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Resumen

El uso agricola de la tierra en cuencas costeras conduce a la contaminacién del agua y degradacion subsecuente de
recursos costeros y marinos. Para asegurar el desarrollo econémico sostenible de las regiones costeras, es necesario
balancear los beneficios marginales de la contaminacion (agricola) del agua con los costos marginales asociados a la
degradacién de los recursos costeros y marinos. La contaminaciéon del agua en cuencas costeras es usualmente
considerada una externalidad, por lo que se podrian utilizar Instrumentos Basados en el Mercado (IBMs) para internalizar
esta externalidad, de tal forma que el comportamiento del mercado pueda conducir a un maximo bienestar social. Se
emplea un acercamiento espacial econémico-ambiental que integra un modelo de uso de la tierra con un modelo
hidrol6gico, para explorar el costo-efectividad de varios IBMs en promover la adopcion de tecnologias de produccion
agricolas para mejorar la calidad del agua. Con base en los costos de disminucion, los resultados del estudio de caso
demuestran que impuestos y subsidios sobre la emision de contaminantes son costo-eficientes y, ademas, mas costo-
efectivos que los impuestos sobre un proxy de emisién y que los impuestos sobre insumos contaminantes. Finalmente,
los impuestos sobre insumos contaminantes son dos veces mas costo-efectivos que los impuestos sobre un proxy de
emision.

Palabras clave: Analisis espacial econdmico-ambiental; eficiencia; costo-efectividad; instrumentos basados en el
mercado; calidad del agua.

Abstract

Agricultural land use in coastal catchments is shown to lead to (diffuse source) water pollution and subsequent resource
degradation in the downstream coastal and marine environment. To ensure sustainable economic development of coastal
regions, we need to balance marginal benefits from terrestrial (agricultural) water pollution and associated marginal costs
from coastal and marine resource degradation. Water pollution from coastal catchments is, however, considered an
externality and, consequently, market-based instruments can be used to internalize this externality such that market
behavior could lead to social welfare maximizing outcomes. We employ a spatial environmental-economic modeling
approach that integrates a land use model with a hydrological model, to assess the cost-effectiveness of various market-
based instruments in promoting industry adoption of management practices for water quality improvement. Based on
abatement costs alone, results from our case-study catchment show that emission based taxes and subsidies are cost-
efficient and more cost-effective than emission proxy taxes and input taxes, while input taxes are more than twice as cost-
effective as emission proxy taxes.

Key words: Spatial environmental-economic analysis; efficiency; cost-effectiveness; market based instruments; water
quality.
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1. Introduccién

Aunque los ecosistemas costeros y marinos
son esenciales tanto desde el punto de vista
ambiental como econémico (Hodgson y Dixon
1988; Ruitenbeek et al. 1999; Cesar et al.
2002; Gordon 2007), se encuentran bajo
constante presion por la polucién del agua
generada por el cambio en el uso de la tierra
en las cuencas costeras (Rogers 1990;
Elofsson et al. 2003). Durante los Ultimos
siglos, el desarrollo agricola en las cuencas
costeras de la regidon del Arrecife Meso-
Americano (AMA) en Centro América y de la
region del Gran Barrera de Coral (GBC) en
Australia, ha causado un aumento substancial
en la contaminacion de fuente difusa
(sedimentos y nutrientes) en las aguas
circundantes a los arrecifes mismos y que
llamamos lagunas (Furnas 2003; Thattai et al.
2003). Existe la preocupacion de que este
nivel de contaminacién en las lagunas del
AMA y del GBC, es una de las causas
principales de la degradacién de los arrecifes
(Rogers 1990; Harborne et al. 2001; Fabricius
2005) vy, por lo tanto, puede afectar las
industrias de turismo y pesqueria que
dependen de estos ecosistemas costeros y
marinos para su generacidbn de ingresos
(Ruitenbeek et al. 1999; Hart & Brady 2002;
Roebeling 2006).

El desarrollo econdmico sostenible requiere
balancear los beneficios marginales de la
contaminaciéon (agricola) del agua, con los
costos marginales asociados a la
degradacién de los recursos marino-costeros
(Hodgson & Dixon 1988; Ruitenbeek et al.
1999; Roebeling 2006). Sin embargo,
frecuentemente la contaminacion (agricola)
del agua generada en las cuencas costeras
es considerada una externalidad. Para
internalizar esta externalidad de tal forma que
el comportamiento del mercado pueda
conducir a un resultado costo-eficiente (es
decir, un resultado que maximiza el bienestar
social), se pueden utilizar instrumentos
basados en el mercado (IBMs; Shortle et al.
1998; Perman et al. 1999). Con este fin, los
IBMs generalmente propuestos son los
impuestos y/o subsidios sobre la emisién,
sobre un proxy de emisién o sobre el insumo
contaminante (Perman et al. 1999). Sin

embargo, no todos los IBMs proporcionan
incentivos costo-eficientes para la mejora de
la calidad del agua, por lo que es necesario
explorar cuales IBMs resultan en la mayor
mejora de la calidad del agua al menor costo.

El objetivo de este estudio es explorar el
costo-efectividad de los principales IBMs en
promover la adopcion de tecnologias de
produccién agricolas para la mejora de la
calidad del agua en las zonas costeras®. Para
esto se emplea un modelo espacial
econdmico-ambiental (EESIP; Roebeling et
al. 2006, 2007b), que integra un modelo de
uso de la tierra (Smith et al. 2005) con un
modelo hidrolégico (SedNet/ANNEX; Bartley
et al. 2004). Asi, se relaciona la seleccion de
la tecnologia de produccién y la deposicion
de contaminantes del agua con la localizacion
del uso de la tierra. En este estudio se
considera la contaminacion del agua por
Nitrégeno Inorganico Disuelto (NID) emitida
por los sectores agricolas de la cafia de
azucar, la horticultura, la ganaderia y la
silvicultura en la cuenca del Tully-Murray
(Queensland, Australia), mientras los IBMs
evaluados incluyen un subsidio sobre la
disminucion en la entrega de NID, un
impuesto sobre la entrega de NID, un
impuesto sobre la oferta de NID y un
impuesto sobre fertilizantes de nitrégeno (N).

Este articulo esta estructurado de la siguiente
manera. La segunda seccién proporciona una
descripcién del modelo espacial econdémico-
ambiental (EESIP), que integra un modelo de
uso de la tierra con un modelo hidrolégico. En
la siguiente seccion se parametriza y se
aplica el modelo EESIP para el estudio de
caso del contaminante del agua NID en la
cuenca del Tully-Murray y, a su vez, se
explora el costo-efectividad de varios IBMs en
promover la adopcion de tecnologias de
produccién agricolas para la mejora de la
calidad del agua. Finalmente, en la cuarta
seccion se especifican las conclusiones y
recomendaciones producto de este estudio.

% Los términos calidad del agua, contaminacién del agua y
mejora de la calidad del agua se relaciona con la entrega de
contaminantes del agua a la costa.
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2. Un modelo espacial econdmico-
ambiental para explorar el costo-
efectividad de instrumentos basados en el
mercado

Existen  varios estudios  exploratorios
espaciales en la economia agricola vy
ambiental, que relacionan la localizacion del
uso de la tierra y la tecnologia de produccién
con las oportunidades econdmicas y las
consecuencias ambientales (Nelson 2002;
Khanna et al. 2003; Rounsevell et al. 2003;
Hajkowicz et al. 2005; Jansen et al. 2005).
Estos estudios son, sin  embargo,
relativamente débiles desde un punto de vista
economico (indicadores econdmicos locales
agregados hacia el nivel regional) o
relativamente débiles desde un punto de vista
ambiental (indicadores ambientales locales
agregados hacia el nivel regional). Por lo
anterior en cambio, se utiliza el modelo
‘Environmental Economic Spatial Investment
Prioritization’ (EESIP; Roebeling et al. 2006,
2007b), que mediante un acercamiento
espacial econémico-ambiental integra un
modelo de uso de la tierra (Smith et al. 2005)
con un modelo hidrolégico (SedNet/ANNEX;
Bartley et al. 2004) que, por lo tanto,
relaciona la seleccion de la tecnologia de
produccion y la deposicion de contaminantes
del agua con la localizacion del uso de la
tierra.

La anterior metodologia toma en cuenta los
siguientes aspectos: i) las caracteristicas bio-
fisicas de la tierra varian segun su
localizacion 'y, a su vez, determinan el
potencial de la produccion agricola, ii) las
condiciones climaticas y geomorfologicas
varian segln su localizacion 'y, en
combinacion con el uso de la tierra y la
tecnologia de produccion, determinan la

i,k

i,j.k

_ |:Zk(v roaddiroadyi’j'k Li,j,k
L

..

entrega de contaminantes del agua (de fuente
difusa) a la costa, y iii) los productores usan
la infraestructura existente para transportar
sus productos a la planta de procesamiento o
al mercado. Ademas, se consideran los
costos fijos y variables del procesamiento
agro-industrial.

El uso de la tierra y las tecnologias de
produccién son asignados al nivel regional
con base en aquel uso de la tierra y
tecnologia de produccion, en la localizacion,
gue mas contribuye ingreso agricola regional.
El ingreso agricola regional es definido como
el valor total de la producciéon (basado en
productos finales) menos los
correspondientes costos fijos y costos
variables de produccion, de transporte, y de
procesamiento. El modelo matematico, que
se soluciona usando GAMS 2.50 — CONOPT
3 (Brooke et al. 1998), es estructurado de la
siguiente manera.

El area agricola total a en la regién se divide
en parcelas de tierra uniformes L;j.. Cada
parcela de tierra es: i) referida
geograficamente por wuna etiqueta de
identificacion especifica del sitio (i), ii) usada
para cultivar un producto especifico (j), y iii)
usando una tecnologia de produccion
especifica (k). Cada parcela de tierra Lk es
caracterizada por una distancia especifica
hacia la planta de procesamiento o al
mercado por carretera d°® o ferrocarril df*'
(en km), las caracteristicas especificas del
suelo, los correspondientes rendimientos
agricolas yijx (en tha), y los costos
especificos de produccion gijx (en A$/ha)
(basado en Roebeling et al. 2007a). La region
maximiza el ingreso regional agricola =, de
modo que

I\{IaX” = Z(pjhjyi,j,kLi,j,k _qi,j,kLi,j,k)
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donde p; es el precio del producto final j (precio
de mercado en A$/t), h; es la fraccion del
road

producto final por unidad de rendimiento, v°>*" y
v@ son los costos variables de transporte por
carretera y ferrocarril (en A$/ttkm), vP™° son los
costos variables de procesamiento (en A$/t), y
donde ' y " son los costos fijos totales
asociados con la infraestructura del ferrocarril y
la planta de procesamiento (en A$). Se
observa que para cada cultivo j el modo de
transporte se predefine a ser por carretera
(j = 1..n) o ferrocarril (j = n+1..N). La funcion
objetivo se maximiza sujeto al tamafio de la
parcela y el area de produccion, que se dan
respectivamente por

DL <a
.k

(2
Z'—u,k < a,

ik

®3)

donde a; es el tamafio de la parcela (en ha) y
a; el area maxima de produccion (en ha)®,

La entrega de Nitrégeno Inorganico Disuelto
(NID; en t) a la costa, que se origina del uso
de la tierra y tecnologias de produccién en la
parcela i, se estima usando SedNet/ANNEX
(véase Prosser et al. 2001; Bartley et al.
2004) en combinacion con estimaciones de la
oferta del NID originando de la parcela c"'°
para los diferentes usos de la tierra j y
tecnologias de produccion k (véase
Roebeling et al. 2007a), tal que

NID NID ~ NID
D, ZZZi Ci,j,kLi,j,k
ik

(4)

donde x"'° es la fraccion de la oferta de NID
originando de la parcela i que termina en la
costa. La entrega total de NID a la costa
originado por todos los usos de la tierra y
tecnologias de produccién en la cuenca, es
dada por la suma de las entregas de NID
para todas las parcelas i en dicha cuenca.

® El 4rea maxima de produccién a; corresponde al area del
sector agricola en la cuenca.

Para explorar el costo-efectividad de los
instrumentos basados en el mercado (IBMs)
en promover la adopcién de tecnologias de
produccién agricolas para la mejora de la
calidad del agua, se cambian los valores de
los parametros (por ejemplo, en el caso del
impuesto sobre el insumo contaminante) o se
agregan lineas adicionales a la funcién
objetivo (por ejemplo, en el caso de un
impuesto sobre la contaminacién del agua o
un subsidio sobre la disminucién en la
contaminacién del agua), para reflejar los
cambios causados por la introduccion del
IBM. Los IBMs evaluados incluyen un
subsidio sobre la disminucién en la entrega
de NID, un impuesto sobre la entrega de NID,
un impuesto sobre la oferta de NID y un
impuesto sobre fertilizantes de nitrogeno (N).
Con este fin se agregan las lineas siguientes
a la funcién obijetivo (ingreso regional agricola
7 — véase Eqn 1) para los primeros tres
instrumentos

e Subsidio sobre disminucion en entrega de
NID:

+SN'D[[ NP ]Base - Z(ZiNIDCi’,VinLi,Lk )]

i,j.k
e Impuesto sobre la entrega de NID:
NID ( NID L NID | )
-P Z:,( Xi CiikLijx
L1,
e Impuesto sobre la oferta de NID:

-p"P i;(cih,‘jlil-i,j,k)

donde sM' es el subsidio sobre la disminucién
en la contaminacion del agua (en A$/t), p™'° el
impuesto sobre la contaminacién del agua (en
A$/t) vy [DVPlease la entrega de NID en el
escenario base (en t). El impuesto sobre
fertilizantes de nitrégeno se refleja por un
cambio en los costos de produccion gk
(véase Egn 1) de acuerdo con el impuesto
sobre el fertilizante.
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3. El costo-efectividad de los instrumentos
basados en el mercado para la mejora de
la calidad del agua en la Cuenca del Tully-
Murray

En esta seccion se parametriza y se aplica el
modelo EESIP (descrito en la Seccién 2) para
explorar el costo-efectividad de instrumentos
basados en el mercado (IBMs) en promover
la adopcién de tecnologias de produccion
agricolas para la mejora de la calidad del
agua. Se considera la contaminacion del
agua por Nitrégeno Inorganico Disuelto (NID)
emitidas por los sectores agricolas de la cafa
de azlcar, la horticultura, la ganaderia y la
silvicultura en la cuenca del Tully-Murray,
Queensland, Australia. El modelo EESIP esta
parametrizado y calibrado usando precios
constantes del 2005 para insumos y precios
constantes promedios de 2003 a 2005 para
precios de productos, asi  como,
combinaciones detalladas de insumo-
producto para los usos de la tierra y
tecnologias de produccién en la cafa de
azlcar, la horticultura, la ganaderia y la
silvicultura (Roebeling et al. 2007a) en
combinacion con informacion sobre elevacion
(QLUMP 2004), calidad de suelo (basado en
Murtha & Smith 1994)* y distancias por
carretera y ferrocarril (Roebeling et al. 2006).
Con respecto a las combinaciones de
insumo-producto para los usos de la tierra y
las tecnologias de produccion, se debe
observar que el andlisis incluye: 576, 54, 660
y 6 tecnologias de produccion para: la cafia
de azulcar, la horticultura, la ganaderia y la
silvicultura, respectivamente (véase
Roebeling et al. 2007a). Las secciones
siguientes proporcionan una descripcion del
escenario base y de los escenarios
alternativos a la implementacion de diferentes
instrumentos basados en el mercado (IBMs).

3.1 Resultados para el escenario base

Los resultados del escenario base por sector
agricola y las correspondientes tecnologias de
produccion en la cuenca del Tully-Murray se
muestran, respectivamente, en la Tabla 1 y

* La distribucién del area agricola entre las calidades de suelo
S1a S4 es 27,377 ha de la clase S1, 18,880 ha de la clase S2,
321 ha de la clase S3 y 26,782 ha de la clase S4.

en la Figura 1. El uso agricola de la tierra en
la cuenca del Tully-Murray es de 72.000 has,
con la cafia de azlcar y la ganaderia
cubriendo, respectivamente, cerca del 50% y
30% del area agricola total. La horticultura y
la silvicultura cubren solamente el 12% y 8%
del area agricola.

Sin embargo, desde el punto de vista
econdémico la cafia de azlcar y la horticultura
son los sectores agricolas mas importantes
en la cuenca del Tully-Murray. La cafia de
azlcar vy la horticultura generan,
respectivamente, cerca del 50% y el 40% del
ingreso regional agricola, mientras que la
ganaderia 'y la silvicultura generan,
respectivamente, el 7% y el 3%. El ingreso
regional agricola en la cuenca del Tully-
Murray es de A$125 millones por afio.

La entrega de NID por los sectores agricolas
de la cafla de azucar, la horticultura, la
ganaderia y la silvicultura es,
aproximadamente, proporcional a |la
distribucién relativa del uso de la tierra por
cada uno de dichos sectores en la cuenca del
Tully-Murray. La entrega total de NID es de
650 t/afio, pero se observa que la cafia de
azlcar y la horticultura contribuyen hasta un
20% méas a la entrega de NID, en
comparacion con su distribucion relativa del
uso de la tierra.

3.2 Resultados para los escenarios de
instrumentos basados en el mercado

El modelo EESIP se utiliza para explorar el
costo-efectividad de varios IBMs (impuestos y
subsidios) en promover la adopcion de
tecnologias de produccion agricolas para la
mejora de la calidad del agua. Los IBMs
evaluados incluyen un subsidio sobre la
disminucion en la entrega de NID (es decir,
un pago para la reduccion alcanzada en la
entrega de NID a la costa), un impuesto sobre
la entrega de NID (es decir, un precio sobre la
entrega de NID a la costa), un impuesto sobre
la oferta de NID (es decir, un precio sobre la
oferta de NID a los rios) y un impuesto sobre
fertilizantes de nitrégeno (es decir, un
aumento en el precio del fertilizante de
nitrégeno) — estos resultados se muestran en
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la Tabla 1. Para explorar el costo-efectividad
del impuesto sobre la oferta de NID y el
impuesto sobre fertilizantes de nitrégeno
relativo al impuesto (costo-eficiente) sobre la
entrega de NID, se ajusta los niveles de

impuesto tales que conducen a la misma
entrega de NID segun lo obtenido por el
impuesto sobre la entrega de NID (es decir,
una disminucion en la entrega de 644 t NID a
368 t NID por afio).

Figura 1. Uso de la tierra y tecnologias de produccién para el escenario base en la cuenca del Tully-Murray

Timber
H Rl
Bananas
F10.R1
Catle Fattening
W s27R17
Sugarcang
TL1.F1.N180.NAT

Tully Murray Fixed Management Practi"z(es

o

Fuente: Roebeling et al. 2007b.

Notas: Silvicultura:

Horticultura:

R1 = entre-fila descubierta; R2 = entre-fila con grama.

F02 = 20% de fertilizantes; ...; F10 = 100% de fertilizantes.

R1 = entre-fila descubierta; R2 = entre-fila con grama.

Ganaderia:

S20 = 0% de fertilizantes; ...; S30 = 100% de fertilizantes.

R11 = 0.5 unidades animales/ha; ...; R25 = 4.0 unidades animales/ha.

Cafia de azUcar:

TL1 = labranza normal; TL2 = labranza minima; TL3 = labranza cero.

F1 = barbecho sin leguminosa; F2 = barbecho con leguminosa.

NO60 = 60 kg N/ha; ...; N210 = 210 kg N/ha; N888 = reemplazo de N.

NA1 = aplicacion singular de N; NA2 = aplicacion fraccionada de N.
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Tabla 1. Resultados para el escenario base y los escenarios de instrumentos basados en el mercado por sector agricola en la cuenca

del Tully-Murray

Escenario Indicador Cafia azucar

Base Uso tierra (ha) 36,548.0

Ingreso (MA$) 65.4

Oferta NID (t) 371.0
Subsidio disminucién Uso tierra (ha) 36,548.0
entrega NID Ingreso (MA$) 74.1
(A$40/kg NID) Oferta NID (t) 155.9
Impuesto sobre Uso tierra (ha) 36,548.0
entrega NID Ingreso (MA$) 59.3
(A$40/kg NID) Oferta NID (t) 155.9
Impuesto sobre Uso tierra (ha) 36,548.0
oferta NID Ingreso (MA$) 47.0
(A$11/kg NID) Oferta NID (t) 212.1
Impuesto sobre Uso tierra (ha) 36,548.0
fertilizante nitrégeno Ingreso (MAS$) 56.5
(+160%) Oferta NID (t) 149.3

Horticultura Ganaderia Silvicultura Total
8,064.0 22,964.0 5,784.0 73,360.0
48.2 8.4 4.7 126.7
85.7 176.5 10.5 643.8
8,064.0 17,576.0 5,784.0 67,972.0
48.2 9.9 4.7 136.8
85.7 116.0 10.5 368.1
8,064.0 17,576.0 5,784.0 67,972.0
44.7 2.8 4.3 111.1
85.7 116.0 10.5 368.1
7,762.0 11,052.5 4,666.8 60,029.3
34.6 6.1 3.4 91.0
49.0 101.0 6.0 368.1
8,064.0 17,608.9 5,784.0 68,004.9
40.6 4.3 3.7 105.1
85.7 122.6 10.5 368.1

Fuente: Elaboracién propia

En el caso que los costos asociados con la
entrega de NID a la costa son de A$40/kg,
tanto un subsidio sobre la disminucién en la
entrega de NID como un impuesto sobre la
entrega de NID de A$40/kg conduce a una
adopcion (agricola) idéntica y costo-eficiente
de tecnologias de produccion en localidades
de la cuenca del Tully-Murray que resultan en
un bienestar social maximo, e implicando una
disminucién en la entrega de NID en un 45%.
Los sectores agricolas en la cuenca del Tully-
Murray responden diferentemente al subsidio
sobre la disminucion en la entrega de NID y el
impuesto sobre la entrega de NID de
A$40/kg. En la produccion de la cafia de
azucar, la entrega es reducida en casi el 60%
debido a la adopcion de tecnologias de
produccion ‘win-win’ (tasas de aplicacion de
fertilizantes Optimos econdmicos; reemplazo
de nitr6geno; aplicaciéon fraccionada del
nitrdgeno) asi como, la adopcion de algunas
tecnologias de produccion ‘lose-win’ (tasas de
aplicacion de fertilizantes debajo de la tasa
del 6ptimo econémico)®. En la ganaderia, la
entrega de NID es reducida en el 35% debido a
una reduccion en el area de produccion, junto
con una reduccién en la tasa de aplicacion de

® Para informacién adicional acerca los usos de la tierra y las
tecnologias de produccién, véase Roebeling et al. (2007a).

fertilizantes. Finalmente, en la horticultura y la
silvicultura la entrega de NID no es reducida
porque ni el subsidio sobre la disminucién en la
entrega de NID ni el impuesto sobre la entrega
de NID de A$40/kg proporcionan un incentivo
suficientemente grande para cambiar el uso de
la tierra y/o la tecnologia de produccién. Para
mas detalles sobre la localizacién del uso de la
tierra y las tecnologias de produccion en la
cuenca, refiérase a la Figura 2.

El subsidio sobre la disminucion en la entrega
de NID y el impuesto sobre la entrega de NID
conducen, respectivamente, a un aumento
del 8% y a una disminucién del 12% en el
ingreso regional agricola y, por lo tanto, los
costos implicados son llevados por el
gobierno o los sectores agricolas implicados.
Los costos asociados con el impuesto sobre
la entrega de NID son (relativamente) mas
grandes para la ganaderia, la cafia de azUcar
y la silvicultura, conduciendo a una
disminucion en el ingreso sectorial agricola
del 65%, 10% y 10%, respectivamente.
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Figura 2. Uso de la tierra y tecnologias de produccion para los escenarios de instrumentos basados en el mercado en la cuenca del
Tully-Murray
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Fuente: Roebeling et al. 2007b. Notas: Véase la Figura 1
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El impuesto sobre la oferta de NID esta
basado en la oferta (bruta) de NID a los rios
y, por lo tanto, ignora que la entrega de NID a
la costa es temporal y espacialmente
dependiente (Shortle et al. 1998; Prosser et
al. 2001)®. Un impuesto sobre la oferta de NID
de A$11/kg que conduzca a una adopcién de
tecnologias de produccién agricolas que
resulta en una disminucion en la entrega de
NID similar a aquel obtenido por el impuesto
sobre la entrega de NID de A$40/kg (es decir,
una disminucién en la entrega de 644 t NID a
368 t NID por afo). La reaccion de los
sectores agricolas ante el impuesto sobre la
oferta de NID de A$11/kg es bastante fuerte.
Mientras se mantiene el area de la cafa de
azucar en produccion, el area de produccion
en ganaderia, silvicultura y horticultura es
reducida en cerca de 50%, 20% y 5%,
respectivamente. La entrega de NID por la
cafia de azlcar es reducida debido a la
adopcion de tecnologias de produccién ‘lose-
win' (tasas de aplicacion de fertilizantes
debajo de la tasa del 6ptimo econémico),
mientras la entrega de NID por la ganaderia y
horticultura es reducida debido a la adopcién
de tecnologias de produccion ‘lose-win’ (una
reduccion en la carga animal y/o tasa de
aplicacion de fertilizantes) en combinacion
con una reduccion en el area de produccion.
La entrega de NID por la silvicultura es
reducida debido a una reduccion en el area
de la produccidon solamente. La Figura 2
muestra la localizacion del uso de la tierra y
las tecnologias de produccion en la cuenca.

Los costos asociados con el impuesto sobre
la oferta de NID son bastante grandes (36
mA$/afio o casi 30% del ingreso regional
agricola) y son llevados por los sectores
agricolas implicados, mientras que se
observa que los sectores de la ganaderia y la
silvicultura cierran parcialmente por
consecuencia del impuesto sobre la oferta de
NID de A$11/kg. A un costo promedio de
reduccion en la entrega de NID del 0.13
mAS$/t NID para el impuesto sobre la oferta de
NID versus 0.06 mA$/t NID para el impuesto

® Aungue el mismo uso de la tierra en dos localizaciones
diferentes en la cuenca pueden ser caracterizados por la
misma oferta de NID al rio, la entrega de NID a la costa
asociada puede diferenciar significativamente.

sobre la entrega de NID, el impuesto sobre la
oferta de NID es cerca de 130% menos
costo-efectivo en reducir la entrega de NID a
la costa. El impuesto sobre la oferta de NID
es menos costo-efectivo que el impuesto
(costo-eficiente) sobre la entrega de NID,
porque las tecnologias de produccion son
adoptadas a través de la cuenca
independientemente de su eficacia real en
reducir la entrega de NID a la costa’.

El impuesto sobre fertilizantes de nitrdgeno
esta basado en el uso (bruto) de nitrégeno
inorganico y asi, como el impuesto sobre la
oferta de NID, ignora que la entrega de NID a
la costa es temporal y espacialmente
dependiente (Shortle et al. 1998; Prosser et
al. 2001)%. Un impuesto sobre fertilizantes de
nitrégeno en 160% conduce a una adopcion
(agricola) de tecnologias de produccion que
resulta en una disminucién en la entrega de
NID similar a aquella obtenida por el impuesto
sobre la entrega de NID de A$40/kg (es decir,
una disminucién en la entrega de NID en
45%). La respuesta de los sectores agricolas
al impuesto sobre fertilizantes de nitrégeno en
160% varia extensamente. Mientras que la
horticultura y la silvicultura no responden al
impuesto sobre fertilizantes, la entrega de
NID por la cafia de azlcar es reducida en un
60% debido a la adopcion de tecnologias de
produccién ‘win-win’ (tasas de aplicacién de
fertilizantes 6ptimos econdémicos; reemplazo
de nitrogeno; aplicacion fraccionada del
nitrégeno) y la entrega de NID por la
ganaderia es reducida en casi un 30% debido
a una reduccién en el area de produccion en
combinacién con una reduccién en la tasa de
aplicacién de fertilizantes. La Figura 2
proporciona detalles acerca de la localizacion

" Este resultado es consistente con la teoria de la economia-
ambiental, que indica que un impuesto uniforme solo resulta
costo-eficiente (es decir, lo mas costo-efectivo) en reducir la
contaminacion, si el impacto de la contaminacion es
independiente del tiempo y el espacio (véase Perman et al.
1999). Dado que la entrega de NID a la costa es dependiente
del tiempo y el espacio (Shortle et al. 1998; Prosser et al.
2001), un impuesto sobre la entrega de NID si pero un
impuesto sobre la oferta de NID no resultaria en una costo-
eficiente reduccion en la entrega de NID a la costa.

® Aunque el mismo uso de la tierra en dos localizaciones
diferentes pueden ser caracterizados por la misma tasa de
aplicacion de fertilizantes de nitrégeno, tanto la oferta de NID al
rio como la entrega de NID a la costa asociada puede
diferenciarse significativamente.
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del uso de la tierra y las tecnologias de
produccion en la cuenca.

Los costos asociados con el impuesto sobre
fertilizantes de nitrdgeno son llevados por los
sectores agricolas implicados y ascienden a
cerca de 22 mA$/afio (~15% del ingreso
regional agricola), mientras que se observa
gque los costos son relativamente mas
grandes para los sectores de la ganaderia y
la silvicultura. A un costo promedio de
reduccion en la entrega de NID del 0.08
mAS$/t NID para el impuesto sobre fertilizantes
de nitrégeno versus 0.06 mA$/t NID para el
impuesto sobre la entrega de NID, el
impuesto sobre fertilizantes de nitrégeno es
cerca de 40% menos costo-efectivo en
reducir la entrega de NID a la costa. Al igual
que el impuesto sobre la oferta de NID, el
impuesto sobre fertilizantes de nitrdgeno es
menos costo-efectivo que el impuesto (costo-
eficiente) sobre la entrega de NID, porgue las
tecnologias de produccion son adoptadas a
través de la cuenca independiente de su
eficacia real en reducir la entrega de NID a la
costa’.

4. Conclusiones y recomendaciones

Entre la amplia gama de instrumentos
disponibles para el control de Ia
contaminacion, los instrumentos basados en
el mercado (IBMs) son generalmente usados
para internalizar las externalidades asociadas
con la contaminacion agricola del agua
generada en las cuencas costeras (Perman et
al. 1999). En este articulo se emplea un
modelo espacial economico-ambiental
(EESIP) para explorar el costo-efectividad de
varios IBMs en promover la adopcion de
tecnologias de produccion agricolas para la
mejora de la calidad del agua en las zonas
costeras’®.  El  modelo  ‘Environmental
Economic Spatial Investment Prioritization’
(EESIP; Roebeling et al. 2006, 2007b) integra

° Dado que la entrega de NID a la costa es dependiente de
tiempo y espacio (Shortle et al. 1998; Prosser et al. 2001), un
impuesto sobre la entrega de NID si pero un impuesto sobre
fertilizantes de nitrégeno no resultaria en una costo-eficiente
reduccion en la entrega de NID a la costa (véase nota a pie 7).
% Los términos calidad del agua, contaminacién del agua y
mejora de la calidad del agua se relacionan con la entrega de
contaminantes del agua a la costa.

un modelo de uso de la tierra (Smith et al.
2005) con un modelo hidrolégico
(SedNet/ANNEX; Bartley et al. 2004) vy, por lo
tanto, relaciona la seleccién de la tecnologia
de produccibn y la deposicion de
contaminantes del agua con la localizacién
del uso de la tierra. Esta metodologia se
distingue de otras metodologias exploratorias
espaciales en la economia agricola-ambiental
y que relacionan la localizacién del uso de la
tierra y la tecnologia de produccién con las
oportunidades econdmicas y las
consecuencias ambientales (Nelson 2002;
Khanna et al. 2003; Rounsevell et al. 2003;
Hajkowicz et al. 2005; Jansen et al. 2005),
dado que EESIP es espacialmente explicito
tanto desde un punto de vista econdémico
como ambiental.

Los incentivos econémicos que promueven la
adopcion de tecnologias de produccion
agricolas para la mejora de la calidad del
agua, se pueden proporcionar a través de
varios IBMs. Para un estudio de caso en que
se considera la contaminacion del agua por
Nitrégeno Inorganico Disuelto (NID) emitidas
por los sectores de la cafia de azlcar, la
horticultura, la ganaderia y la silvicultura en la
cuenca del Tully-Murray (Queensland,
Australia), se demuestra que tanto un
impuesto sobre la entrega de contaminantes
como un subsidio sobre la disminucién en la
entrega de contaminantes proporcionan
incentivos costo-eficientes para la mejora de
la calidad del agua, aunque los costos son
llevados por los sectores agricolas implicados
o el gobierno, respectivamente. En cambio,
un impuesto sobre la oferta de
contaminantes, al igual que un impuesto
sobre fertilizantes contaminantes,
proporcionan incentivos no costo-eficientes
para la mejora de la calidad del agua, porque
las tecnologias de produccion (para la mejora
de la calidad del agua) son adoptadas a
través de la cuenca independiente de su
eficacia real en reducir la entrega de
contaminantes (es decir, a la costa). En
comparacion con el impuesto (costo-eficiente)
sobre la entrega de NID, el impuesto sobre la
oferta de NID es cerca de 150% menos
costo-efectivo y el impuesto sobre fertilizantes
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de nitrégeno casi 50% menos costo-efectivo
en reducir la entrega de NID a la costa.

Aunque impuestos y subsidios sobre la
emisiébn de contaminantes del agua son
costo-eficientes, generalmente es dificil y
costoso medir la emision de contaminantes
de fuente difusa (es decir, la entrega de
contaminantes del agua a la costa) y, por lo
tanto, puede ser mas practico definir
impuestos y subsidios en (no costo-eficientes)
proxies de emision de contaminantes (es
decir, la oferta de contaminantes del agua a
los rios), insumos contaminantes (es decir,
fertilizantes de nitrégeno) o tecnologias de
produccion (Shortle et al. 1998; Perman et al.
1999). Unicamente con base en los costos de
disminucién, nuestros resultados confirman
que los impuestos y subsidios sobre la
emisibn de contaminantes son costo-
eficientes y, ademas, mas costo-efectivos que
los impuestos sobre un proxy de emision y
que los impuestos sobre  insumos
contaminantes. Alternativamente, los
impuestos sobre insumos contaminantes
resultan mas costo-efectivos que los
impuestos sobre un proxy de emision.

Algunos cuidados del presente estudio deben
ser mencionados. Primero, la localizacién del
uso de la tierra y las tecnologias de
produccion en la cuenca se basan en la
perspectiva del planificador social y, por lo
tanto, no necesariamente refleja el
comportamiento (a corto plazo) de los
sectores agricolas ante los IBMs
considerados (Shortle et el al. 1998; Bouman
et al. 2000). Segundo, la formulacion de la
politica sobre IBMs se deberia basar en los
costos totales (es decir, los costos de
disminuciéon y los costos de transaccion),
dado que los costos de transaccién varian
extensamente entre los diversos IBMs (Horan
& Ribaudo 1999; Kampas & White 2002). La
dificultad de medir las emisiones o proxies de
emisiones a un  costo razonable,
argumentaria en favor de la introduccion de
un impuesto sobre insumos contaminantes
(Horan & Ribaudo 1999). Finalmente, se
discute que la variabilidad estocastica en la
contaminaciéon del agua de fuente difusa
puede afectar el rango u orden del costo-
efectividad de los IBMs para el control de la

contaminaciéon del agua (Kampas & White
2004).
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