
«La economía de la contaminación difusa:
aspectos espaciales e información 
asimétrica»

La regulación óptima de la contaminación difusa ha recibido mucha atención en la literatura eco-
nómica durante los últimos quince años. No obstante, no existe aún un consenso sobre los instru-
mentos de regulación más adecuados. Dentro de este marco, el artículo pretende recoger y com-
parar las principales aportaciones de los distintos enfoques existentes. A su vez, el artículo presenta
un modelo general que sirve de punto de referencia para la discusión y evaluación de distintas polí-
ticas ambientales. Adicionalmente, se presentan las tendencias más destacadas de la investigación
reciente –la incorporación del aspecto espacial y la reducción de los problemas de información asi-
métrica. Para abordar los problemas de información asimétrica proponemos implementar y anali-
zamos un sistema de impuesto-subsidio (deposit-refund system).

Ekonomi literaturak arreta handia ipini du azken hamabost urteetan kutsadura barreiatuaren arau-
keta hoberena zehazteko unean. Hala ere, oraindik iritzi kontrajarriak daude arauketarako tresna
egokienak hautatzeko orduan. Testuinguru horretan, artikuluaren helburua dauden ikuspegien ekar-
pen nagusiak biltzea eta alderatzea da. Aldi berean, artikuluak eredu orokor bat aurkeztu du, ingu-
rumen politikak eztabaidatzeko eta ebaluatzeko erreferentzia gunea izan daitekeena. Halaber,
azken ikerketen joera aipagarrienak (espazioa kontuan hartzea eta argibide asimetrikoaren arazo-
ak murriztu izana) aurkeztu dira. Argibide asimetrikoaren arazoak jorratzeko, zergak eta dirulagun-
tzak konbinatzen dituen sistema bat (deposit-refund system) ezartzea proposatu dugu.

The optimal regulation of nonpoint source pollution has received a lot of attention in the economic
literature during the last fifteen years. Nevertheless, there is still no consensus as to what instru-
ments of regulation are the most appropriate. Within this context, the article aims to reflect and
compare the main contributions of the different existing approaches. At the same time, the article
presents a general model, which serves as a point of reference for the discussion and evaluation
of the different environmental policies. Additionally, the most outstanding tendencies of the recent
research are presented – the incorporation of the aspect of space and the reduction of the pro-
blems related with asymmetric information. To deal with the problem of asymmetric information we
propose to implement and analyze a deposit-refund system
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1. INTRODUCCIÓN

La política ambiental se ha convertido
en una parte indispensable del marco
político, legal y económico de los países
desarrollados. Sin embargo, en muchas
ocasiones, la política ambiental se ocupa
sólo de un pequeño grupo de fuentes
contaminantes. Las fuentes puntuales de
gran contaminación y los productores de
sustancias nocivas para el medio ambien-
te han sido, y todavía son, el principal ob-
jetivo de la legislación (European Commi-
ssion, 2001). Al contrario, las fuentes de
polución no puntuales1, más numerosas

pero con efectos económicos más peque-

ños, han sido relativamente poco regula-

das. La facilidad de la identificación y del

control de las fuentes puntuales de gran

contaminación, así como el apoyo político

para su regulación explican los primeros

pasos de la política ambiental hacia una

regulación mayoritaria de dichas fuentes.

Hasta ahora la regulación de las fuen-

tes puntuales ha cumplido en gran parte

su objetivo. No obstante, la calidad de

algunos entornos ambientales (como el

aire, el agua, el suelo,...) no ha mejorado

como se deseaba. Por eso para cumplir

con los estándares de los entornos

ambientales establecidos se requiere un

mayor esfuerzo (European Environment

Agency, 1998). Además, al no incluir fuen-

tes no puntuales de polución en la regula-

ción ambiental, aumentan los costes de la

* Los tres autores agradecen el soporte de la Uni-
versitat de Girona a través de la beca UdG9101100.
Este trabajo de R. Goetz y J.Ribas-Tur está parcial-
mente financiado por el proyecto ITT99-11 de la
Generalitat de Catalunya, Comunidad de Trabajo de
los Pirineos.

1 Utilizamos como sinónimas las expresiones
“contaminación difusa” y “polución de fuentes no
puntuales”.



protección ambiental porque se excluye
la asignación eficiente del esfuerzo de
reducción de la polución entre fuen-
tes puntuales y no puntuales (Freeman,
1990).

Una reducción significativa de la conta-
minación causada por fuentes no puntua-
les requiere, o bien un enfoque con sufi-
ciente coacción, o bien instrumentos que
proporcionen suficientes incentivos eco-
nómicos (Griffin y Bromley, 1983). La se-
lección adecuada de instrumentos es to-
davía un tema de gran discrepancia. El
principal objetivo de este artículo consiste
tanto en describir las características de la
polución no puntual y discutir los retos
que plantea para el diseño de una política
ambiental adecuada, como en presentar
las aportaciones de la economía para la
especificación e implementación de esta
política ambiental.

Este trabajo está organizado como
sigue. En la Sección 2 discutimos las
características de la polución no puntual y
vemos cómo complican el desarrollo de
las medidas político-ambientales. A conti-
nuación, en la Sección 3 presentamos un
modelo muy general para analizar los pro-
blemas económicos de la polución no
puntual, con el que ponemos de relieve
los problemas asociados al diseño de
estas políticas. En la Sección 4 nos cen-
tramos en dos tendencias recientes en la
investigación de la economía de la conta-
minación difusa. Por un lado, estudiamos
un modelo que incorpora el aspecto
espacial (Subsección 4.1). Por otro lado,
extendemos este modelo para tener en
cuenta la existencia de información asi-

métrica (Subsección 4.2). Finalizamos el
artículo presentando las conclusiones en
la Sección 5.

2. CARACTERÍSTICAS DE LA POLU-
CIÓN DE FUENTES NO PUNTUALES

En general se distingue entre fuentes
puntuales y no puntuales en función del
trayecto recorrido por el contaminante
desde el origen de emisión hasta el desti-
no, el receptor ambiental. Las fuentes
puntuales emiten desde una ubicación
identificable directamente hacia el recep-
tor ambiental2. Las emisiones de fuentes
no puntuales, sin embargo, siguen un
cierto trayecto cambiando su composi-
ción y su cantidad hasta que llegan al
receptor. Por lo tanto, la dimensión espa-
cio tiene mucha importancia para distin-
guir entre fuentes puntuales y no puntua-
les. Emisiones desde campos agrícolas,
escorrentías urbanas (urban runoff), cual-
quier vertido que viaja por la tierra hasta
llegar a aguas superficiales o vertidos
que son lixiviados y alcanzan aguas sub-
terráneas son ejemplos de contaminación
no puntual.

A menudo, la distinción entre polución
de fuentes puntuales y no puntuales no es
tan clara como parece inicialmente. Existe
la posibilidad de recoger las emisiones de
una fuente no puntual para convertirlas en
una fuente puntual. Este podría ser el
caso de las escorrentías a causa de tor-
mentas relacionadas bien con la ganade-
ría (storm runoffs of lifestock facilities) o
bien con las obras de construcción. Sin
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embargo, la conversión de fuentes no
puntuales en fuentes puntuales se limita a
situaciones donde es técnica y económi-
camente viable (Boggess, Flaig y Fonyo,
1993).

Igualmente, la polución de fuentes
puntuales en un entorno ambiental pue-
de convertirse en polución de fuentes no
puntuales en otro entorno. Por ejemplo,
la contaminación del aire causada por
fuentes puntuales se dispersa y se con-
vierte en contaminación de tipo no pun-

tual al volver a la tierra en forma de preci-
pitaciones3.

La importancia relativa de diferentes
fuentes no puntuales varía en función del
problema considerado. Generalmente, la
agricultura está considerada como la
fuente no puntual más importante en can-
tidad para la polución de aguas superfi-
ciales y subterráneas. En el Cuadro nº1 se
muestra la gran influencia de la agricultu-
ra en la polución no puntual de nitrógeno
y fosfato para algunos países de la OCDE.
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3 Piénsese en las emisiones de compuestos de
nitrógeno de las industrias de un país que se con-
vierten en lluvia ácida en otro país.
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Cuadro nº1: Los efectos medioambientales de las políticas de reforma 
agrícola

País Año Nitrógeno Fósforo

Dinamarca 1991 81 22

Finlandia 1994 26 47

Alemania (Oeste) 1989 50 40

Italia 1986 62 33

Holanda 1994 75 30

Noruega 1990 n.d. 17

Polonia 1990 62 34

Suecia 1990 28 7

Suiza 1985 61 n.d.

Estados Unidos 1984 n.d 71

Fuente: OCDE (1998). Las cantidades de las dos últimas columnas representan el porcentaje del total de contaminación no puntual
debido a la agricultura. (“n.d.” indica no disponible).



El diseño de políticas ambientales
requiere que se puedan tanto determinar
los responsables de la polución como su
contribución. Desgraciadamente, el con-
cepto de polución no puntual implica que
no se puede determinar ni el responsable
ni la cantidad emitida con exactitud. La
medición del contaminante de manera
rutinaria es excesivamente cara o técnica-
mente imposible. Por lo tanto, el concepto
de polución no puntual está estrechamen-
te vinculado con la existencia de incerti-
dumbre sobre la cantidad emitida y sobre
el responsable de la polución. Este hecho
a su vez causa problemas significativos
para el diseño de políticas ambientales.
La justificación de medidas que resultan
costosas para las empresas y/o los con-
sumidores parece difícil si el logro de las
medidas es muy incierto. Como conse-
cuencia, resulta complicado encontrar
apoyo político para la regulación de fuen-
tes que no causan daño directo. La difi-
cultad en la justificación de las medidas y
consideraciones políticas sobre el tema
tal vez explican el frecuente uso de enfo-
ques voluntarios o de subsidios guberna-
mentales para el control de la polución de
fuentes no puntuales (Shortle y Abler,
1998).

La imposibilidad de observar las emi-
siones nos obliga también a buscar medi-
das político-ambientales más allá de las
más tradicionales (las de primer óptimo)
como son los impuestos o subsidios a las
emisiones, los permisos negociables de
descarga de emisiones o los estándares
respecto a las emisiones. El diseño de
políticas ambientales, por lo tanto, tiene

que concentrarse en la selección de otras

medidas (de segundo óptimo). Por ejem-

plo, aquellas basadas en la regulación

directa, en los incentivos económicos y/o

en acuerdos voluntarios (European Co-

mmission, 2001).

Para estas medidas, la literatura econó-

mica sobre el control de la polución pro-

pone tantos impuestos o estándares so-

bre algunos factores de producción (por

ejemplo, sobre el capital representado

por una tecnología estrechamente relacio-

nada con las emisiones) como impuestos

o estándares respecto a una variable que

mide aproximadamente el nivel de emisio-

nes; como también impuestos y/o subsi-

dios en función de la concentración del

contaminante en el medio ambiente. Adi-

cionalmente, se analizan las posibilidades

de alcanzar acuerdos voluntarios o de

reducir las emisiones a través de la per-

suasión de los contaminadores por parte

del regulador. Aparte de estas medidas

dirigidas a modificar el comportamiento

de los agentes, se consideran también

otras más amplias como, por ejemplo, las

inversiones en investigación y desarrollo o

las reformas de políticas sectoriales.

Braden y Segerson (1993) propusieron,

aparte de la eficiencia, los siguientes cri-

terios orientativos para seleccionar la polí-

tica adecuada: (1) el grado de eficacia de

la medida en términos biofísicos, (2) el

grado de coacción necesario para el

cumplimiento de la medida (enforceabi-
lity) y (3) el grado de adaptación de las

medidas a la heterogeneidad en el espa-

cio, el tiempo y los agentes (targetability).
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Como los problemas de polución de
fuentes no puntuales están estrechamen-
te relacionados con las condiciones cli-
máticas y biofísicas locales, las solucio-
nes también tienen que ser diseñadas y
fabricadas a medida para cada localiza-
ción específica. La gran variedad de
características que definen la localización
determina en gran medida la viabilidad
técnica y la eficiencia de distintas medi-
das político-ambientales y limita la aplica-
ción de medidas uniformes en tiempo y
espacio.

A su vez, las características de la loca-
lización sugieren que la responsabilidad
de la regulación de la polución de las
fuentes no puntuales tiene que ser asig-
nada, en función de su extensión, a enti-
dades territoriales como las regiones o los
municipios, y no a entidades estatales
(Shortle, 1996). Más aún, desde el mo-
mento en que tienen lugar las emisiones
hasta la percepción de un aumento de la
concentración del contaminante en el
medio receptor pueden pasar muchos
años. En el caso del nitrato lixiviado, el
avance del contaminante desde la capa A
del suelo hasta las aguas subterráneas
puede ser muy lento. Kim, Hostetler y
Amacher (1993) reportan un retraso de 30
a 60 años entre la lixiviación y la entrada
de nitrógeno en el receptor.

Aparte de estas características descri-
tas hasta el momento, los problemas de
polución de fuentes no puntuales se dis-
tinguen de los problemas de polución de
fuentes puntuales por el hecho de que en
los primeros hay muchos agentes involu-
crados. Por lo tanto, los costes de tran-

sacción, de control y de administración
relacionados con cualquier solución dise-

ñada a medida para una localización

determinada pueden ser muy elevados
(Tomasi, Segerson y Braden, 1994). Ade-
más el alto número de fuentes y la rela-
ción borrosa entre emisiones y contamina-
ción dan aliento para un comportamiento
oportunista de los agentes (free-riding) y
dificultan una solución cooperativa (Ches-

ters y Schierow, 1985).

A continuación presentamos un mode-

lo económico como punto de referencia
para la discusión de las políticas ambien-
tales diseñadas para reducir la polución
no puntual.

3. EL ÓPTIMO SOCIAL

En el primer apartado de esta sección
vamos a presentar un modelo para el aná-
lisis de la asignación óptima de varias
actividades económicas en una determi-
nada región. Para determinar el óptimo
social consideramos los beneficios de las
actividades económicas junto con el daño
monetario de la polución ocasionado por
las actividades. En el segundo apartado
discutimos las políticas necesarias para
incentivar u obligar a las empresas a que
el resultado de su comportamiento indivi-
dual coincida con el óptimo social.

En el caso de que el contaminante sea
acumulable en el receptor ambiental po-
dría ser necesario utilizar un enfoque diná-
mico. En nuestro trabajo no introducimos
tiempo en el modelo para concentrarnos

en el aspecto espacial. Nuestro enfoque
nos permite analizar la repercusión del

La economía de la contaminación difusa: aspectos espaciales e información asimétrica
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espacio en la determinación de las políti-
cas ambientales.4

3.1. El modelo económico

Suponemos que en una determinada
región Ω tienen lugar varias actividades
industriales que causan contaminación.
La región Ω, parametrizada por (θ,ω),
refleja el origen de la emisión directa del
contaminante y/o el espacio donde tienen
lugar las conversiones de las emisiones
en el contaminante (por ejemplo, Ω repre-
sentaría la cuenca hidrográfica en el caso
de aguas superficiales o subterráneas).
Para que el modelo sea más tratable,
consideramos el caso de un único conta-
minante en el receptor5. En cada ubica-
ción (θ,ω) puede haber tres tipos de emi-
siones: NP(θ,ω), P(θ,ω) y B(θ,ω), y, que
denotan las emisiones en la localización
(θ,ω) de las fuentes no puntuales, puntua-
les y la carga natural de fondo (natural
back-ground load), respectivamente.
Claramente en cada ubicación (θ,ω) pro-
duce una única empresa. Las emisiones
de fuentes puntuales y no puntuales
dependen de un vector de inputs (χ) y de
la tecnología de producción (σ) utilizados
en la ubicación (θ,ω). Para cada tipo de
fuentes de emisión j=P,NP, sean χ

j (θ,ω) y
σj (θ,ω) el vector de inputs y la tecnología
(representada por un valor numérico), res-
pectivamente, relacionados con la emi-

sión de fuentes j en una ubicación (θ,ω).
De esta manera, P(θ,ω) y NP(θ,ω) vienen

dadas por las siguientes expresiones:

y

Por lo tanto, la concentración del con-

taminante en el receptor, Z, se expresa

como:

(Z)

donde ZR representa la cantidad de con-

taminante nocivo que llega al receptor

debido a las emisiones en la localización

(θ,ω), VR es el volumen del receptor y 

[1 – α (ZR)] la proporción de contaminante

activo en el receptor.

Los beneficios netos de la producción

asociada con las emisiones de fuentes

puntuales y no puntuales son denotados

por Φ(χP,δP) y π(χΝP,δΝP) respectivamente,

para cada ubicación (θ,ω). Para simplifi-

car, centramos nuestro análisis en la exis-

tencia de una sola empresa para cada

actividad industrial basándonos en la

suposición de que las empresas son idén-

ticas en la región Ω, y por lo tanto, Φ y π
son funciones representativas.

Una vez descrito el modelo nos centra-

mos en el estudio de la gestión óptima. El

problema de decisión del regulador social

Renan Goetz, Dolors Berga, Joan Ribas-Tur

4 Para el análisis económico conjunto de tiempo y
espacio, véase Goetz y Zilberman (2000) y Tomasi y
Weise (1994).

5 Los resultados de un estudio con dos o más con-
taminantes en el receptor dependerían mucho de las
interacciones existentes entre los distintos contami-
nantes. Por lo tanto, obtendríamos resultados de
carácter muy específico debido a cada casuística
particular.



(P) queda expresado de la siguiente
manera:

(P)

donde la función D(Z), positiva y crecien-
te, refleja los daños monetarios de la polu-
ción6. En nuestro ejemplo el receptor está
situado fuera de la región Ω.7 La maximi-
zación de los beneficios sociales netos
para una solución interior, que supone-
mos que existe y es única, requiere el
cumplimiento de las siguientes condicio-
nes necesarias para cada localización
(θ,ω):

(1) 

(2)

(3)

(4)

donde el subíndice respecto a un vector
indica la derivada parcial de la función

respecto a cada una de las componentes
de dicho vector. Las condiciones (1) y (2)
requieren que con un incremento de
input, los beneficios marginales netos de
fuentes puntuales o no puntuales sean
iguales a los daños marginales multiplica-
do por el aumento marginal de la concen-
tración del contaminante en el receptor
respecto a su input. Equivalentemente, las
condiciones (3) y (4) exigen que con un
incremento de los beneficios marginales
netos de las fuentes puntuales y no pun-
tuales sean iguales a los daños margina-
les multiplicado por el aumento marginal
de la concentración del contaminante en
el receptor respecto a la tecnología.8 La
solución simultánea de las ecuaciones
(1)-(4) permite determinar la distribución
óptima de la producción en la región Ω.
En el próximo apartado vamos a analizar
distintas medidas que incentivan u obli-
gan a las empresas a un comportamiento
individual que coincida con el comporta-
miento deseado por el regulador social.

3.2. Políticas

La ausencia de un mercado para el
“mal” contaminación hace que nos encon-
tremos ante un fallo de mercado. Si el mal
es además un mal público (no hay rivali-
dad ni exclusión) la corrección se hace
más difícil. Para la corrección de este fallo
del mercado se puede aplicar un impues-
to sobre la entrada del contaminante en el
receptor. El impuesto pigouviano necesa-
rio para que el individuo elija las cantida-
des de input y la tecnología óptimas que

La economía de la contaminación difusa: aspectos espaciales e información asimétrica

6 Un caso particular de la función D es que valga
0 hasta cierto nivel Z0 y aproximadamente infinito a
partir de Z0.

7 Si el receptor estuviese dentro de la región y dis-
pusiese de una extensión local, la ecuación (Z) se
convertiría en una función de R2 a R2 y la integral
doble tendría que ser sustituida por la función ade-
cuada, donde R es la recta real.

8 Suponemos que la tecnología es divisible y está
disponible en cualquier tamaño.
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se obtienen de las ecuaciones (1)-(4) no
depende de la localización y sería igual al
daño marginal τ=Dz de la concentración
total de contaminante en el receptor. De
esta manera, el óptimo social (regional)
coincidiría con el óptimo particular.
Desgraciadamente, esta es sólo una solu-
ción teórica. Las características de la po-
lución de fuentes no puntuales impiden
relacionar la entrada de los contaminantes
en el receptor con su origen de emisión.
Es decir, no permiten observar ni la empre-
sa que la causa ni la cantidad emitida. En
cambio, las emisiones de fuentes puntua-
les son observables y es posible imponer
un impuesto de Pigou. De hecho, este tipo
de impuesto ya existe en varios países,
aunque a menudo no se orienta tanto a
corregir los daños monetarios causados
por la contaminación sino más bien a las
necesidades de los gobiernos de obtener
recursos impositivos (OCDE, 1994). La
imposibilidad de la aplicación de un
impuesto pigouviano obliga a recurrir a
otras medidas de política ambiental tal y
como hemos mencionado en la Sección 2.

Como alternativa a los impuestos de
Pigou, se han puesto en marcha en mu-
chos países programas de educación y
divulgación que ofrecen información sobre
tecnologías o prácticas más respetuosas
con el medio ambiente. Estas significan un
cambio de la función ZR en la ecuación (Z)
y, consecuentemente, un cambio en el
problema (P). En el caso de consumidores
o productores pequeños, estos programas
pueden resultar útiles porque sus costes
de adquisición de información pueden
fácilmente superar los beneficios. Si hay

un nivel suficientemente alto de sensibili-
dad ambiental de la población, los progra-
mas de educación y divulgación pueden
ser muy efectivos para la reducción de la
contaminación de fuentes no puntuales. El
aspecto de la persuasión moral probable-
mente es más cierto en el caso de consu-
midores que en el caso de productores.
Los productores se encuentran en una
competencia continua y, por lo tanto,
adoptan nuevas tecnologías o prácticas
sólo si los beneficios son mayores que los
costes. Dados estos hechos, los progra-
mas de educación y divulgación no son
tanto una alternativa sino más bien un
complemento a intervenciones directas
(Van Kooten y Schmitz, 1992).

Como contraste al enfoque anterior se
encuentra la intervención directa en forma
de estándares. Los estándares se pueden
referir al entorno ambiental (estándares
ambientales), a la tecnología o a la certifi-
cación de inputs (estándares de diseño),
a la cantidad o a la combinación de los
inputs (estándares de actuación). Como
gran desventaja de estas medidas desta-
ca la ineficiencia a causa de la incapaci-
dad de adaptarlas a las condiciones hete-
rogéneas tanto a nivel económico como
de localización. No obstante, observamos
que los estándares son unas de las medi-
das ambientales más empleadas por
parte de los legisladores. Esta discrepan-
cia se explicaría si los costes de adminis-
tración, de control y de coacción fuesen
mucho menores en comparación con los
requeridos por otras medidas. El cumpli-
miento de esta condición es una cuestión
empírica que tendría que ser analizada
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para cada caso concreto. En la política
ambiental de la Unión Europea los están-
dares son a menudo aplicados para fijar
una calidad mínima para distintos entor-
nos ambientales, como el agua o el aire.
En la siguiente sección utilizamos este
enfoque para determinar la solución maxi-
mizadora del bienestar social sujeto al
cumplimiento de un estándar.

Una política ambiental muy apoyada
por los economistas es la aplicación de
impuestos sobre inputs estrechamente
relacionados con la polución de fuentes
no puntuales. En contraposición a los
estándares, los impuestos sobre inputs se
adaptan a la heterogeneidad de los cos-
tes de reducción del contaminante de los
agentes. En función de la cuantía del
impuesto y de las condiciones económi-
cas, el agente elige la cantidad óptima de
polución. De esta manera los impuestos
sobre inputs son más eficientes que los
estándares. Sin embargo, los impuestos
no se adaptan fácilmente a la heteroge-
neidad de las condiciones biofísicas. Para
eso sería necesario diferenciar los im-
puestos según la vulnerabilidad de la ubi-
cación respecto a la contaminación del
receptor. Dicha diferenciación requiere
mucha más información sobre la región
que la que sería necesaria para un
impuesto uniforme.

Un problema añadido relacionado con
los impuestos sobre inputs es que el regu-
lador normalmente no puede observar ni
la cantidad empleada del input que oca-
siona la polución ni la forma de aplicación
de éste. Por tanto, nos enfrentamos adi-
cionalmente con un problema de riesgo

moral. Muchas veces, los problemas de
polución de fuentes no puntuales y los de
riesgo moral van juntos. A menudo, no
podemos observar ni las emisiones indivi-
duales ni la utilización individual del input.

En la próxima sección presentamos un
modelo basado en el modelo (P) que nos
permite abordar los problemas de imple-
mentación de políticas ambientales que
acabamos de mencionar. También nos
permitirá reflejar dos de las corrientes de
investigación sobre el diseño óptimo de
políticas ambientales más destacadas en
la actualidad. Aquella que incorpora los
aspectos de la heterogeneidad biofísica,
introduciendo las coordenadas del espa-
cio, y aquella que incorpora el problema
de riesgo moral, introduciendo la distinta
disponibilidad de información entre el
regulador y el contaminador.

4. TENDENCIAS RECIENTES DE LA IN-
VESTIGACIÓN

Partimos de la idea de que se puede
representar una región por una línea que
empieza en el punto 0, que corresponde
al centro urbano, y termina en el punto α

_
,

el límite de la región. Cada localización
de la región está identificada por un α, α
∈ [0, α

_
]. En contraposición al modelo (P),

suponemos ahora que la coordenada es
suficiente para parametrizar la región Ω.
Para que esta transformación de coorde-
nadas no signifique una pérdida de infor-
mación, basamos la nueva coordenada
en un índice que, aparte de la localiza-
ción, recoge otras variables de interés
como las variables geofísicas, topográfi-
cas e hidrológicas. Por lo tanto, el índice
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es una función de Rn a R donde n es la

cantidad de variables de interés, y R es la

recta real. Las integrales dobles de la

sección anterior se convierten pues en

una integral simple de 0 a α
_
. Por ejemplo,

α puede representar un sistema de clasi-

ficación de la tierra que recoge las carac-

terísticas relevantes de cada ubicación

para la contaminación del receptor y para

los procesos productivos.

Todas las transacciones económicas

de la región, excepto la producción, tie-

nen lugar en el centro urbano donde la

extensión colapsó en un punto porque es

considerablemente más pequeño en

comparación con el área de la región. El

suelo fuera de la ciudad sirve exclusiva-

mente como ubicación de actividades

industriales o agrarias.

Suponemos que el trabajo es uno de

los input usados por las empresas y que

la oferta de trabajo es perfectamente

elástica. Además las distintas activida-

des industriales se mueven en un siste-

ma competitivo donde la parte del mer-

cado que le corresponde es pequeña

con lo que los precios de productos y

factores son exógenos. Las actividades

industriales ocasionan emisiones de un

único contaminante cuyo receptor está

en el centro urbano (en α=0). Ponemos

énfasis en el análisis económico de la

relación entre centro urbano y región.

Así pues, no incorporamos una función

de dispersión que tenga en cuenta el

movimiento del contaminante y su pro-

ceso de transformación dentro de la

región.

Igual que en el modelo (P), para redu-
cir la complejidad del análisis, nos con-
centramos en las emisiones que entran en
el receptor. Es decir, en las emisiones
finales, reconociendo que una parte de
las emisiones en el origen se pierden
(absorbidas, descompuestas o solidifica-
das) antes de que entren en el receptor.
Los primeros estudios sobre externalida-
des espaciales (Hochman, Pines y Zil-
berman, 1977) ya reconocieron la diferen-
cia entre emisiones en el origen y emisio-
nes en el receptor.

El énfasis de nuestro modelo en los
consumidores que viven en el centro ur-
bano versus los que viven fuera, se basa
en la suposición de que hay muchos más
consumidores viviendo en el centro urba-
no que fuera de él. Dada esta situación,
determinamos la ubicación espacial ópti-
ma de las distintas industrias de la región.
Para este fin, suponemos que un planifi-
cador regional maximiza los beneficios
actuales netos de las distintas industrias
tomando en consideración los daños
monetarios ocasionados por la contami-
nación. 

4.1. El modelo económico espacial

En la sección anterior explicamos de
qué manera introducimos el espacio en el
modelo económico que presentamos a
continuación. Sin pérdida de generalidad
y para que el modelo sea simple y trata-
ble, suponemos que sólo tienen lugar dos
actividades industriales, que podrían ser
algunas de las siguientes: la industria mi-
nera, la de tenería, la horticultura, la agri-
cultura, la fábrica de papel, etc. Cada
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industria i=1,2 produce un bien homogé-
neo basándose en la función de produc-
ción f(χi (α),α;βi) donde χ

i (α)= χ
i
1 (α),…,χ i

c

(α),…,χ i
m (α)) indica el vector de inputs uti-

lizado por la industria en la ubicación α
siendo χi

c  el único input contaminante. La
cantidad dada por f(χi (α),α;βi) denota el
output obtenido por unidad de área (por
ejemplo, por hectárea) en la zona α apli-
cando χ

i
l (α) unidades de input l por uni-

dad de área, para cada input l=1,…,m.

Suponemos que f(•) es diferenciable en
α y en χ

i
l , con fχi

l >0 para todo l=1,…,m y
i=1,2. La variable de ubicación α tiene una
repercusión directa en el output. El caso
más obvio viene dado por la agricultura o
la horticultura. El parámetro βi representa
un índice de la productividad del input
para la industria i. Se supone que un índi-
ce de productividad más alto implica una
tecnología más avanzada que incurre en
costes fijos más altos, denotados por ki,

i=1,2. La parte de la tierra utilizada por la
actividad industrial i, i=1,2 en la ubicación
α se denota por donde δi(α)∈ [0,1], donde

En el modelo (P), cada ubicación (θ,ω)
permite sólo una actividad. Así pues, no
es necesario distinguir entre diferentes
actividades contaminantes de fuentes no
puntuales para una ubicación determina-
da. En cambio, la parametrización del
espacio permite que no sólo un punto
sino que una subárea de Ω corresponda a
una ubicación α. Definimos g(α) como una
función de densidad respecto a la ubica-
ción α con 

El soporte de g es el intervalo [0, α
_
]. En el

caso discreto, g(α) nos denota la propor-
ción de Ω asociada a una α. Si α se inter-
pretase como distancia, g(α) se distribui-
ría uniformemente y si α representase la
calidad del suelo, g(α) reflejaría la distri-
bución de la calidad del suelo en la
región. Por lo tanto, en el siguiente mode-
lo (R) tenemos el problema adicional de la
asignación óptima de distintas activida-
des industriales para cada localización α.

Los precios del output y de los inputs
en la ubicación α recibidos y pagados,
respectivamente, por el productor se
denotan por pi (α) y wi (α)= (wi

1 (α),…, wi
m

(α)). Los precios pi (α) y wi
l (α) para cada

l,l = 1,…m, se distinguen de pi (0) y wi
l (0)

sólo por los costes de transporte siempre
asumidos por el productor, siendo
(wi

l)′(α)≥0 y pi′ (α)<0.

Dado este entorno y teniendo en cuen-
ta un estándar ambiental, el problema de
decisión del regulador regional (R) con-
siste en determinar wi (α) y δi (α) para
cada i=1,2, para maximizar los beneficios
netos de las dos actividades industriales
ubicadas dentro de la región.

Mientras que la elección de las varia-
bles de decisión {χ i (α)}i=1,2 permite deter-
minar la intensidad óptima de la produc-
ción (margen intensivo), la elección de las
variables {δi (α)}i=1,2 hace posible determi-
nar la extensión óptima de cada actividad
en la región (margen extensivo). Por lo
tanto, mediante este problema podremos
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diseñar políticas basadas en la intensi-
dad, en la extensión, o en la combinación
de ambas.

El problema de decisión (R) viene dado
por

sujeto a

y

para cualquier

(R)

donde z0 denota la cantidad máxima de
polución agregada permitida en el recep-
tor. Debido a las dificultades para deter-
minar los daños monetarios causados por
la polución, nos adaptamos a las políticas
ambientales en vigor y consideramos un
estándar z0 respecto a la concentración
del contaminante en el receptor.9 Análo-

gamente a la función de producción, para

cada i=1,2, introducimos la función de

emisiones finales φ(χ i
c(α),α;γi) que refleja

las emisiones que llegan al receptor ubi-

cado en el centro urbano debidas a la

industria i. Concretamente, φ(χ i
c(α),α;γi)

denota la cantidad de emisiones finales

que llegan al receptor por cada unidad de

área (por ejemplo, por hectárea) de la

zona α debido a la aplicación de χ
i
c(α)

unidades de input contaminante por cada

unidad de área. Suponemos que para

cada i=1,2,φ es diferenciable en α y en χ i
c

con φwi
c>0. El parámetro γi,i=1,2 represen-

ta un índice que mide la relación de las

emisiones respecto a la cantidad de in-

puts utilizada.

A diferencia del modelo (P), la polución

agregada del modelo (R) depende exclu-

sivamente de las emisiones de las fuentes

no puntuales, sin tener en cuenta ni la

carga natural de fondo ni las emisiones de

fuentes puntuales. De esta manera redu-

cimos la complejidad del modelo (R) que,

a su vez, permite concentrarnos en nues-

tro objetivo: el diseño óptimo de la política

ambiental para emisiones de fuentes no

puntuales.

El argumento α de las variables/funcio-

nes χ
i
l,δi,pi,wi,g,l = 1,…,m y i=1,2 y de los

multiplicadores de Lagrange µ, χ, ζi
l,ηi

introducidos más adelante se suprime

para que la notación sea más sencilla,

excepto que sea necesario para una nota-

ción inequívoca. Teniendo en cuenta la

restricción de las variables de control

obtenemos el Lagrangiano dado por
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La solución del problema (R), que

suponemos que existe y es única, tiene

que cumplir las siguientes condiciones

necesarias para cada α ∈ [0, α
_
] ya que g

no toma el valor 0:

(5)

(5´)

(6)

(7)

Suponemos que las condiciones de

Kuhn-Tucker referentes a las restricciones

de la última línea del problema (R) tam-

bién se cumplen.

El multiplicador de Lagrange µ es inter-

pretado como el precio sombra del nivel

preespecificado de contaminante en el
receptor. Por lo tanto, µ es constante a tra-
vés de α porque no se evalúa en un α
específico sino en el intervalo entero de su
dominio. Al igual que el resto de multiplica-
dores, χ

i
l* y δi

*, los valores óptimos de χ
i
l y

δi, i=1,2, l=1,…,m, varían en función de α.10

Para soluciones interiores de χ
i, las

condiciones necesarias expresadas por
las ecuaciones (5) y (5´) indican que el
valor del producto marginal respecto a χ i

l

es igual a la suma de los costes margina-
les de producción de χ

i
l, i=1,2, l=1,…,m

más los costes marginales de polución
que sólo existen en (5). Las condiciones
necesarias expresadas por las ecuacio-
nes (6) muestran que en cada ubicación
α se desarrolla la actividad industrial i con
la mayor casi-renta social definida por CRi

= Lδi
+χ–ηi, i=1,2 en toda la región. En otras

palabras, la industria con la casi-renta
social más alta tiene en este punto un
valor más alto de la disponibilidad a
pagar por el suelo. Sin embargo, la casi-
renta de cada industria i, i=1,2, depende
de α; así pues, la ubicación óptima de la
industria varía a través de la región en fun-
ción de la casi-renta más alta.

Para analizar cambios en la asignación
óptima del suelo derivamos respecto α a
las ecuaciones (6). Usando además que µ
es constante respecto a α obtenemos:
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[Efecto transporte]

(8)

[Efecto ubicación]

La ecuación (8) demuestra que la casi-
renta óptima de cada industria varía en
función del espacio como resultado de
dos factores: (1º) Los beneficios privados
de la industria (el término en los primeros
corchetes que podemos denominar efec-
to transporte) y (2º) el valor del producto
marginal de la ubicación menos los cos-
tes marginales de polución de la localiza-
ción (el término en los segundos corche-
tes que llamamos efecto ubicación). 

Como pi′ (α)<0 y –(wl)′(α)≤0, i=1,2, l=

1,…,m los beneficios de la industria decre-
cen con α, lo que significa que los costes
de transporte crecen con α. El signo del
segundo término en corchetes no se
puede determinar sin que se especifiquen
las derivadas fα y φα. En el ejemplo de la
industria de tenería o de una fábrica de
papel parece razonable suponer que fα=0,

es decir, que la producción es insensible
a la localización. No obstante, en el caso
de una industria agrícola, si interpretamos
α como un índice de la calidad del suelo,
la producción es sensible a la ubicación,
de manera que fα>0. Cuanto más lejos
está situada la industria del centro urba-
no, o cuanto más se incrementa la calidad
del suelo, lo más probable es que φα<0.
En esta situación, el efecto ubicación es

siempre positivo porque fα≥0 y µ es cons-
tante en α. Consecuentemente, el signo
de (CRi

*)α no se puede determinar porque
el efecto transporte es siempre negativo
mientras que el efecto ubicación es posi-
tivo. Para un análisis a fondo sería nece-
sario estudiar todos y cada uno de los
casos posibles por separado, pero este
no es el objeto de estudio en el presente
trabajo. Independientemente del signo de
fα y φα, es decir, de la distribución óptima
de las dos actividades en la región, pode-
mos analizar algunas políticas ambienta-
les que incentivan a las empresas a ac-
tuar de acuerdo con el óptimo social.

Política ambiental (espacial)

En contraposición a la decisión del re-
gulador, las distintas industrias no tienen
en cuenta la contaminación en el receptor
ambiental. Para la corrección de esta
externalidad negativa de producción se
requiere una intervención en el mercado.
Los impuestos pigouvianos sobre las emi-
siones en el origen fueron identificados
como insuficientes en la literatura para la
corrección de la externalidad (véase Hen-
derson, 1977 y Hochman y Ofek, 1979).
Hochman y Ofek (1979) demuestran que
el impuesto espacial correcto debe ser
igual al agregado espacial de daños mar-
ginales aportado en cada ubicación α.
Igual que Hochman y Ofek (1979), intro-
ducimos una función de emisiones finales
que relaciona la cantidad del contaminan-
te en el centro urbano con las emisiones
de cada industria en la ubicación α. A
diferencia de los resultados de Hochman
y Ofek que demuestran que ambas políti-
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cas, la ordenación de la tierra por zonas y
el impuesto sobre el uso de la tierra, son
capaces de lograr el óptimo social, en
nuestro trabajo obtenemos que la ordena-
ción de la tierra por zonas es sólo válida
en condiciones muy restrictivas (como
veremos en las Proposiciones 1 y 2). No
obstante, podemos reproducir sus resul-
tados sobre la regulación de la tierra si
consideramos su hipótesis de que la fun-
ción de emisiones finales no depende del
input contaminante (es decir, φχi

c = 0). El
siguiente análisis discute algunas de las
políticas más usuales en la literatura para
lograr el óptimo social donde ponemos
especial énfasis en la comparación entre
la ordenación de la tierra por zonas y los
impuestos sobre el uso de la tierra. La
siguiente proposición especifica las con-
diciones que aseguran la asignación ópti-
ma de los recursos. 

Proposición 1 (Política espacial)

1. Siempre que las emisiones finales
sean observables, la condición de
primer orden puede obtenerse con
un impuesto pigouviano τp en las
emisiones finales. El impuesto de
Pigou viene dado por τp= µ∗ .

2. Siempre que se pueda observar la
tecnología γ y la selección del input
contaminante para cada industria y
cada ubicación α, se obtiene una
política óptima dada por 

(a) un impuesto espacialmente diferen-
ciado sobre el input contaminante
τi

I(α) igual a 

junto con

(b) un impuesto o subsidio espacial-
mente diferenciado sobre el uso de
la tierra σi

I(α) igual a

3. Siempre que se puedan observar las
tecnologías γ y β, la selección tanto
del output como de la actividad in-
dustrial para cada ubicación α y,
además, el input contaminante sea el
único de cada industria (es decir,
m=1)11, se obtiene una política ópti-
ma dada por

(a) un impuesto espacialmente diferen-
ciado sobre el output τi

o(α) igual a

y

(b) un impuesto o subsidio espacial-
mente diferenciado sobre el uso de
la tierra σi

o(α) igual a

En adelante, suprimimos el argumento α
de los impuestos/subsidios τi

j, σi
j, j=I,0 y

i=1,2 para que la notación sea más sencilla,
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i
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logra que el óptimo particular coincida con el óptimo
social. Por lo tanto, la información necesaria es aún
mayor en comparación con la de un impuesto sobre
inputs.
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excepto que sea necesario para una nota-

ción inequívoca.

Demostración. La Proposición 1 se puede

verificar directamente a través de las

ecuaciones (5)-(7). La primera parte de la

proposición se puede obtener a través del

análisis de las condiciones necesarias del

problema de decisión de la asignación

óptima a nivel regional sin tener en cuen-

ta la polución. El resultado de este proble-

ma coincide con la asignación de la tierra

en base de la decisión particular de maxi-

mización de los beneficios netos de cada

industria y el funcionamiento de un mer-

cado competitivo de suelo. Es decir, 

donde 

Las

condiciones necesarias demuestran que

si τp=µ*, el óptimo particular coincide con

el óptimo social dado por las ecuaciones

(5)-(7). De la misma manera, podemos

derivar las partes 2 y 3 de la Proposición

1 considerando el siguiente problema de

decisión particular 

ç

Para la parte 3, donde m=1 y χ
i
c es el

único input, debemos sustituir el término 

por 

en la ecuación anterior. Observemos que
en las partes 2 y 3, el óptimo particular
coincide con el óptimo elegido por el
regulador regional, expresado en las
ecuaciones (5)-(7). q.e.d.

El impuesto de Pigou establece la asig-
nación óptima de uso de la tierra y de uso
de los inputs. Como el impuesto se impo-
ne sobre las emisiones finales recibidas
por el receptor, el impuesto no está espa-
cialmente diferenciado sino que es cons-
tante a través del espacio. Sin embargo,
como ya mencionamos anteriormente,
estos resultados no sirven de mucho para
la implementación real de medidas de
política ambiental ya que es muy difícil
obtener la información que los impuestos
de Pigou requieren en el contexto de la
polución de fuentes no puntuales. Por
esta razón, las políticas tienen que recurrir
a instrumentos alternativos, como la regu-
lación del uso de un input o la regulación
del output. 

No obstante, un impuesto sobre un
input requiere que el regulador regional
pueda observar tanto la cantidad total del
input empleado en la región, como tam-
bién la cantidad específica del input apli-
cado en cada ubicación α. De lo contra-
rio, el regulador no puede separar los
mercados espacialmente e imponer dis-
tintos impuestos al mismo input. Cuando
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el regulador regional no puede separar el
mercado del input pero puede separar el
mercado del output, puede fijar un im-
puesto espacialmente diferenciado sobre
el output, un impuesto sobre f(•). Este
impuesto induce a cada industria i a ele-
gir la cantidad socialmente óptima de χ i.

12

No obstante, ni un impuesto sobre el input
ni uno sobre el output son suficientes para
lograr un óptimo regional. Esos impuestos
sólo consiguen que se cumplan las condi-
ciones necesarias expresadas por las
ecuaciones (5), pero no las expresadas
por las ecuaciones (6) y (7). Por lo tanto,
el impuesto elegido tiene que ir acompa-
ñado de un subsidio o impuesto sobre el
uso de la tierra que establezca la asigna-
ción eficiente de la tierra desde el punto
de vista social satisfaciendo las ecuacio-
nes (6) y (7). 

La decisión sobre la fijación de un sub-
sidio o un impuesto respecto al uso de la
tierra depende del signo de σi

j, i=1,2, j=

I,O. En el caso de que el signo sea positi-
vo tenemos un impuesto, mientras que si
es negativo tenemos un subsidio. No obs-
tante, la definición σi

j, i=1,2, j= I,O de en
los apartados 2(b) y 3(b) de la Propo-
sición 1 no permite determinar su signo
directamente. Aplicando el teorema del
valor medio obtenemos la siguiente igual-
dad para χ∼ i

c ∈ (0, χ
i
c*), i=1,2,

Por lo tanto, podemos concluir que si
φχ

i
cχ

i
c>0 entonces φχ

i
c (χ i

c*,α;γi) = φχ
i
c(χ∼ i

c*,α;
γi)χ

i
c*< φχ

i
c (χ

i
c*,α;γi)χ

i
c*. Este resultado

implica que si la contribución marginal del
input respecto a la generación de conta-
minación es creciente, el impuesto sobre
el uso de la tierra σi

I(α) es en realidad un
subsidio, una transferencia por hectárea.
La intuición detrás de este resultado se
puede ilustrar mediante el siguiente ejem-
plo. Consideremos la función de emisión
φ=(aχ

1 + 0,5bχ
1
2)α donde a=2, b=1, α=1 y

supongamos que µ∗ =1 y χ
1
*=4. En esta

situación el impuesto para la ubicación α
es τ1

I=(a+ bχ
1
∗ )2 = 6 mientras que los gastos

en términos de polución por hectárea son
τ1

I χ
1
∗ =aχ

1
∗ + b(χ1

∗ )2 =24 en lugar de µφ=aχ
1
∗ +

0,5(χ 1
∗ )2 =16. Así pues, necesitamos un

pago extra para que la ecuación (6) se
cumpla. El subsidio del uso de la tierra
viene dado por –σ1

l=τ11
l χ

1
∗ –µφ=24–16=8.

Este subsidio de 8 reduce los gastos de
polución por hectárea de 24 a 16 de
manera que coincide con los gastos de
polución por hectárea correctos. 

Supongamos por el momento que las
emisiones marginales disminuyen respec-
to al input, o sea, la función de emisiones
finales φ es cóncava (φχ

i
cχ

i
c<0).13 Igual que
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12 Los productores, por su propio interés, pueden
estar interesados en contabilizar la producción en
cada ubicación, pero podrían manipular estos datos
si fuesen a ser utilizados por razones impositivas.
Por lo tanto, la propuesta de un impuesto sobre el
output requiere un control más severo del proceso

productivo por parte del regulador. En algunos sec-
tores, por ejemplo en la agricultura, los niveles de
producción y la tecnología pueden estimarse por
teledetección aplicada al territorio haciendo viable
el impuesto espacialmente diferenciado sobre el
output.

13 Ya que los tres esquemas diferentes de impues-
tos son números fijos para los agentes privados, aún
obtendríamos una única solución del óptimo privado
debido a la estricta concavidad de la función de
beneficios privados netos. No obstante, puede su-
ceder que el óptimo regional no sea único. En este
caso, los valores de los beneficios en base de los
diferentes candidatos tienen que ser comparados
para determinar el óptimo.
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en el párrafo anterior utilizamos el teore-

ma del valor medio y obtenemos que el

subsidio por el uso de la tierra se convier-

te bajo estas condiciones en un impuesto

sobre el uso de la tierra. 

En el caso de que se utilice un impues-

to sobre el output, el signo del impuesto

sobre el uso de la tierra depende de la

tasa del cambio de la productividad de
χ

i
c, i=1,2 en comparación con la tasa de

cambio de las emisiones finales de χ
i
c,

i=1,2. Utilizando σi
0 (α) obtenemos que se

convierte en un subsidio si 

Si la desigualdad es al revés, obtene-

mos que σi
0 (α) es un impuesto de ver-

dad. En otras palabras, si con un au-

mento del input la producción crece

menos que las emisiones, ofrecemos un

subsidio. En caso contrario, aplicamos

un impuesto para lograr el uso óptimo

de la tierra. 

Resumiendo nuestra discusión, nos

gustaría hacer hincapié en el hecho de

que los subsidios o impuestos respecto al

uso de la tierra producen gastos de con-

taminación por hectárea como si la fun-

ción de emisión fuera lineal en el input o

en el output contaminante. A continuación

analizamos el caso de una función de

emisión realmente lineal en el input o en el

output contaminante. 

Proposición 2 (Casos especiales de políti-
ca ambiental)

(1) Si φ viene dado por φΙ
i=ai(α) χ i(α) o por

φο
i=bi(α)fi(χ i,α;βi), i=1,2, ai(α),bi(α)>0 los

impuestos sobre inputs τΙ
i (α) o sobre out-

puts το
i (α), i=1,2 son suficientes para esta-

blecer el óptimo social. Impuestos o subsi-
dios sobre el uso de la tierra o la ordena-
ción de la tierra a través de zonas no son
necesarios para alcanzar el óptimo social.

(2) En el caso de una tecnología de pro-
porciones fijas (von Liebig) dada por 

donde ci>0, i=1,2, el óptimo particular res-
pecto a la selección de χ

i, i=1,2, es una
solución en el límite del dominio de la fun-
ción fi(•). La ordenación exclusiva de la tie-
rra a través de zonas o a través de un
impuesto sobre el uso de la tierra con τj

i=0,

i=1,2, j=I,O, son sólo soluciones si los ópti-
mos privado y social son soluciones fron-
tera y son idénticos respecto a la selec-
ción de χ i, i=1,2, para cada ubicación α.

Demostración. Para la parte 1 de la
Proposición 2 tenemos que demostrar
que los impuestos/subsidios σj

i(α), i=1,2,

j=I,O sobre el uso de la tierra se anulan.
La utilización de las especificaciones de
σj

i, i=1,2, j=I,O en las definiciones de σj
i(α),

i=1,2, j=I,O (partes 2 y 3 de la Proposición
1) proporciona este resultado. Para la
parte 2, sabemos que el óptimo particular
nos da una solución frontera respecto a χ i,

i=1,2, para cada ubicación α porque la
producción se basa en una tecnología de
proporciones fijas. Se considera el caso
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donde el óptimo particular coincide con el
óptimo social para cada ubicación α. Por
lo tanto, cualquier impuesto sobre inputs
o outputs es igual a cero y una regulación
del uso de la tierra bien en forma de un
impuesto o en forma de la ordenación a
través de la especificación de zonas esta-
blece el óptimo social. Más aún, los dos
distintos impuestos sobre el uso de la tie-
rra, σj

i, i=1,2, j=I,O son idénticos cuando
los impuestos sobre inputs o outputs son
cero. q.e.d.

Las Proposiciones 1 y 2 proponen que
la ordenación de la tierra a través de la
especificación de zonas es sólo un instru-
mento eficiente si la producción se basa
en una tecnología de proporciones fijas y
si el óptimo particular y social respecto al
input coinciden en el límite del dominio de
la función f(•). Si la tecnología no es de
proporciones fijas, la ordenación de la tie-
rra a través de la especificación de zonas
tiene que combinarse con impuestos
sobre inputs u outputs, τj

i=0, i=1,2, j=I,O.
Sin embargo, esta combinación sólo fun-
ciona si σj

i>0, i=1,2, j=I,O, o sea, si tene-
mos un impuesto sobre el uso de la tierra.
Si σj

i<0, i=1,2, j=I,O, o sea, con un subsi-
dio, la ordenación de la tierra por zonas
como alternativa al subsidio no permite
obtener el óptimo social. En esta situación,
con la ordenación de la tierra por zonas
podría ocurrir que la casi-renta particular
se convirtiera en negativa, y por lo tanto, la
empresa decidiera parar su actividad eco-
nómica resultando en una subutilización
de la tierra en comparación con el óptimo
social. La ordenación de la tierra a través
de la especificación de zonas no puede

obligar a las empresas a operar, mientras
que un subsidio por el uso de la tierra
corrige esta distorsión de incentivos a tra-
vés de un aumento de la casi-renta por la
cantidad socialmente necesaria. Por lo
tanto, la ordenación de la tierra a través de
la especificación de zonas es sólo aplica-
ble si la función de emisiones es cóncava
o si la tasa de cambio de la productividad
de χ1, i=1,2 es menor que la tasa de cam-
bio de las emisiones finales. La regulación
por zonas, al igual que el uso de impues-
tos/subsidios sobre el uso de la tierra, no
son necesarias si la función de emisión es
lineal en el input o en el output. 

Debido a la falta de información, la im-
plementación de nuestros impuestos so-
bre inputs o outputs, que supone informa-
ción completa por parte del regulador,
puede ser aún complicada. Sin embargo,
la parte del modelo relacionada con la
intensidad óptima nos proporciona un
punto de referencia para comparar nues-
tro enfoque de información completa con
políticas basadas en información incom-
pleta. Aunque estas políticas alternativas
son capaces de superar el problema de
información asimétrica entre el regulador
y las empresas, también existe la posibili-
dad, cada vez más frecuente, de imple-
mentar impuestos sobre inputs o outputs
específicos para cada ubicación α a cau-
sa de la mejora de la tecnología de detec-
ción (por teledetección aplicada al territo-
rio o mejores tecnologías de comproba-
ción). Más aún, hay situaciones donde las
empresas tienen incentivos para contratar
otras empresas certificadas a las que
delegan la aplicación de ciertos inputs
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nocivos reduciendo así, tanto la necesi-
dad de recolectar información, como la
asimetría informativa entre el regulador y
el contaminador. Este es el enfoque que
estudiaremos en el próximo apartado. 

4.2. El modelo espacial con informa-
ción asimétrica

En la literatura de la polución de fuen-
tes no puntuales se han planteado distin-
tos enfoques para resolver los problemas
asociados con la información asimétrica
en el diseño de políticas ambientales. 

Varios autores (Griffin y Bromley, 1983,
Shortle y Dunn, 1986, y Dosi y Moretto,
1993 y 1994) propusieron utilizar el enfo-
que del principal agente. Estos trabajos
se basan en la suposición de que se
puede observar la cantidad de input utili-
zada como proxy de las emisiones no
observables. Además suponen que el
regulador conoce el tipo del contamina-
dor perfectamente, o sea, no tenemos un
problema de información asimétrica de
tipo selección adversa sino sólo de tipo
riesgo moral. Xepapadeas (1997) exten-
dió este enfoque al considerar simultáne-
amente el problema de riesgo moral y
selección adversa. Aunque el análisis de
estos modelos ayudó a conseguir una
mejor comprensión del problema del dise-
ño de políticas relacionado con la conta-
minación difusa, la relación entre input y
emisión no es en general tan estrecha
como este enfoque supone. La cantidad
de emisiones finales depende de la canti-
dad de inputs utilizada pero también, y de
manera decisiva, de la forma de aplica-
ción de los inputs. 

Como alternativa a este enfoque de
principal agente, diversos autores propu-
sieron el pago por parte de todos los con-
taminadores de un impuesto sobre la can-
tidad de contaminante que supere un
estándar z- fijado previamente, es decir, un
impuesto ambiental (véase Segerson,
1988 y Cabe y Harriges, 1992). El pago
por parte de cada contaminador corres-
ponde al daño marginal en su totalidad y
no sólo al daño marginal que corresponde
a su contribución. Por lo tanto, este enfo-
que no es budget-balancing, es decir, el
pago total de todos los contaminadores
supera los costes sociales de la polución.
Como remedio a este problema, Xepa-
padeas (1991) introdujo la idea de multar
o subsidiar aleatoriamente a los contami-
nadores si sus emisiones totales z supe-
ran cierta cantidad z-. De esta manera, se
puede lograr el balance del presupuesto.
Aunque este enfoque es teóricamente
válido, es muy difícil imaginar que sea
políticamente aceptable porque no hay
una relación entre el comportamiento indi-
vidual y la cuantía del impuesto. 

A raíz de los problemas descritos en las
propuestas anteriores, Xepapadeas (1995)
propuso una variante del enfoque del
impuesto ambiental consistente en la
reducción de este a cambio de la revela-
ción de las emisiones individuales. Esta
propuesta da incentivos a revelar informa-
ción privada de la empresa, sin embargo,
continúa basándose en el enfoque de un
impuesto ambiental con todos los obstácu-
los para su implementación. Así pues, para
superar los problemas de los enfoques
anteriores hace falta diseñar medidas polí-
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ticamente viables y que tengan en cuenta
la no observabilidad de la aplicación de los
inputs. A continuación presentamos un
modelo que permite diseñar una política
que cumple estos requisitos. 

Partimos del modelo espacial del apar-
tado anterior teniendo en cuenta el hecho
de que el regulador no puede observar la
aplicación del input contaminante en cada
una de las industrias. Para incentivar a las
empresas a revelar información sobre la
aplicación de los inputs, proponemos un
sistema de impuesto-subsidio (deposit-
refund system). A diferencia de la literatu-
ra anterior (Kolstad, 2000 y Sigman, 1998),
aplicamos este enfoque a un input nocivo
e incorporamos el aspecto espacial. Este
enfoque se basa en el hecho de que
podemos observar la correcta aplicación
del input contaminante tanto respecto a la
cantidad como a su forma de aplicación,
mientras que la aplicación incorrecta14,
menos respetuosa con el medio ambiente,
no se puede observar. En base a esto, el
regulador da un subsidio a la empresa
para incentivar y premiar la aplicación
correcta de cada empresa. La introduc-
ción de este subsidio puede, a su vez,
aumentar el uso del input contaminante,
tanto aplicado correctamente como no.
Para evitar la sustitución de los demás
inputs por el contaminante, nuestro enfo-
que prevé la introducción de un impuesto
sobre la cantidad del input contaminante
aplicada correcta e incorrectamente al
nivel de la industria. 

Suponemos que la aplicación correcta
del contaminante se hace a través de una
empresa homologada que certifica para
cada industria la cantidad de input aplica-
da correctamente en cada ubicación. Por
ejemplo, en el caso de la agricultura una
empresa puede ser homologada para la
aplicación de pesticidas, herbicidas o fer-
tilizantes. Las industrias pueden gozar del
subsidio sólo si presentan al regulador el
certificado expedido por la empresa
homologada. En el modelo suponemos
que el único input contaminante es distin-
to en las dos industrias. De esta manera,
el regulador sabe la cantidad de input uti-
lizada en cada industria. Por lo tanto, el
regulador puede derivar la cantidad de
input aplicada incorrectamente a través
de la observación de la cantidad total
comprada de cada input en cada ubica-
ción α y la cantidad aplicada correcta-
mente, reduciendo así la información asi-
métrica de tipo riesgo moral.

El modelo

Partimos del modelo espacial definido
en el apartado 4.1 donde suponemos que
cada industria i, i=1,2 usa un único input
en su proceso productivo, el input conta-
minante que ahora denotamos como 
χ

i, i=1,2. Como ya hemos mencionado los
inputs contaminantes de las dos indus-
trias son diferentes. La cantidad de input
que la industria i aplica correctamente en
cada ubicación α a través de una empre-
sa homologada la llamamos χ

i
h (α). Simi-

larmente, χ
i
e (α) denota la cantidad de in-

put aplicada incorrectamente por la pro-
pia industria en la ubicación α. Así pues,
χ

i(α)=χ
i
e(α)+χ

i
h(α) es la cantidad total de
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input aplicada o comprada. A diferencia
del modelo original donde todos los cos-
tes relacionados con los inputs se incluían
en su compra, ahora es necesario dife-
renciar entre los costes de compra y los
costes de aplicación del input. El precio
por unidad de input de la industria i en la
ubicación α es wi(α) y es el mismo tanto
para las unidades aplicadas correcta-
mente como para las aplicadas incorrec-
tamente. Para la ubicación α, sean Ci

h

(χ i
h(α)) los costes de aplicación en los que

incurre la industria i que decide encargar
a una empresa homologada la aplicación
de la cantidad χ

i
h(α) de input. Similar-

mente, sean Ci(χ i
e(α)) los costes de la

industria i de aplicar χ
i
e(α) unidades de

input incorrectamente. Claramente, para
cada industria i=1,2 y para cada χ

_
, Ci

h(χ
_
)

>Ci(χ
_
).

Dado este entorno y teniendo en cuen-
ta un estándar ambiental, el problema de
decisión del regulador regional (RA) con-
siste en determinar para cada ubicación
α e industria i, i=1,2, {χ

i
h(α),χ i

e(α),δi(α)}

para maximizar los beneficios netos de
las dos actividades industriales ubicadas
dentro de la región, y viene dado por 

sujeto a

donde, análogamente al modelo inicial, zo

denota la cantidad máxima de polución

agregada permitida en el receptor y 

φ (χ i
e(α),α;γi) es la función de emisiones

finales de la industria i que refleja las emi-

siones que llegan al receptor provenien-

tes de la aplicación de χ i
e(α) unidades de

input contaminante en la ubicación.

Análogamente, ahora introducimos φ(χ i
h

(α),α;γi
h) como la función de emisiones

finales por unidad de área en las que

incurre la empresa homologada que apli-

ca χ i
h(α) unidades de input de la industria

i. Las funciones de emisiones son diferen-

ciables en α y en χ h o χ i
e . Los parámetros

γi
h y γi y representan los índices que miden

la relación de las emisiones respecto a la

cantidad de inputs utilizadas por la res-

pectiva tecnología φ. Suponemos que las

empresas homologadas son más respe-

tuosas con el medio ambiente, por lo tan-

to, para cualquier industria i y cualquier

cantidad de input χ
_
, φ (χ

_
,α;γi

h) ≤ φ (xχ
_
,α;γi).

El argumento α de las variables/funcio-

nes χ
i
e, χ i

h, δi, pi, wi, g, i=1,2 y de los multi-

plicadores de Lagrange µ,χ ,ζi
h,ζi

e,ηi intro-

ducidos más adelante se suprime para

que la notación sea más sencilla, excepto

que sea necesario para una notación ine-

quívoca. Teniendo en cuenta la restricción

de las variables de decisión obtenemos el

Lagrangiano L dado por
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La solución del problema (RA), que
suponemos que existe y es única, tiene
que cumplir las siguientes condiciones
necesarias para cada α ∈ [0,α-], ya que g
no toma el valor 0:

(9)

(10)

(11)

(12)

Suponemos que las condiciones de
Kuhn-Tucker referentes a las restricciones
de la última línea del problema (RA) tam-
bién se cumplen. Igual que en el modelo
(R), el multiplicador de Lagrange µ es
constante a través de α porque no se eva-
lúa en un α específico sino en el intervalo
entero de su dominio. Sin embargo, χ i

e*,χ i
h*

y δi, i=1,2 y los valores óptimos de χ
i
e,χ i

h y
δi varían en función de α. La interpretación
de las condiciones de primer orden del

problema (RA) es similar a la de las con-
diciones de primer orden del problema
(R) (véase el apartado 4.1).

Política ambiental (impuesto-subsidio)

En este apartado analizamos la imple-
mentación de nuestra propuesta de un
sistema impuesto-subsidio para incentivar
a las industrias a contratar una empresa
homologada que aplique los inputs co-
rrectamente. En la siguiente proposición
establecemos las condiciones que asegu-
ran la asignación óptima de los recursos
usando este sistema.

Proposición 3 (Política espacial e impues-
to-subsidio)

Siempre que se puedan observar las tec-
nologías γ, γh y β, la cantidad comprada
del input contaminante por cada industria
en cada ubicación y exista una empresa
homologada, se obtiene una política ópti-
ma determinada por un sistema impuesto-
subsidio dada por 

(a) un impuesto espacialmente diferencia-
do sobre la cantidad total comprada de
input contaminante τi(α) igual a

τi(α)=µ∗ φxi
e(χ i

e*(α),α;γi), i=1,2,

(b) un subsidio espacialmente diferencia-
do sobre la cantidad de input aplicada
correctamente por cada industria igual a

si(α)=τi(α)-µ∗ φxi
e(χ i

h*(α),α;γi
h), i=1,2 y

(c) un impuesto o subsidio espacialmente
diferenciado sobre el uso de la tierra σi(α)

igual a 
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En adelante suprimimos el argumento α
de los impuestos y subsidios τi, si, σi, i=1,2

para que la notación sea más sencilla,
excepto que sea necesario para una nota-
ción inequívoca.

Demostración. La Proposición 3 se puede
verificar directamente a través de las
ecuaciones (9)-(12). El problema de deci-
sión particular de maximización de los
beneficios netos de cada empresa tenien-
do en cuenta el funcionamiento competiti-
vo del mercado del suelo coincide con la
asignación óptima a nivel regional sin
tener en cuenta la polución. Así pues, el
problema consiste en maximizar los bene-
ficios netos de las dos actividades indus-
triales ubicadas dentro de la región sin
tener en cuenta el estándar ambiental. No
obstante, las empresas se enfrentan a una
regulación del margen intensivo a través
de un impuesto sobre la cantidad total de
input y un subsidio sobre la cantidad de
input aplicada por la empresa homologa-
da. Además, se enfrentan a una regula-
ción del margen extensivo a través de un
impuesto sobre el uso de la tierra que
puede ser positivo o negativo. Es decir, 

donde

.

Las condiciones necesarias de este pro-
blema demuestran que si 

el óptimo particular coincide con el ópti-
mo social dado por las ecuaciones (9)-
(12). q.e.d.

Es importante notar que el signo de σi

puede ser positivo o negativo. Adicional-
mente, el resultado presentado en la
Proposición 3 coincide con el de la parte
2 de la Proposición 1 si χ

i
h*=0 para cada

i=1,2.

Bajo nuestro punto de vista, el enfoque
impuesto-subsidio que presentamos es
aplicable pues todos los datos necesarios
son observables. Sin embargo, el τ(α) re-
quiere poder separar el mercado de inputs
espacialmente. Como esto no es posible,
proponemos que se aplique un impuesto
único en toda la región que corresponda al
valor τmax = maxα τ(α).Las empresas que
residan en zonas con un τ(α) menor al τmax,

tienen la posibilidad de recuperar la dife-
rencia a través de la declaración del im-
puesto de sociedades. 

5. CONCLUSIONES

En este artículo describimos las carac-
terísticas biofísicas de la contaminación
difusa y evaluamos sus implicaciones
para el análisis económico y para el dise-
ño de las políticas ambientales. Para la
contaminación difusa, en contraposición a
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la contaminación puntual, no conocemos
quien contamina ni la cantidad de polu-
ción emitida por los distintos contamina-
dores. Además, el problema del diseño
de la política ambiental se agrava a causa
de la heterogeneidad de las condiciones
biofísicas relacionadas con los procesos
de transporte y transformación del conta-
minante desde su origen de emisión hasta
su llegada al receptor. Como solución a
este problema el artículo propone incor-
porar la dimensión espacial al análisis
económico con el fin de diseñar una polí-
tica ambiental mejor ajustada a las carac-
terísticas biofísicas de cada ubicación.
De esta manera se puede relacionar con
más precisión la cantidad de inputs utili-
zada y la cantidad de emisiones resultan-
tes. Los resultados demuestran que una
regulación respecto del margen intensivo
(impuesto sobre el input o el output) tiene
que ir acompañada por una regulación
del margen extensivo (ordenación de la
tierra por zonas o impuesto positivo o
negativo sobre el uso de la tierra). Sólo si
las funciones de producción son de pro-
porciones fijas o las funciones de emisión
son lineales en el input o en el output, la
regulación exclusiva del margen extensi-
vo o del margen intensivo, respectivamen-
te, es suficiente para establecer el óptimo
social. Sin embargo, los distintos instru-
mentos del margen intensivo o extensivo
no se pueden aplicar indistintamente. El
impuesto sobre el output se puede aplicar
sólo en condiciones más restrictivas que
el impuesto sobre el input. Igualmente la
ordenación del suelo por zonas es sólo
eficiente si el impuesto sobre el uso de la
tierra es negativo.

La incorporación de la dimensión espa-

cial permite relacionar de una manera

más adecuada la cantidad de inputs utili-

zada con la cantidad de emisiones que

llegan al receptor. Sin embargo, la rela-

ción entre inputs utilizados y emisiones

depende también, y en gran medida, de

la aplicación de los inputs, tanto por lo

que respecta a la cantidad como a los

aspectos técnicos de la aplicación. Dado

que el regulador no puede observar la

aplicación de los inputs, existe un proble-

ma de riesgo moral. Como solución a este

problema, proponemos utilizar un sistema

de impuesto-subsidio (deposit-refund

system) que permitirá precisar aún más la

relación entre inputs y emisiones. La com-

binación de aspectos espaciales y del

sistema de impuestos-subsidios sugiere

el diseño de políticas basándose en la

regulación de los inputs.  

Este trabajo considera el problema de

riesgo moral respecto a la aplicación co-

rrecta o incorrecta de los inputs y la hete-

rogeneidad biofísica a través de incorpo-

rar la dimensión espacial. Sin embargo,

partimos de la idea de que todas las

empresas son homogéneas y, por lo tanto,

se pueden representar por una única

empresa representativa. Como extensión

de esta línea de investigación propone-

mos la incorporación de la heterogenei-

dad de las características económicas de

las empresas. De esta manera, se podrían

definir las políticas ambientales a medida

para cada empresa en función de su ubi-

cación y sus características económicas.
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