.573 41411 41411 64.715 64.715
2015 15419 15.419 63.503 63.503 154284 154284  42.808 42.808 66.530 66.530
2016 15.846 15.846 65.307 65.307 159.174  159.174 44210 44210 68.385 68.385
2017 16.274 16.274 67.148 67.148 164.190 164.190 45619 45.619 70.264 70.264
2018 16.703 16.703 69.010 69.010 169319  169.319  47.033 47.033 72.166 72.166
2019 17.135 17.135 70.897 70.897 174550 174550  48.454 48.454 74.069 74.069
2020 17.568 17.568 72.804 72.804 179.857 179.857  49.880 49.880 75.982 75.982
2021 17.882 17.882 73.942 73.942 183.937 183.937 50970 50.970 77.697 77.697
2022 18.196 18.196 75.081 75.081 188.017 188.017  52.061 52.061 79.413 79.413
2023 18.510 18.510 76.219 76.219 192.097 192.097 53.151 53.151 81.128 81.128
2024 18.824 19.491 77.358 78.084 196.177 198.008  54.24] 54.748 82.843 83.616
2025 19.138 20.389 78.496 79.643  200.257 203.166  55.332 56.136 84.558 85.787
2026 19.452 21.136 79.635 80.716 204337 207.095 56.422 57.184 86.274 87.438
2027 19.766 21.477 80.773 81.870  208.417 211.230 57513 58.289 87.989 89.177
2028 20.080 21.818 81.911 83.024 212497 215365  58.603 59.395 89.704 90.915
2029 20.394 22.159 83.050 84.178  216.576 219.500  59.693 60.500 91.419 92.654
2030 20.708 22.500 84.188 85332  220.656 223.635  60.784 61.605 93.135 94.392

Nota: En azul se muestra la parte de la serie que fue extendida y en azul con negrita los datos

calculados teniendo en cuenta el impacto en la tasa de crecimiento.

UNIVERSIDAD

EAF

Abierta al mundo

IT

Anfioguid

‘o fiada

4

GOBERMACION DE ANTHOOUIA

O [ O



15

Tabla 2. Series de poblacion anual de las centros poblados seleccionados de los 5 municipios.

Sin impacto (original) y con impacto por la construccidn de la zona industrial portuaria. Fuente:
datos Censo 2005 DANE, proyecciones 2005-2020 DANE, proyecciones 2020-2030 RISE-Group.

aito Necocli Turbo Apartadd Carepa Chigorodo
original con impacto originzl conimpacto original conimpacto original conimpacto original  con impacto

1985 4666 4666 23624 23.624 11355 11.355 3074 3.074 373 373
1986 4791 4791 24444 24444 11397 11.397 3351 3.351 400 400
1987 4917 4917 25265 25.265 11441 11.441 3623 3.623 425 425
1988 5046 5046 26079 26.079 11496 11.496 3884 3.884 449 449
1989 5178 5178 26882 26.882 11549 11.549 4126 4.126 470 470
1990 5314 5314 27669 27.669 11612 11.612 4345 4345 487 487
1991 5455 5455 28433 28.433 11681 11.681 4533 4.533 500 500
1992 5601 5601 29169 29.169 11764 11.764 4683 4.683 508 508
1993 5753 5753 29869 29.869 11860 11.860 4791 4.791 509 509
1994 5910 5910 30530 30.530 11963 11.963 4850 4.850 504 504
1995 6074 6074 31166 31.166 12083 12.083 4868 4.868 493 493
1996 6247 6247 31803 31.803 12217 12217 4855 4.855 480 480
1997 6430 6430 32464 32464 12368 12.368 4818 4818 466 466
1998 6624 6624 33173 33.173 12540 12.540 4768 4.768 452 452
1999 6833 6833 33959 33.959 12736 12.736 4713 4713 442 442
2000 7060 7060 34849 34.849 12966 12.966 4663 4.663 437 437
2001 7303 7303 35846 35.846 13217 13.217 4623 4.623 438 438
2002 7542 7542 36864 36.864 13474 13.474 4581 4.581 440 440
2003 7776 7776 37898 37.898 13752 13.752 4538 4.538 44] 441
2004 8004 8004 38943 38.943 14022 14.022 4492 4492 44] 441
2005 8225 8225 39970 39.970 14301 14,301 4443 4.443 442 442
2006 8433 8433 41032 41.032 14573 14573 4387 4387 443 443
2007 8639 8639 42068 42.068 14848 14,848 4334 4334 444 444
2008 8848 8848 43124 43.124 15136 15.136 4284 4284 445 445
2009 9065 9065 44197 44,197 15436 15.436 4237 4237 446 446
2010 9287 9287 45302 45.302 15750 15.750 4199 4.199 447 447
2011 9515 9515 46443 46.443 16083 16.083 4168 4.168 449 449
2012 9755 9755 47615 47.615 16430 16.430 4143 4,143 451 451
2013 9997 9997 48811 48.811 16793 16.793 4129 4129 454 454
2014 10249 10249 50040 50.040 17171 17.171 4118 4118 457 457
2015 10509 10509 51300 51.300 17565 17.565 4113 4.113 461 461
2016 10778 10778 52614 52.614 17982 17.982 4123 4,123 465 465
2017 11056 11056 53964 53.964 18417 18.417 4135 4.135 470 470
2018 11340 11340 55338 55.338 18867 18.867 4154 4.154 476 476
2019 11631 11631 56738 56.738 19330 19.330 4179 4179 482 482
2020 11922 11922 58161 58.161 19804 19.804 4202 4202 489 489
2021 12129 12129 59241 59.241 20053 20.053 4251 4251 494 494
2022 12335 12335 60320 60.320 20303 20.303 4301 4301 498 498
2023 12542 12542 61400 61.400 20552 20.552 4350 4350 503 503
2024 12748 13201 62480 63.065 20801 20.997 4399 4.441 507 512
2025 12955 13802 63560 64.486 21050 21.359 4449 4.514 512 519
2026 13162 14302 64639 65.515 21300 21.590 4498 4.560 516 523
2027 13368 14526 65719 66.609 21549 21.842 4548 4.610 521 528
2028 13575 14751 66799 67.704 21798 22.095 4597 4.660 525 532
2029 13781 14975 67878 68.798 22047 22.348 4646 4.710 530 537
2030 13988 15200 68958 69.892 22297 22.600 4696 4.760 534 541

Nota: En azul se muestra la parte de la serie que fue extendida y en azul con negrita los datos

calculados teniendo en cuenta el impacto en la tasa de crecimiento.
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Tabla 3. Tasas de crecimiento poblacional (%) de las cabeceras municipales en periodos

quinguenales, con y sin impacto por el desarrollo de la zona industrial portuaria (ZIP). Fuente:
datos Censo 2005 DANE, proyecciones 2005-2020 DANE, proyecciones 2020-2030 RISE-Group.

periodo Necocli Turbo Apartadd Carepa Chigorodo
original conimpacto original conimpacto original conimpacto original conimpacto original  con impacto
85-90 2,26% 2,26% 0,17% 0,17% 6,58% 6,58% 5,40% 5,40% 9,90% 9,90%
91-95 451% 451% 2,56% 2,56% 6,04% 6,04% 7,02% 7,02% 6,51% 6,51%
96-00 5,25% 5,25% 3,99% 3,99% 5,40% 5,40% 7,02% 7,02% 441% 441%
01-05 3.97% 3,97% 337% 337% 4,15% 4,15% 523% 5,23% 3,29% 3,29%
06-10 3,43% 3,43% 3,10% 3,10% 3,33% 3,33% 428% 428% 3,06% 3,06%
11-15 2,98% 2,98% 2,89% 2,89% 3,20% 3,20% 3,59% 3,59% 2,88% 2,88%
16-20 2,64% 2,64% 2,77% 2,77% 3,11% 3,11% 3,11% 3,11% 2,69% 2,69%
21-25 1,73% 3,04% 1,52% 1,81% 2,17% 247% 2,10% 2,39% 2,16% 2,46%
26-30 1,59% 1,99% 1,41% 1,39% 1,96% 1,94% 1,90% 1,88% 1,95% 1,93%
24-30 1,62% 2,84% 1,43% 1,63% 2,00% 2,20% 1,94% 2,13% 1,99% 2,19%

Nota: En azul se muestran los periodos de la serie que fueron proyectados y en azul con negrita

las tasas que tienen en cuenta el impacto de la ZIP.

Las figuras que se presentan a continuacidn contienen los graficos de las series de poblacién

para cabeceras municipales y centros poblados (agregados) con y sin impacto por el desarrollo

de la zona industrial portuaria (ZIP). A la derecha estan las series de 1985-2030 vy a la izquierda

se presenta el detalle de las series entre 2020-2030.
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2.1.5 Ejercicio complementario

Una forma alternativa de pensar el problema podria ser la siguiente. Suponga que lo que
determina el efecto del nuevo puerto es el tamafio del puerto, es decir, entre mayor la
capacidad del puerto mayor el crecimiento poblacional. Para contrastar esta hipdtesis se
estima un modelo de regresion lineal donde la variable dependiente es la tasa de crecimiento
poblacional cuatro periodos después de la creacidn del puerto como funcion del tamafio del
puerto, donde tamafio es medido como el niumero de toneladas que el puerto podria
movilizar, y la poblacién inicial de las ciudades®. Una vez estimado el modelo, se simula el
efecto que podria tener un puerto de 5 millones de toneladas (tamafo esperado para el caso e
Necocli) sobre la tasa de crecimiento poblacional. Este modelo estima una tasa de crecimiento
poblacional adicional de 1.10%, la cual es significativamente menor que la encontrada en el
ejercicio anterior donde el efecto es 2.86%, es decir, el modelo adicional estima un efecto 61%
menor.

Es importante resaltar que el tamafo del puerto es una caracteristica constante en el tiempo
en nuestra base de datos, por tanto el modelo de diferencias en diferencias controla por esta
caracteristica de los puertos. Adicionalmente, dicho ejercicio controla por otros choques
temporales (segunda diferencia) y aquellos choques que son comunes a las regiones donde se
localiza el puerto (primera diferencia). Es decir, nuestro ejercicio original permite aislar un
mayor numero de factores que podrian afectar la consistencia del impacto estimado.

LE| ejercicio incluye diferentes controles. El mas importante es una variable dummy que indica si el
Puerto pertenece al continente europeo o no. El ejercicio sin controles adicionales no presenta cambios
significativos con respecto al que incluye controles. Tambien se estimaron ejercicios adicionales
considerando 2 o 3 periodos despues de creado el Puerto. Los resultados no cambian de forma
significativa.
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2.2 Estimacion del crecimiento de las manchas urbanas

Una vez se tienen las estimacidnes de las series poblacionales incluyendo en impacto de la
construccion de una zona industrial portuaria en Necocli. El sisguiente paso es determinar la
forma como la nueva poblacion se ird asentando en el territorio. A continuacion se
presentardn los datos, metodologia y resultados de este andlisis.

2.2.1 Datos de entrada - mapas

Mapa de clasificacion del suelo:

El mapa de Clasificacién del suelo para el drea de estudio en la regidon de Uraba, es una
integracion de cada Plan de Ordenamiento Territorial de los municipios de Necocli (Revisidn
POT Julio de 2010), Turbo (Revisién y Ajuste POT Enero de 2011), Chigorodé (Revisidn y Ajuste
POT Enero de 2011), Apartadd (Revision y Ajuste POT Enero de 2011) y Carepa (Revisidon y
Ajuste POT Enero de 2011). Se tomd como informacidon base la Zonificacion Ambiental
georeferenciada de cada municipio para asociarlo y simplificarlo a una categoria de
clasificacidn del suelo. En este mapa resultante se puede notar una division en seis categorias:
Suelo Urbano, Suelo Suburbano, Suelo de Expansion, Suelo Rural, Resguardos indigenas y
comunidades negras. En este mapa es facil observar la predominancia del suelo rural, asi
mismo se observa que Turbo es el Unico que tiene zona de comunidades negras ubicadas en
cercanias al golfo. Es notoria la consolidacién de suelo suburbano alrededor de la carretera al
mar formando un corredor que conecta las cabeceras municipales de Chigorodo, Carepa,
Apartado y finaliza en la cabecera municipal de Turbo. Existen unas pequefias areas de
asentamientos indigenas en los municipios de Turbo, Apartadd y Chigorodd. Apartadd es el
municipio que tiene una mayor zona de expansion ubicada alrededor del suelo urbano en su
cabecera municipal.
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Figura 4. Mapa de clasificacién del suelo. Fuente: elaboracién propia con datos de los POTs de
los municipios del area de estudio.
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Mapa de uso del suelo:

Este mapa es el resultado de integrar los mapas de usos del suelo urbano para cada municipio
de la zona de estudio segun el POT con la informacion del mapa de la zonificacion ambiental
para la zona rural. Las categorias de usos del suelo fueron estandarizadas y simplificadas para
efectos del modelo de crecimiento urbano como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 4. Categorias de usos del suelo.

Categoria estandarizada Observaciones Categoria simplificada
Actividad multiple Comercial

Comercial Comercial

Industrial Industrial

Residencial Residencial

Oficial zonas institucionales Institucional

Mineria no encontrada en la zona Mineria

Zona verde urbana parques y retiros Zona verde urbana
Agropecuario Agropecuario

Zona verde rural forestal y de conservacién Zona verde rural

En las zonas rurales de los municipios predominan los usos agropecuario hacia el oriente y
forestal y de conservacién hacia el occidente en cercanias de la costa del golfo y de los rios
Atrato y Ledn (éstos Ultimos agrupados en la categoria “zona verde rural”), asi como grandes
areas designadas como “consejo comunitario” que corresponden a territorios colectivos de
comunidades negras y otras dareas también importantes pero de menor extensidon de
resguardos indigenas localizadas hacia el sur oriente en Chigorodd, Carepa y Apartadd y en la
costa en el sector de Punta Caimdn entre Turbo y Necocli. Los usos comercial, institucional,
industrial y residencial se encuentran agrupados en las cabeceras municipales de los cinco
municipios y alrededor de la via principal entre Apartadd y Turbo y se destacan grandes areas
destinadas al uso industrial en la cabecera municipal de Turbo y en el corregimiento de Nueva

Colonia.
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Figura 5. Mapa de uso del suelo. Fuente: elaboracién propia con datos de los POTs de los
municipios del area de estudio.
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Mapa de tratamientos urbanos e intervenciones rurales:

El mapa de Tratamientos e Intervenciones para el drea de estudio en la region de Urab3g, es
una integracién de los mapas correspondientes en cada Plan de Ordenamiento Territorial de
los cinco municipios de la zona de estudio para la zona urbana y se complementd con
informacidn de la zonificacion ambiental para las zonas rurales. Las categorias tratamientos e
intervenciones fueron estandarizadas y simplificadas para efectos del modelo de crecimiento
urbano como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 5. Categorias de tratamientos urbanisticos e intervenciones rurales.

Categoria estandarizada Observaciones Categoria simplificada
Conservacion urbana no encontrada en la zona Consolidacién
Consolidacién Consolidacién
Desarrollo Desarrollo
Meioramiento integral Consolidacién
Renovacion Renovacion
Redesarrollo Renovacion
Area de proteccién de zonas institucionales, Proteccién de
infraestructura industriales y parques urbanos | infraestructura
Consolidacién suburbana Consolidacion
Generacion de actividades Actividades forestales
forestales
Restauracion de actividades Actividades rurales
rurales
Recuperacién recuperacién ambiental Preservacion ambiental
Preservacion estricta ambiental Preservacion ambiental
Preservacion activa permite otras actividades Actividades rurales

rurales

En la zona rural de los municipios en cuestién predomina el tratamiento denominado
“Actividades Rurales”, en el que se agruparon las zonas destinadas a restauracién de
actividades rurales y las destinadas a preservaciéon ambiental activa. Hacia el sur se destacan
zonas destinadas a la preservaciéon ambiental (estricta) en las margenes del rio Ledn y hacia el
rio Atrato y en las estribaciones de la Serrania de Abibe en los municipios de Apartadd, Carepa
y Chigorodé. Las areas de consolidacién se enfocan tanto en las cabeceras municipales como
corregimentales y en el corredor de la via que conecta los municipios de Turbo y Apartadd y se

UNIVERSIDAD

EAFIT -
Abierta al mundo Rﬂt‘loqs I
I"gduc\'ﬂdc GOBERMACION DE ANTIOGUIA




25

asocia en gran medida con el suelo suburbano y el uso residencial. El tratamiento de Desarrollo
estd asociado a la clasificacidon de suelo de expansion y son Apartadd y Carepa los municipios
que tiene mayor area destinada en este tratamiento. El municipio de Turbo es el Unico que
define el tratamiento para la proteccion a la infraestructura situado en la cabecera municipal y
la cabecera corregimental de Nueva Colonia, asociadas a zonas destinadas a uso del suelo
industrial.
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Figura 6 Mapa de tratamientos urbanisticos e intervenciones rurales. Fuente: POTs de los
municipios del area de estudio.
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Mapa de amenaza por inundaciones:

Este mapa muestra las zonas de amenaza por inundacion que se digitalizaron segin el mapa de
inundaciones del 16 de marzo de 2011 y del 20 de diciembre del 2010 que ilustra el geoportal
del IGAC en la categoria de Inundaciones/zonas afectadas por inundacion.

En este mapa se agrupan todas las zonas que han sido afectadas por inundaciones en
diciembre de 2010 y marzo de 2011 que fueron registradas por medio de sensores remotos y
que aparecen publicadas en el geoportal del Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC). Hacia
el sur se encuentran grandes zonas con susceptibilidad de inundacidn localizadas en las tierras
bajas de las riberas del rio Atrato y asociadas a las margenes de los rios Ledn, Carepa vy
Chigorodé. En la zona costera se registraron zonas inundables asociadas con las
desembocaduras de los rios Turbo y Currulao y Cafio Viejo en Turbo y al rio Caiman Nuevo en
el limite entre Turbo y Necocli en el sector de Punta Caiman. Hacia la parte norte de la costa
del golfo en Necocli se destaca un zona grande inundable que cubre casi toda el area del
Distrito de Manejo Integrado Ensenada de Rio Negro.
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Figura 7. Mapa de zonas con amenaza por inundacién. Fuente: elaboracién propia con datos
de IDEAM, IGAC, DANE tomados de geoportal IGAC: zonas afectadas por inundacidn,
inundaciones del 16 de marzo de 2011 y 20 de diciembre de 2010
(geoportal.igac.gov.co/ssigl2.0/visor/galeria.rec?’mapald=18).
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Mapa de amenaza por movimientos en masa:

En este mapa se muestran las zonas del terreno que presentan amenaza por movimiento en
masa en grado medio, alto y muy alto. La informacién base para la construccién de este mapa
se tomé de la “Zonificacion de Amenazas por Inundacion y Fendmenos de Remosion en Masa”
[sic] consignada en los POTs de los municipios de la zona de estudio, excepto para Necocli. De
dicha zonificacién se seleccionaron sélo las zonas con amenaza por movimiento en masa en
grado medio, alto y muy alto. Para el municipio de Necocli no se encontrd zonificacion de
amenazas por movimiento en masa, pero si se encontrd informacion en el texto del
documento de su POT sobre algunas zonas con amenaza media relacionada a las unidades
geomorfoldgicas “colinas bajas” y “colinas estructurales alargadas” y de zonas con amenaza
alta relacionadas a la unidad geomorfoldgica “vertiente de espinazo”. Las unidades
mencionadas fueron seleccionadas del mapa de geomorfologia e integradas con la informacion
proveniente de la “Zonificacion de Amenazas por Inundacion y Fendmenos de Remosion en
Masa” [sic] para completar el mapa en toda la zona de estudio.

Las zonas que presentan este tipo de amenaza estan intimamente ligadas al relieve del terreno
y por lo tanto localizadas en las estribaciones de la Serrania de Abibe y en las zonas de colinas
y vertientes localizadas en el norte del golfo. Por lo anterior, gran parte del territorio rural de
los municipios de Necocli y Turbo presentan amenaza por movimiento en masa. Seglin se
observa en el mapa las zonas de amenaza por movimiento en masa se despliegan hacia el
costado oriental de la via principal que conecta la cabecera municipal de Turbo con la cabecera
de Chigorodé en los municipios de Apartadd, Carepa y Chigorodd ocupando entre un 40 y 50%
del drea de cada municipio. En el municipio de Chigorodoé existe un resguardo indigena Embera
Katio, localizado enteramente en la Serrania de Abibe, y por lo tanto aparece con amenaza por
movimiento en masa en casi toda su extensién.
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Figura 8 Mapa de zonas con amenaza por movimiento en masa. Fuente: POTs de los
municipios del area de estudio.
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Unidad espacial de andlisis:

El modelo se implementd sobre una malla cuadrada regular de 200 metros de lado (ver figura
9). Para cada celda de esta malla se calcularon todas las variables exdgenas necesarias para la
modelacién del crecimiento poblacional, calculando una variable por cada categoria de las
variables exdgenas, que mide el porcentaje del drea de la celda que estd destinada a cada
categoria. A manera de ejemplo una celda podria estar compuesta 65% por suelo urbano y

35% por suelo rural.

Figura 9. Unidad espacial de analisis: malla cuadrada regular de 200 m de lado, sobre la zona
urbana de Apartadé. Elaboracion propia.
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2.2.2 Datos de entrada - distribucion de la poblacién urbana
inicial (2010)

El modelo de crecimiento de poblacién esta enfocado en las cabeceras municipales de los 5
municipios en estudio: Necocli, Turbo, Apartadd, Carepa y Chigorodd y en algunos centros
poblados que estan localizados a lo largo de la via principal que conecta a estos 5 municipios y
en la via que conecta Necocli con la futura Troncal del Caribe.

Los datos de poblacidn de los municipios de la regién de Uraba fueron tomados del mapa
tematico desarrollado por el Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE,
2012b), donde se muestran las estimaciones intercensales de la poblacidon desde 1985 hasta
2005 y las proyecciones de 2005 hasta 2020 de todos los municipios Colombianos. Esta
informaciéon proporciond una serie continua de 35 afios para los municipios de la zona de
interés, la cual esta subdividida en cabecera (definida por un perimetro urbano que
corresponde al lugar donde esta ubicada la sede administrativa de un municipio) y resto (este
corresponde a la poblacién que no habita en la cabecera, es decir, que habita en los otros
centros poblados que existen en cada municipio y en la zona rural).

En los datos de poblacidon del DANE los centros poblados diferentes de la cabecera municipal
no aparecen desagregados, por lo que se recurrid al sistema de consulta de informacion censal
REDATAM (REcuperaciéon de DATos para Areas pequefias por Microcomputador), desarrollado
por el DANE y la CEPAL (Redatam, 2012). A partir de consultas hechas a este sistema se pudo
obtener la informacién poblacional para los centros poblados en cada municipio, pero
solamente para los datos del censo de 2005. Primero se obtuvo el total poblacional de los
centros poblados y del rural disperso para este afio, luego se calculé su proporcidn
correspondiente y se asumid que esta misma proporcidn se cumple para cada afio de la serie.
Y con esta proporciéon se procedid a estimar las series de centros poblados (todos los
existentes en cada municipio) y rural disperso.

Después de esto se tomaron los datos poblacionales de 2005 para cada uno de los centros
poblados a analizar y usando la misma metodologia se calculé la proporcion de cada uno sobre
el total de centros poblados y se estimd una las serie de datos de poblacion para el conjunto
de centros poblados que se incluyen en la modelacién en cada municipio. De esta forma se
completd la base de datos de las Poblaciones de Uraba para cada uno de los cinco municipios
subdividida en cabecera municipal, centros poblados (sélo los seleccionados para el modelo) y
resto (en esta Ultima serie se encuentra rural disperso y los demas centros poblados que no se
incluyen en el analisis).

Por ultimo, se calcularon las proporciones de poblacidn de cada uno de los centros poblados
seleccionados sobre el total de centros poblados en cada municipio para obtener el dato inicial
de poblacion en el modelo de crecimiento, aplicando esta proporcién a la poblacién
proyectada por DANE en el afio 2010 (ver tabla 6).
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Tabla 6. Poblacién en 2005 de cada centro poblado, proporcién de la poblacién de cada centro

poblado sobre el total de centros poblados en cada municipio y estimacidn de la poblacion en
2010. Fuente: Elaboracidn propia a partir de datos del Censo 2005 (DANE)

Poblado info. catastro Poblacién Porcentaje/CP  pob2010
Vereda El Bobal predios-rural 533 0.0640 594
Vereda Casa Blanca no 506 0.0608 564
Necoell El Totumo si 2181 0.2619 2432
El Mellito si 808 0.0970 901
Mulatos si 1444 0.1734 1610
Cabecera 13313 1.0000 13313
TIE no 198 0.0045 223
Punta de Piedra no 620 0.0154 699
El porvenir predios-rural 253 0.0063 285
El Dos no 945 0.0235 1065
Turbo El Tres predios-rural 2898 0.0721 3266
Currulao si 16285 0.4052 18355
Nueva Colonia si 10279 0.2557 11585
Riogrande 4075 0.1014 4593
Cabecera 55059 1.0000 55059
El Salvador no 2206 0.1526 2403
Churidé si 4179 0.2890 4552
San José de Apartadd no 553 0.0382 602
Apartadd Puerto Girén no 282 0.0195 307
El Reposo si 5101 0.3528 5557
Los Naranjales predios-rural 1149 0.0795 1252
Cabecera si 131824 1.0000 131824
Casa Verde no 686 0.1800 756
Zungo-28 de octubre 425 0.1115 468
Carepa Zungo-Pueblo Nuevo predios-rural 801 0.2102 883
Zungo-11 de noviembre 661 0.1734 728
El Encanto no 521 0.1367 574
Cabecera 35883 1.0000 35883
Chigorodo  Cabecera 57723 1.0000 57723

El dato agregado de poblacion proyectada para 2010 de las cabeceras municipales y los

centros poblados se distribuyd en el espacio usando las bases de datos catastrales. Las

cabeceras municipales y algunos centros poblados tienen base de datos catastral geografica

urbana, mientras que otros centros poblados estan en el catastro como zona rural (ver tabla 6,

columna gdb catastro), con atributos diferentes en cada caso.

Para los centros poblados con catastro rural se identificaron los lotes que conforman el centro

poblado y se distribuyé uniformemente la poblacién del centro poblado en el nimero de lotes

que lo conforman asignando igual poblacién a cada lote (poblacion en el lote = poblacién total

@

del centro poblado / nimero de lotes).
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Para las cabeceras municipales y los centros poblados con catastro urbano se hizo un analisis
de las bases de datos catastrales y se determinaron 4 atributos, a saber:

1 Destino econémico predominante del lote. El criterio utilizado fue seleccionar el
destino de la unidad predial con mayor proporcién de drea construida sobre el total
dentro del poligono del lote. El uso residencial aparece clasificado como destino
econémico “HABITACIONAL” en la clasificacidn catastral.

2 Metros cuadrados construidos. suma de los metros cuadrados construidos de todas las
unidades prediales dentro del lote.

3 Porcentaje de darea construida en unidades prediales con destino econdémico
habitacional sobre el total del lote.

4 Porcentaje de area de terreno en unidades prediales con destinos econdmicos “lote
urbanizado no construido y unidad predial no construida sobre el total del lote.

Con esta informacion se procedio al célculo del area habitada en cada lote (metros cuadrados
construidos * porcentaje de area construida con destino econdmico habitacional) y la
proporcién de drea habitada de cada lote sobre el total de lotes de la cabecera municipal o
centro poblado (area habitada en el lote / suma de drea habitada en el centro poblado). Por
ultimo, se asignd a cada lote la proporcidn de poblacidn total multiplicando la poblacion total
en la cabecera municipal o centro poblado por la proporcidén de drea habitada de cada lote.

La siguiente figura muestra los mapas de poblacion proyectada en 2010 distribuida por lotes
urbanos en las cabeceras municipales de Necocli, Turbo, Apartadd, Carepa y Chigorodd,
normalizada por el area (geografica) de cada lote en hectareas (los mapas muestran la
densidad de poblacién en 2010 distribuida en los lotes urbanos en hab/ha).
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Figura 10. Mapas de poblacién (datos de proyeccidon 2010 DANE) distribuida en lotes urbanos
de las cabeceras municipales de Necocli, Turbo, Apartadd, Carepa y Chigorodd. Fuente:
elaboracidn propia con datos de poblacion de DANE y Redatam y predios urbanos de las bases
de datos geograficas del catastro de cada municipio.
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2.2.3 Modelo econométrico, reglas de crecimiento urbano

Para determinar las reglas generales de crecimiento urbano con un factor espacial se decidid
aprender del crecimiento histérico del Valle de Aburrd entre el afio 2004 y el 2010 y luego
aplicar dichas reglas de crecimiento en la regién de Urabd. Para encontrar estas reglas de
crecimiento se construyd una base de datos para el Valle de Aburrd, desagregada sobre una
cuadricula de 200x200mt2, con las mismas categorias del POT disponibles en Uraba, estas
variables son las potenciales variables exdgenas del modelo econométrico. Para la
construccion de la variable enddgena, tasa de crecimiento logistica en el Valle de Aburra entre
el periodo 2004 y 2010, se establece el supuesto que la poblaciéon se comporta bajo la
siguiente ecuacidn diferencial, la cual muestra que el cambio en la poblacién a través del
tiempo se puede expresar como el producto de su tasa de crecimiento 7;(t) y la proporcién de
su poblacién P;(t) y su capacidad maxima K;(t). En otras palabras a medida que su poblacién
se acerca a su capacidad maxima la tasa de crecimiento se va desacelerando.

dP;(t) P;(t)
— = n@P© (1- . (t))

Al solucionar esta ecuacidn se obtiene entonces que la poblacién P(t) esta dada por la
siguiente ecuacion,

K;(t)

1+ (Ki(t) _ 1) e~ Ti({Ox(t—to)
Pty

P(t) =

es decir que dado un punto inicial P(ty) y una capacidad maxima la poblaciéon mostrara
tendencias similares a los que se muestran en la siguiente grafica.

Figura 11. Capacidad maxima y tendencias de crecimiento o decrecimiento. Elaboracion
propia.
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De esta Ultima ecuacion es posible entonces afirmar que la tasa de crecimiento r;(t) de una
celda i para el periodo t esta dada por la siguiente férmula. En donde Pi(t) y K;(t) son la
poblacién y la capacidad maxima de la celda i en el periodo t respectivamente.

—In (Pi (toK;(t) — P, (to)P(t)>
P;(DK; (1) — Pi(to)Pi (D)
t—to

r(t) =

Este marco tedrico es comunmente utilizado para modelar crecimientos poblacionales dado
previo conocimiento del nimero de habitantes en dos periodos de tiempo y la capacidad
maxima del sistema, permitiendo introducir el concepto de saturacién y dotando a los
modelos de un comportamiento realista y bien soportado tedricamente. A manera ilustrativa
el siguiente grafico muestra la evolucidon tedrica de una poblacién que sigue este
comportamiento al modificar su punto de partida mientras se mantiene constante la
capacidad maxima del sistema y la tasa de crecimiento.

Con esto en mente, la tasa de crecimiento estimada t;(t) para cada celda $i$ en el valle de
Aburra, asumiendo ty = 2004yt = 2010 se encuentra de solucionar la siguiente ecuacién.

_p (P(2004)K;(2010) — P,(2004)P(2010)
" (Pi(zow)xi(zow) - Pi(2004)Pi(2010))
6

£(2010) =

Lo cual permite plantear un modelo de econométrico bajo la siguiente estructura, en donde W
es la matriz de contigliidad, e; es una variable aleatoria normal estandar, y POT;(2004) es el
valor de las variables de POT sobre la celda $i$ en el periodo 2004. De manera general el
modelo esta dado por

£(2010) = a + AWF(2010) + WPOT;(2004) + POT;(2004)B + e;

Finalmente se encontré que el modelo que mejor explica el crecimiento urbano en el Valle de
Aburrd es

7(2010) = 0.0017 + 0.5647W7,(2010) — 0.01172W ¢{"4(2004) + 0.01124¢"?(2004) — 0.01701¢""*(2004) -
0.01468¢F°™(2004) + ¢;

Entendiendo por (pf?ot como el porcentaje de area de la celda i que es del tipo pot.
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2.2.4 Modelo econométrico, adaptacion a los municipios de
Uraba

De manera general el modelado espacial entre el 2010 y el 2030 se efectia mediante un
proceso iterativo, en donde el periodo t + 1 se estima con base en la informacién del periodo
t y las reglas de crecimiento urbano que se definan para Uraba. A manera ilustrativa el
procedimiento se muestra en el siguiente gréafico, nétese que para cada afio el proceso se
compone de 2 etapas. 1 Modelado espacial (En rojo): Se usa el fundamento logistico
presentado previamente para encontrar la poblaciéon en t + 1 dado t y las caracteristicas del
suelo. 2 Desagregacion del impacto (En verde): Se garantiza que la poblacién en t + 1 coincida
con la poblacién pronosticada mediante el analisis de impacto.

DIST. POB = f(t)
en MALLA

POB 2011 POB 2012

Exogenas POB 2011 Exogenas POB 2012 bt ] POB 2030
N g —~—

SERIES ‘ Desagregacion SERIES Desagregacion
CONIMPACTO ——»  del cambio entre CON IMPACTO  ——J»  del cambio entre
2011 2012

Figura 12 Diagrama de flujo del modelado y asignacion de poblacién al territorio en cada
periodo de tiempo. Elaboracion propia.

Es importante notar que el modelo estimado para Medellin debe de ser adaptado para la zona
de Uraba, mas especificamente para cada uno de los municipios. Como es de esperarse, dado
que la velocidad de crecimiento actual de Urabd es una de las mas altas del pais, el supuesto
de que e; tiene media 0 ya no se garantiza y se debe reemplazar e; por a,, + r; donde r; es
ruido blanco y a,, es una constante diferente para cada municipio m. El modelo entonces para
cada municipio esta dado por la siguiente ecuacion,

77(2010) = 0.0017 + iy, + 0.5647W7757,(2010) — 0.01172W i (2004) + 0.01124¢172 (2004) — 0.01701¢77 (2004) -
0.01468¢777" (2004) + 74,

Para estimar el valor de a,, y completar las reglas de crecimiento de cada municipio se toma la
poblacién real en 2010 [Primer recuadro morado] y usando las caracteristicas del suelo en
2010 [Primer recuadro azul] se estima la poblacién del 2011 [Primer recuadro rojo] mientras se
modifica el valor de a,, buscando minimizar la diferencia entre la poblacién modelada del
municipio m y la poblacidon histdrica para dicho municipio en 2011. De este proceso se
obtienen los siguientes valores de oy, .
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Muncipio v | Om v
Necocli 0.0280
Turbo 0.0400
Apartado 0.0800
Carepa 0.0430
Chigorodo 0.0700 J

Por ultimo, nétese que el modelo logistico solo permite modelar aquellas celdas en donde la
poblacion en el periodo t sean mayores a 0, lo cual obliga a la creacion de una regla de
nacimiento que permita que celdas sin poblacién obtengan sus primeros habitantes y puedan
ser modeladas bajo el comportamiento logistico. Esta regla se fundamenta en el hecho de que
toda ciudad puede ser pensada como una estructura de 3 niveles, el primero conformado por
la zona mas densa y nucleo de la ciudad, el segundo de crecimiento y el tercero de nacimiento.
A manera de ejemplo, si una ciudad no creciera en alrededor de su perimetro urbano y su
densidad maxima se mantuviera constante, entonces dicha ciudad comenzaria a perder su
nivel de nacimiento y crecimiento hasta convertirse en una ciudad con solo su primer nivel.
Usando este hecho y con base en la poblacion del 2010 se definen estos tres niveles para cada
municipio, el nivel de nacimiento con aquellas celdas con poblacidn entre minimo por celda y
el primer tercil, el segundo nivel conformado por las celdas con poblacién entre el primer tercl
y el segundo tercil, el tercer nivel con aquellas celdas con poblacién mayor a la del segundo
tercil. Con esto en mente la ley de nacimiento y crecimiento usada es la siguiente:

Si en el periodo t + 1 una celda alcanza el primer tercil entonces sus vecinos con poblacién 0,
pasaran a tener (minp,, + tercil;)/2 personas, siempre y cuando su capacidad méaxima se lo
permita. Adicionalmente para mantener las condiciones de formalidad en las construcciones
de acuerdo al suelo urbano del POT esta regla sélo se hace efectiva con una probabilidad de
0.8 cp}f&b(t +0) + 0.2(1 - (p}fl;b(t + 0)), esta probabilidad sale luego de encontrar que el
80% de las viviendas actuales de la zona se encuentran sobre areas que el POT define como
urbanas.

3. Modelos de escenarios de crecimiento
El modelado de escenarios de crecimiento se basa principalmente en tres aspectos que
pueden ser modificados para responder preguntas del tipo équé pasaria si...?, que son la
clasificacion del suelo, el uso del suelo y las densidades mdximas de vivienda. En este estudio se
corrid el modelo para tres escenarios de crecimiento urbano que cambian de acuerdo el
pardmetro de densidades maximas de vivienda: el primer escenario considera que las
cabeceras municipales se densifican de manera uniforme hasta valores de densidad de
vivienda relativamente altos; el segundo escenario considera una zonificacion de densidades
maximas con las mayores densidades en el centro de las cabeceras municipales (se toma por
densidad alta mas de 50 viviendas por hectdrea hasta un maximo de 75 o 90 dependiendo del
municipio, por densidad media entre 25 y 50 viviendas por hectdrea y densidad baja hasta 25
viviendas por hectarea) y densidades bajas en la periferia; y el tercer escenario considera que
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las zonas donde actualmente hay densidad de vivienda media y alta no se reciben mas
poblacion y que el resto de las zonas pueden crecer hasta una densidad relativamente baja, de
25 viviendas por hectarea, lo que induce a un crecimiento en expansion.

3.1 Escenario 1: concentracion o densificacion

En este escenario se modela el crecimiento de la poblacién residencial siguiendo las directrices
de clasificacion del suelo y de usos del suelo que actualmente se encuentran en los POTs, y un
criterio de maximas densidades uniformes en las cabeceras municipales y en los centros
poblados que busca un crecimiento compacto de la mancha urbana. En este escenario se
supone que el suelo de expansidn comienza a funcionar como suelo urbano a partir de 2015.
En la tabla 7 se presentan las densidades mdximas consideradas en este escenario, el tamafio
promedio de los hogares en los municipios (cabeceras municipales y centros poblados segun
datos del censo 2005) y el nUmero maximo de personas permitidas en la unidad espacial de
analisis (celda de 4 hectareas).

Tabla 7. Densidades maximas del escenario base, en viviendas por hectarea y personas por
celda (de 4 ha). El tamafio del hogar se estimd con base en los datos del Censo 2005.

Municipio zona tamaiio del hogar densidad maxima densidad maxima
Necocli cabecera municipal 43 75 1290
Necocli centros poblados 3 75 900
Turbo cabecera municipal 4,9 75 1470
Turbo centros poblados 4,7 75 1410
Apartadd cabecera municipal 3,9 90 1404
Apartadd centros poblados 4,5 90 1620
Carepa cabecera municipal 3.8 90 1368
Carepa centros poblados 4,5 90 1620
Chigorodé cabecera municipal 3,5 90 1260
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Resultados escenario 1

A continuacién se presentan los resultados del modelo de crecimiento de la mancha urbana
del escenario 1 para las cabeceras municipales de los municipios estudiados y para los afios
2010 (estado inicial) y los resultados del modelo en 2015, 2020, 2025 y 2030. Para efectos de
visualizacién, en los resultados del modelo se considera que 1 vivienda corresponde a 4
habitantes.

Densidad de vivienda
maxima: 75 viv/ha

INPUTS

41

Hab./ha Viv./ha
<100 <25

[ 100-200 25-50

W-20 50

OUTPUTS

Figura 13 Resultados del modelo para la cabecera municipal de Necocli, Escenario 1.
Elaboracion propia.
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a maxima: 75 viv/ha
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Figura 14. Resultados del modelo para la cabecera municipal de Turbo, Escenario 1.
Elaboracion propia.

Densidad de vivienda
maxima: 90 viv/ha

INPUTS

Hab./ha Viv/ha 205 « /
<100 <25
[ 100-200 25-50
W-20 =50

OUTPUTS

Figura 15. Resultados del modelo para la cabecera municipal de Apartadd, Escenario 1.
Elaboracion propia.
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Densidad de vivienda
maxima: 90 viv/ha

INPUTS

Hab./ha Viv/ha 2025
<100 <25

[ 100-200 25-50

W20 50

OUTPUTS

Figura 16. Resultados del modelo para la cabecera municipal de Carepa, Escenario 1.
Elaboracion propia.

Densidad de vivienda
maxima: 90 viv/ha

INPUTS

Hab./ha Viv./ha
<100 <25

[ 100-200 25-50

W-20 a0

OUTPUTS

Figura 17. Resultados del modelo para la cabecera municipal de Chigorodd, Escenario 1.
Elaboracion propia.
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Los resultados de este escenario indican que los suelos urbanos y de expansidén serian
suficientes para albergar la poblacion proyectada hasta 2030, teniendo en cuenta el impacto
en el crecimiento de la poblacién de la zona industrial portuaria.

3.2 Escenario 2: zonificacion de densidades maximas
En este escenario se propone una zonificacion de densidades mdximas, con los valores
permitidos mas altos en el centro de las cabeceras municipales y los mds bajos en la periferia.
Los intervalos de densidades considerados para el andlisis son los siguientes:

e densidad baja: hasta 25 viv/ha
e densidad media: entre 25 y 50 viv/ha
e densidad alta: mayor de 50 viv/ha hasta el limite maximo de cada municipio.

Para Necocli y Turbo se considera que la maxima densidad de vivienda permitida es de 75
viv/ha, mientras que para Apartadd, Carepa y Chigorodd se considera hasta 90 viv/ha.

En este escenario se considera que las zonas con uso del suelo industrial, institucional o de
zona verde urbana no podrdn ser ocupados, es decir, alli la densidad maxima permitida es de 0
viv/ha, lo que obliga al modelo a ocupar primordialmente las zonas con uso residencial dentro
del suelo urbano. Adicionalmente se considera que el suelo de expansion pasa a ser suelo
urbano a partir del afio 2015.

Resultados escenario 2

A continuacién se presentan los resultados del modelo de crecimiento de la mancha urbana
del escenario 2 para las cabeceras municipales de los municipios estudiados y para los afos
2010 (estado inicial) y los resultados del modelo en 2015, 2020, 2025 y 2030. Para efectos de
visualizacidn, en los resultados del modelo se considera que 1 vivienda corresponde a 4
habitantes.
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Figura 18. Resultados del modelo para la cabecera municipal de Necocli, Escenario 2.
Elaboracion propia.
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Figura 19. Resultados del modelo para la cabecera municipal de Turbo, Escenario 2.
Elaboracion propia.
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Figura 20. Resultados del modelo para la cabecera municipal de Apartadd, Escenario 2.
Elaboracion propia.
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Figura 21. Resultados del modelo para la cabecera municipal de Carepa, Escenario 2.
Elaboracion propia.
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Figura 22. Resultados del modelo para la cabecera municipal de Chigorodd, Escenario 2.
Elaboracion propia.

Los resultados del escenario 2, al igual que en el escenario 1, indican que los suelos urbanos y
de expansidn serian suficientes para albergar la poblacién proyectada hasta 2030, teniendo en
cuenta el impacto en el crecimiento de la poblacién de la zona industrial portuaria.

3.3 Escenario 3: dispersion o expansion
En este escenario se consideran los mismos intervalos de clasificacion de densidades mdaximas
considerados para el escenario anterior:

e densidad baja: hasta 25 viv/ha

e densidad media: entre 25 y 50 viv/ha

e densidad alta: mayor de 50 viv/ha hasta el limite maximo de cada municipio.
A diferencia del escenario 2, para la asignacion de poblacion en este escenario se congelan las
zonas de cada municipio que ya estan por encima de 25 viv/ha, es decir, que actualmente
tienen densidad de vivienda media y alta, y que el resto de las zonas urbanas y de expansion
pueden crecer hasta el tope de la densidad baja, 25 viv/ha.

En este escenario también se considera que las zonas con uso del suelo industrial, institucional
o de zona verde urbana no podran ser ocupados, es decir, alli la densidad maxima permitida es
de 0 viv/ha, lo que obliga al modelo a ocupar primordialmente las zonas con uso residencial
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dentro del suelo urbano. Adicionalmente se considera que el suelo de expansion pasa a ser
suelo urbano a partir del afio 2015.

Resultados escenario 3

A continuacidn se presentan los resultados del modelo de crecimiento de la mancha urbana
del escenario 3 para las cabeceras municipales de los municipios estudiados y para los afios
2010 (estado inicial) y los resultados del modelo en 2015, 2020, 2025 y 2030. Para efectos de
visualizacién, en los resultados del modelo se considera que 1 vivienda corresponde a 4
habitantes.
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Figura 23. Resultados del modelo para la cabecera municipal de Necocli, Escenario 3.
Elaboracion propia.
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Figura 24. Resultados del modelo para la cabecera municipal de Turbo, Escenario 3.
Elaboracion propia.
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Figura 25. Resultados del modelo para la cabecera municipal de Apartadd, Escenario 3.
Elaboracion propia.
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Figura 26. Resultados del modelo para la cabecera municipal de Carepa, Escenario 3.
Elaboracion propia.
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Figura 27. Resultados del modelo para la cabecera municipal de Carepa, Escenario 3.
Elaboracion propia.
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En resumen, en este escenario de expansion de la mancha urbana se encontré que en las

cabeceras de los municipios de Chigorodd, Apartadd y Necocli se ocupa casi todo el suelo

urbano y de expansién hasta 2030 pero no alcanza a saturarse, es decir, puede todavia recibir

mas poblacion dentro de las zonas urbanas. En la cabecera municipal de Carepa se ocupa todo

el suelo urbano y de expansién en 2030 y aunque no se satura por completo, si estda muy cerca

del limite de ocupacién, por lo que seria necesario definir nuevas zonas de expansidn para el

crecimiento urbano a partir de 2030. Por ultimo, el resultado para la cabecera municipal de

Turbo indica que el suelo urbano y de expansidn se satura en 2026, por lo que seria necesario
definir nuevas zonas de expansion para el crecimiento urbano a partir de ese afio que puedan

acoger la poblacion esperada hasta 2030.

4. Conclusiones

Para las tasas de crecimiento de poblacion de los 4 afios posteriores a la creaciéon del
puerto (2023) que es donde se estima el principal efecto de la zona portuaria, el
impacto es moderadamente significativo y : cercano al 2.86 % en Necocli, que seria el
municipio que recibe la mayor parte de la nueva infraestructura portuaria, y alrededor
de 0,46% para los otros municipios.

Los resultados del escenario 1, de densificacion, y del escenario 2, de zonificacion de
densidades méximas, indican que los suelos urbanos y de expansion serian suficientes
para albergar la poblacion proyectada hasta 2030 y contando por el impacto producido
por la construccidn de la zona industrial portuaria.

En el escenario 3 o de expansién de la mancha urbana la situacién encontrada muestra
una clara diferencia con los otros dos escenarios modelados. Las cabeceras
municipales de Chigorodd, Apartadd y Necocli crecen hasta ocupar casi todo el suelo
urbano y de expansidn hasta 2030 pero dichos suelos no alcanzan a saturarse, es decir,
puede todavia recibir mds poblacion dentro de las zonas urbanas.

En el escenario 3, la cabecera municipal de Carepa ocupa todo el suelo urbano y de
expansion en 2030 y aunque éste no se satura por completo, si estda muy cerca del
limite de ocupacion, por lo que seria necesario definir nuevas zonas de expansion para
el crecimiento urbano a partir de 2030.

Por ultimo, el resultado del escenario 3 para la cabecera municipal de Turbo indica que
el suelo urbano y de expansion se satura en 2026, por lo que seria necesario definir
nuevas zonas de expansion para el crecimiento urbano a partir de ese afio que puedan
acoger la poblacion esperada hasta 2030.
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