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El objetivo de este trabajo es determinar las condiciones que tiene cumplir un marco coherente de fiscalidad del agua y la energía en un contexto de cambio climático. Entre todos los sectores productivos (incluidos los servicios urbanos de abastecimiento de aguas) la agricultura es la principal consumidora de agua. Los “riegos modernos”, o sea los de los regadíos modernizados por los sucesivos planes de regadío, en el actual estado de la tecnología (localizados, con presión en tubería, automotrices, etc.) permiten que el agua y la energía sean inputs sustituibles en cierto grado.
La llamada modernización de los regadíos significa esencialmente sustituir agua (escasa) y mano de obra (cara) por energía (antes barata, ahora menos). De hecho, desde la liberación del mercado de la energía, al eliminarse la tarifa R de riegos, la factura eléctrica de los regantes se ha encarecido sustancialmente. Entre 2007 y 2008 el precio medio de la energía eléctrica para riegos agrícolas y forestales ha crecido en Alta Tensión un 21,01% y en Baja Tensión un 9,23 % (CNE, Comisión Nacional de la Energía)
En el caso de los regadíos modernizados  el consumo se eleva a 1000 KWh/Ha para un riego de 2,589 m3/ha (un incremento del 900% en 2006/7 sobre el consumo anterior a la ejecución de los planes de modernización en Andalucía según (Rodríguez-Díaz et al., 2011a y 2011b). Así se explica que los regantes se han convertido en uno de los grandes consumidores de electricidad de España. Esto ha puesto en riesgo la rentabilidad de determinados regadíos y ha obligado a tomar medidas correctoras como la las incluidas en la Ley 1/2018 de medidas extraordinarias frente a la sequía, que permiten, entre otros aspectos, la contratación de contadores bi-potencia a los regantes.
Además se ha modificado la normativa sobre autogeneración de electricidad para facilitar la que los agricultores puedan instalar energías renovables.
En este trabajo se parte por tanto de la hipótesis de que en el actual estado de las artes es posible sustituir agua por energía (y viceversa) mediante distintas tecnologías comercialmente viables a los precios de mercado actuales. 
El cambio climático significa que las técnicas de cultivo deben ir adaptándose a un clima cada vez más seco y caluroso. Esto supone que las pérdidas económicas debidas al estrés hídrico y a las inundaciones, que en la actualidad son ya el principal riesgo de pérdidas de cultivos, se van a acentuar[footnoteRef:1]. Además a ello se añadirán los fenómenos climáticos adversos extraordinarios (viento huracanado, tornados, pedrisco,…) cada vez más frecuentes que acentuaran el coste de los seguros agrarios. [1:  Por ejemplo en la cuenca del Ebro en 2018 se ha pasado de una situación de sequía en el otoño de 2017 e invierno de 2018 a fuertes inundaciones en abril de ese mismo año. Simultáneamente en la cuenca del Júcar sigue la situación se sequía extrema, trece puntos porcentuales y medio por debajo de la media de los diez últimos años. Ya que en el Júcar el agua embalsada (16-04-2018) son 1.120 hm3 equivalentes al 33.6% de la capacidad de los pantanos, cuando la media de los diez últimos años es el 47,09 %. (Fuente: www.embalses.net).] 

En este contexto de cambio climático la adaptación, que se está produciendo ya, consiste en ir moviendo cultivos hacia localizaciones más favorables y, se complementa, con la utilización de variedades de plantas más resistentes a la sequía (mediante selección y modificación genética) y el uso cada vez frecuente de riego. Como veremos más adelante esta adaptación supone ya que determinados cultivos arbustivos que tradicionalmente eran considerados de secano se hayan convertido en las superficies regadas más extensas, como es el caso del olivar y el viñedo (Véase Resco Sánchez, 2015; Ponti et al. 2014 y ESYRCE, 2017). En 2016 el olivar supone el 21% y el viñedo el 10% de la superficie regada en España.
El crecimiento económico en general (urbanización, turismo, industria,…) y la expansión de los regadíos, entre otros factores, han llevado a situaciones de mayor frecuencia de exceso de demanda de agua en ciertas regiones, especialmente las de clima árido, semiárido y subhúmedo.
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Por tanto la fiscalidad del agua para riego y de la energía para uso agrícola debe ser regulada coherentemente de forma que se generen los mecanismos adecuados para incentivar el uso eficiente del agua y la energía simultáneamente. Pero hasta el momento la legislación del agua y la energía han caminado independientemente, quizás la Ley 1/2018 sea uno de los primeros intentos de conseguir una regulación coherente.
Esto significa, entre otros aspectos, que se eviten los errores del pasado cuando p. e. se incentivaron nuevos sistemas de riego mediante presión en tuberías sin tener en cuenta el incremento del consumo energético con lo cual, en algunos casos, solo se sustituye agua por energía, al menos parcialmente. El crecimiento del coste de la electricidad para riego al desaparecer la tarifa R ha provocado que en algunos casos los nuevos regadíos sólo pueden ser rentables gracias a la introducción de nuevos cultivos. Pero a veces estos nuevos cultivos son más consumidores de agua. La consecuencia es que los cambios de uso del suelo y los nuevos regadíos significan un incremento del número de años con exceso demanda de uso de agua respecto a la oferta disponible (Berbel, 2014).
Adicionalmente, en los regadíos modernizados de Andalucía estudiados por (Rodríguez-Díaz et al., 2011a y 2011b) la principal partida de los costes de mantenimiento, operación y gestión (management, operation and maintenance, MOM) es la energía: representa entre un 40% y cerca de un 65% en situaciones extremas, con un coste medio del agua de 0.13 €/m3 y un rango de 0.04 €/m3 a 0.18 €/m3.  Por tanto si se quiere aumentar la eficiencia de los regadíos es necesario mejorar la eficiencia energética de los sistemas de bombeo.
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El Plan Nacional de Regadíos calculaba ya, para el horizonte 2008, un consumo de total de energía en los regadíos de 1.261 Ktep[footnoteRef:2]. En la actualidad los regadíos son los segundos consumidores de energía eléctrica (2,37 del total producido) justo por detrás de ADIF, la sociedad gestora de las infraestructuras ferroviarias nacionales (González-Cebollada, 2015) [2:  Véase PNR, 2002: Energía y regadío. Horizonte 2008] 

Otro efecto colateral de las medidas para ahorrar o racionar el uso de agua de las comunidades de regantes es que se pueden estar incentivando las perforaciones para sustituir aguas superficiales por agua subterráneas y energía. El relativo abaratamiento de las técnicas de perforación puede conducir en determinadas zonas a una sobrexplotación y deterioro de la capa freática y a la salinización de acuíferos, especialmente en zonas cercanas al mar.
Las nuevas tecnologías permiten incrementar la oferta de agua incrementando la demanda de energía. Pero no podemos olvidar que no sólo la fiscalidad propiamente dicha sino otras medidas regulatorias en el sector energético tienen un impacto relevante en la rentabilidad de las explotaciones. 
Esto significa que aunque la productividad parcial de la tierra por unidad de superficie y por volumen de agua utilizada ha crecido sin embargo, en los regadíos modernos no se ha reflejado necesariamente en los beneficios obtenidos por los agricultores debido al incremento de los costes energéticos. Desde 2010 a 2014 los costes de la energía aproximadamente se han duplicado en Castilla-La Mancha. La introducción de mejoras tecnológicas como la automatización, el uso de la información de los sistemas de asesoramiento de riegos en conjunción con los sistemas de plataformas WebGIS, para transferir y compartir en tiempo real la información con los agricultores, con un sistema que permite el retorno de información como reacción a la información recibida, contribuye a mejorar la eficiencia en el uso de la energía, el agua y los fertilizantes lo que significa también una reducción del impacto ambiental (Tarjuelo et al. 2015. p. 75).
Entre las medidas que no son puramente fiscales destaca que el Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentación “ha fomentado la agrupación de los regantes en centrales de compra, que permiten generar un ahorro en gasto de energía eléctrica de entre un 10% y un 14% anual. Una iniciativa que, según la evaluación de los propios regantes, supondrá más de 60 millones de euros al año en términos absolutos” (Nieto, 2014). Esto se ha complementado posteriormente con la ya citada Ley 1/2018, que puede permitir ahorros adicionales en el término fijo de potencia en la factura eléctrica de los regantes. 
Pero no puede olvidarse que estas compensaciones a las explotaciones agrarias no cubren el fuerte incremento de costes energéticos que sufrió el sector agrario al liberalizarse el mercado de la energía y desaparecer la tarifa R para los riegos. Un efecto claro de la fuerte subida de la factura eléctrica para los regantes es que a largo plazo, el consumo medio por unidad de superficie agraria útil en España se ha reducido aproximadamente un 20% entre 2005 y 2016[footnoteRef:3]. Sin duda a esta mejora ha contribuido el hecho de implantar sistemas más eficientes de irrigación como la rotación de riegos, segmentando las redes riego, que permiten ahorros energéticos o la expansión del riego localizado.  [3:  Eurostat, 30/01/2018 consumo medio por hectárea SAU.] 

Pero el alto coste de la energía va impulsar también la introducción de las fuentes alternativas de energía renovable que muestran una notable reducción de sus costes unitarios (Tarjuelo et al. 2015. p. 72) y cuya introducción facilitará a partir de ahora la Ley 1/2018 si se desarrolla reglamentariamente y se regula adecuadamente en las Comunidades Autónomas. Por tanto es muy importante fomentar la investigación y el desarrollo de las aplicaciones a sistemas de riego de las energías renovables.
Otro ejemplo de interrelación entre precio del agua y la energía en la regulación sectorial, lo encontramos en esta nueva Ley de Sequia 1/2018 que por una parte subvenciona el agua de riego en situaciones de emergencia y por otra incrementa el precio final de la energía al subir el canon del agua para generación de hidroelectricidad, lo que indirectamente incrementará la factura eléctrica de los consumidores. Pero a la vez, en situaciones de sequía, se limita el precio máximo a pagar por el agua desalada a 0.3 €/m3 subvencionando la diferencia hasta el coste real de la desalación, unos 0,8 €/m3 según datos de FIDEX[footnoteRef:4]. Lo curioso de esta situación es que según el PHN (Plan Hidrológico Nacional) en el proyecto del transvase Tajo-Segura se calculaba un precio a pagar de 0,75 €/m3 para justificar el proyecto cuando el coste medio del agua de riego (teniendo en cuenta la procedente de aguas subterráneas y superficiales) en la zona importadora se situaba en el rango de 0,06 a 0,27 €/m3 (Véase Hanemann, 2005 p.23 nota 49) [4:  Datos para 2017 tomados de https://www.agronegocios.es/alto-precio-del-agua-desalada-casi-inviable-uso-agricola-segun-fidex/] 

El Gobierno aprobó también el Real Decreto-ley 10/2018, de 9 de junio, por el que se adoptan medidas urgentes para paliar los efectos producidos por la sequía en determinadas cuencas hidrográficas. En él se recogen una serie de exenciones de cánones y tarifas relativas a la disponibilidad de agua para los titulares de explotaciones agrarias situadas en los ámbitos territoriales afectados por la sequía hidrológica en el año 2017. Esta medida está valorada por el MAPAMA en 53,7 M€ (millones de euros). A estos más de cincuenta y tres millones hay que añadirles las indemnizaciones del seguro agrario. El volumen de indemnizaciones totales recibidas a través del seguro agrario en el año 2017 ha superado los 711 M€ para el conjunto de riesgos y líneas de seguros, de los cuales 254 M€ fueron para paliar los daños provocados por la sequía[footnoteRef:5]. En resumen más de trescientos millones entre exenciones fiscales y pago de indemnizaciones por la sequía. [5:  Fuente: http://www.mapama.gob.es/es/prensa/noticias/el-subsecretario-de-agricultura-y-pesca-alimentaci%C3%B3n-y-medio-ambiente-informa-sobre-la-situaci%C3%B3n-de-la-sequ%C3%ADa-y-las-medidas-adoptadas-por-el-min/tcm7-481592-16
] 
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En las zonas cercanas a la costa la construcción de desalinizadoras permite incrementar la oferta de agua de riego con la única limitación del coste de funcionamiento de la desalinizadora, la repercusión de su coste amortización de las inversiones y del coste de la energía.
Por tanto en la práctica la viabilidad de esta tecnología depende, además de las cotizaciones de los precios internacionales de la energía, de las decisiones nacionales sobre gravar o subvencionar el agua para riego frente a la fiscalidad de la energía usada en la desalinizadora. 
En consecuencia ambas decisiones deben tomarse de forma coherente teniendo en cuenta los objetivos en conflicto a alcanzar. En particular, se deben tener en cuenta simultáneamente el objetivo de reducción de emisiones gases de efecto invernadero y el objetivo de mantener el empleo, y por tanto la rentabilidad de la agricultura de regadío.
No tiene mucho sentido la situación actual en el que de forma discrecional se aprueban subvenciones para reducir los coste del agua desalada al tiempo que se regula el precio y la fiscalidad de la energía de forma independiente. El resultado es que resulta muy difícil saber cuál es el efecto neto final en la rentabilidad de las empresas de la actual maraña legislativa y regulatoria que combina cuotas (de uso del agua), impuestos, tasas y subvenciones (tanto sobre el agua como sobre la energía) con medidas regulatorias en los mercados de energía y de agua.
Por eso el enfoque en este trabajo es medir, a partir de los datos contables de una muestra representativa de empresas, el impacto del gasto en agua y energía en el margen de explotación de los agricultores.
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Los sondeos para captar aguas subterráneas, debido a la reducción de costes de ésta tecnología, se han ampliado considerablemente en la actualidad y un escenario de cambio climático con sequias más prolongadas y frecuentes hace necesario un marco regulatorio que, de forma efectiva, regule la perforación de pozos y evite la salinización de la capa freática.
Es importante desarrollar tecnologías basadas en sensores remotos para hacer viable la regulación y control de los recursos hídricos evitando comportamientos oportunistas en el uso del recurso. 
En cualquier caso no debe olvidarse que esta tecnología convierte energía en agua hasta el agotamiento del acuífero por tanto su regulación fiscal también debe ser coherente con las medidas ambientales de conservación de los recursos hídricos. Además la experiencia muestra que no es suficiente con legislar sino que es preciso asegurar el cumplimiento efectivo de las normas.
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Los costes de mantener la presión en tuberías de riego, transporte y suministro del agua hasta la explotación según la normativa de la UE (Directiva Marco del Agua DMA, 2000/60/CE) deben ser incluidos en los precios del agua de riego. 
Típicamente el 40% de los costes de producción en regadíos modernizados corresponde al coste de la energía (en 2006-2007) y se requiere una potencia instalada de 1,56 KW/Ha. (Rodríguez-Díaz et al. 2011b). Esto ha significado un incremento del 400% del gasto energético del regadío a consecuencia de la liberalización del mercado de la energía (Tarjuelo et. al. 2015) lo que cuestiona la viabilidad de ciertas explotaciones.
Coherencia con el esquema institucional de gestión de cuenca hidrográfica

La aprobación del Plan Hidrológico Nacional mediante la Ley 10/2001 significó en la práctica dar preferencia al trasvase del agua de las cuencas del Norte al Sur como solución para las emergencias creadas por las sequías en la cuenca mediterránea. 
Posteriormente se aprueba una alternativa legal mediante el Real Decreto 2/2004  que apuesta por medidas más relacionadas con el desarrollo tecnológico. Principalmente se le da mucha importancia a la desalinización como método para aumentar la cantidad de recursos hídricos disponibles. Esta modificación del Plan Hidrológico Nacional mediante Real Decreto Ley 2/2004 incluye nuevas medidas relacionadas con la gestión de la demanda, reutilización de los recursos y sobre todo, favorece un mayor desarrollo de tecnologías para la obtención de recursos hídricos como la de desalinización. Así se vincula definitivamente el precio del agua de riego al de la energía. Sin embargo el marco regulatorio requiere una adecuada consideración de los siguientes objetivos:
i. Flexibilidad para adecuar los instrumentos fiscales a cada problema de exceso de demanda en una localización y tiempo determinados
ii. Compatibilidad con otros instrumentos económicos de racionamiento del agua (Caudales ecológicos, cuotas sectoriales de agua, …)
En España el agua es legalmente un bien público y su apropiación para usos particulares está regulado por la Ley de Aguas y el Plan Hidrológico Nacional que en realidad establecen cuotas con prioridades en caso de escasez según el tipo de uso del recurso. Además la Ley de Aguas define el caudal ecológico:
INPUT PRODUCTIVO Y PREFERENCIA DE USO

El agua como input productivo se regula mediante el RDL/1/2001 de 20 julio partiendo de la Ley de Aguas que en su art. 60 establece la preferencia de uso:
“1. En las concesiones se observará, a efectos de su otorgamiento, el orden de preferencia que se establezca en el Plan Hidrológico de la cuenca correspondiente, teniendo en cuenta las exigencias para la protección y conservación del recurso y su entorno.
2. Toda concesión está sujeta a expropiación forzosa, de conformidad con lo dispuesto en la legislación general sobre la materia, a favor de otro aprovechamiento que le preceda según el orden de preferencia establecido en el Plan Hidrológico de cuenca.”
La preferencia de uso significa que el agua de riego tiene la segunda mayor prioridad justo por detrás del abastecimiento para uso urbano. Y por delante de la generación de energía hidroeléctrica que por tanto solo no se puede desembalsar a través de las turbinas si las necesidades de riego no están cubiertas.
No se puede olvidar que en España el principal demandante de agua es la agricultura. Desde el punto de vista del agricultor el agua es un coste de producción más, por tanto, afecta a los márgenes de explotación de cada cultivo. Si el margen se vuelve negativo el cultivo debe ser sustituido por otro con margen positivo que sea técnica y económicamente viable en la misma parcela. Por tanto, dada que las limitaciones de suelo y clima hacen viables solo un número limitado de alternativas de cultivo, si ninguna de ellas tiene margen positivo o se requieren inversiones adicionales no financiables para hacer nuevas plantaciones esa parcela podría permanecer sin cultivar. Por tanto a largo plazo los beneficios de las explotaciones agrarias dependen de progreso técnico que permita ir encontrando cultivos viables (con margen de explotación positivo) en cada región. En un contexto de cambio climático esto significa que las inversiones en I+D+i son factor clave para determinar la velocidad de adaptación a las condiciones climáticas cambiantes y a la vez mantener (o incrementar) la mejora de la productividad total de los factores.
Los esfuerzos de investigación y desarrollo de nuevas tecnologías, aun siendo importantes, no pueden reducirse sólo a los programas de reducción del consumo energético del IDAE (Spanish Institution for Diversification and Energy Savings) o a la participación en el IPTRID (International Programme for Technology and Research in Irrigation and Drainage) sino que deben incluir además programas de gestión digital avanzada de riegos. Esto permitiría generar datos muestrales sobre eficiencia de la gestión de los distintos sistemas de riego suficientemente amplios y con series temporales largas para que permitan tanto el análisis económico de la eficiencia microeconómica como la evaluación de las políticas públicas.
La reducción del gasto público en investigación desde 2011 ha conducido a que en la actualidad sea extremadamente difícil evaluar la rentabilidad social de los programas públicos en general y en particular de los proyectos de modernización de regadíos.
Las limitaciones de suelo y clima son esenciales para cuantificar los efectos de la regulación fiscal del agua y la energía en el margen de explotación. Esto significa que la misma regulación fiscal del uso del agua puede tener efectos muy distintos en las diferentes regiones (o zonas) y no se puede regular de forma general sin tener en cuenta los efectos en los beneficios de las empresas agrarias.
Las posibilidades de producción de cada explotación según su localización geográfica

Los planes de modernización de regadíos se suelen justificar como un medio para reducir el consumo de agua reconvirtiendo regadíos por gravedad (riego a manta o inundación) a sistemas localizados de riego[footnoteRef:6]. Pero en alguno de los regadíos modernizados de Andalucía (en concreto en el caso de Bembezar MD) Rodríguez-Díaz et. Al 2011b concluyen que se ha reducido un 40% aproximadamente el agua dedicada a riego pero se ha incrementado el consumo de agua [uso consuntivo de agua más evapotranspiración] debido al cambio en la rotación de cultivos, introduciendo sobre todo cítricos. La mayoría del ahorro en el consumo de agua se debe a la reducción de los flujos de retorno y no significan ahorro de agua en la cuenca hidrográfica necesariamente. Además los costes de producción (MOM) típicamente se han cuadruplicado y la energía representa del orden del 30% del total de costes (MOM). [6:  El futuro del sistema agroalimentario pasa por la disponibilidad de agua, motivo por el que trabajamos en un Pacto Nacional del Agua. Además, estamos diseñando la Estrategia Nacional de Regadíos 2018-2025, que tiene como actuación prioritaria la finalización de las 800.000 hectáreas que quedan por modernizar y que supondrá una inversión próxima a los 3.000 millones de euros.(…) Actualmente la tecnología de regadíos tiene respuesta para implantar cultivos menos demandantes de agua de tal manera que se pueden desplazar los cultivos tradicionales hacia otros más eficientes hídricamente sin que esto suponga un menor rendimiento de las explotaciones. http://www.qcom.es/cabanas/periodico-digital-qcomes-el-punto-de-encuentro-de-la-cadena-agroalimentaria/el-futuro-del-agua-pasa-por-un-pacto-estatal_33946_0_0_0_1_267176_0_in.html] 

Las más beneficiadas han sido las compañías eléctricas, para quienes la agricultura de riego es un nuevo cliente cautivo que necesita enormes cantidades de electricidad para poder regar sus cultivos después de la modernización. Muchos proyectos de modernización de riego consisten básicamente en cambiar de un sistema de riego por gravedad (que no consume casi electricidad al no tener que mantener la presión en las tuberías) a un sistema de riego presurizado (que necesita energía para riego por aspersión o por goteo). Estos proyectos de modernización han contribuido significativamente a un consumo mucho mayor de energía por la agricultura de regadío, que se multiplicó por 19 de 1950 a 2007 (González-Cebollada, 2005 p. 464).
Por su parte López-Gunn, et al. (2013) a pesar de ser muy críticos con la ampliación de la superficie regada reconocen que los nuevos regadíos modernizados representan unos ahorros en la demanda bruta de agua de aproximadamente el 20-25% pero al tener en cuenta la reducción de los retornos de agua a la cuenca, que es menor en los riegos por presión, la demanda neta de agua para riego solo se ha reducido un 10-15% según sus estimaciones.
Pero en conjunto, para toda superficie de regadío española, se ha logrado disminuir la demanda de agua de manera significativa, pasando de un consumo para regadío de 17.028 Hm3 en el año 2000 a 14.945 Hm3 en 2017, es decir un 8,8% en siete años (Cabanas, A. 08/03/2018 Secretario General de Agricultura del MAPAMA en esta fecha). Pero no olvidemos que en esta reducción ha influido la subida de precio de la energía eléctrica de 2008 (tanto el termino de potencia como de consumo) lo que ha obligado a los agricultores a ser más productivos, mejorando la eficiencia del uso de agua con técnicas de riego localizado. Así, la superficie regada por goteo ha pasado de ser el 36,5% hace 12 años, a ser el 50,6% en la actualidad. Es más, desde 2006 a 2015 el goteo ha crecido algo más del 14% muy por encima de los crecimientos del riego por aspersión (8,62%) y automotriz (12,30%) (SIRCE, 2017). En parte porque es un sistema más eficiente en el uso de agua y energía pero también porque ha crecido mucho la superficie regada de vides y olivares donde es más fácil la instalación de goteros. Pero el hecho de que en la actualidad se riegue el olivar y el viñedo no deja de ser una señal de alarma pues indica que los agricultores están asegurando los rendimientos invirtiendo en sistemas de riego ante la mayor frecuencia de las situaciones de sequía extrema. 
Para entender esta paradoja del llamado efecto rebote en el uso del recurso es preciso señalar que la principal razón por la que se incrementa el uso consuntivo “consumptive water use” o consumo de agua para riego es porque con los nuevos sistemas modernizados de riego se introduce un incentivo para que los agricultores se desplacen hacia nuevos cultivos con mayores márgenes de explotación por unidad de superficie pero que significan mayores usos consuntivos del agua porque estos nuevos cultivos tienen mayor evapotranspiración, además si se usan aspersores también aumenta la evaporación, especialmente si hay altas temperaturas y viento. Además se ha ampliado la superficie regada a nivel nacional, pero sobre todo en las zonas con mayor riesgo de exceso de demanda. Por tanto aunque se ha aumentado notablemente la eficiencia técnica del riego (eficiencia clásica) los regadíos modernos consumen más agua en total (aunque el consumo por unidad de superficie regada es menor que en los tradicionales con riego por gravedad) Véase González –Cebolleda (2015 p. 460) y Corominas (2009).
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Dado el alto número de impuestos y subvenciones (sobre el agua y la energía y a los tres nivel niveles, locales, autonómicos y estatal) que afectan a las empresas agrícolas, en la práctica la forma efectiva de estimar el efecto conjunto de los distintos estímulos fiscales es un análisis de la rentabilidad de los cultivos por unidad de superficies en cada región y, a continuación, calcular cual es la influencia que tienen los costes de riego y la fiscalidad. Por esta razón en nuestro modelo se estima el margen bruto estándar de explotación por hectárea (SGM, en la nomenclatura de Eurostat) de cada cultivo para cuantificar el efecto neto de los impuestos y/o subvenciones sobre el agua y la energía de uso agrícola. Igualmente el modelo permite calcular el impacto en el margen estándar por unidad de superficie de los incrementos de precios del agua y la energía. 
En el largo plazo, si lo que se quiere es generar estímulos paliativos frente a los efectos del cambio climático en la agricultura, adecuando el marco legal que regula la fiscalidad del agua y la energía, no se puede olvidar que el objetivo último tiene que ser promover el incremento de la productividad total de los factores en la agricultura. El éxito en la adaptación al cambio climático solo se puede medir correctamente teniendo en cuenta la productividad total de los factores (TFP) de producción y sus resultados en términos de rentabilidad de los cultivos. Por supuesto un cálculo correcto de la TFP no puede dejar de contabilizar adecuadamente las externalidades de los distintos usos del recurso natural agua. 

Dado que en todos los escenarios previstos se contempla una mayor demanda de alimentos por el incremento de la población mundial y una reducción de la superficie agraria útil disponible por el avance de la urbanización, la industrialización y la ocupación de crecientes superficies cultivables por las infraestructuras, las viviendas y las industrias, es imprescindible incrementar la productividad total de los factores en la agricultura para atender la creciente demanda mundial.

En uno de los escenarios medios de cambio climático previstos por el IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) y teniendo en cuenta sólo los principales cultivos comerciales que participan en el comercio internacional (Costinot et. al., 2016) estiman que España tendrá unas pérdidas de bienestar social causadas por el cambio climático equivalentes a una disminución de   0,12 puntos del PIB total lo que equivaldría aproximadamente a un 24% del PIB agrario. Sin embargo si se produce una adaptación de los cultivos a las nuevas condiciones climáticas, cambiando su localización a la más favorable, estas pérdidas de bienestar se podrían reducir a
-0,02 puntos del PIB ajustando libremente los flujos de comercio internacional, es decir suponiendo que no hay otros cambios pero se permite la libertad de comercio internacional. Es más, si hay libertad de comercio internacional de productos agrícolas y se ajusta plenamente el comercio exterior y, simultáneamente, se recolocan los cultivos en su optima localización para las nuevas condiciones climáticas, la pérdida de bienestar social se podría reducir a un -0,01 % del PIB total. Por tanto de su estimación se deduce que una de los objetivos clave de la fiscalidad del agua y la energía debe ser facilitar una rápida adaptación a las nuevas condiciones ambientales inducidas por el cambio climático para reducir las pérdidas de bienestar social.
De hecho, como es bien sabido, en España la modernización de regadíos ha incrementado considerablemente los costes energéticos y de operación y mantenimiento aunque se han reducido los de mano de obra (Santos et. al., 2010; Berbel et al., 2015b). Por tanto, resumiendo, se puede decir que para facilitar la adaptación al cambio climático las medidas paliativas que una nueva arquitectura fiscal debería introducir, como mínimo, no deben olvidar que:

a. La reacción de los agricultores en los distintos escenarios de cambio climático y cambios en la regulación fiscal del uso del agua deben:
i. Favorecer al introducción de los cambios técnicos (I+D+i, Investigación, Desarrollo e innovación) para incrementar la productividad y salvaguardar así la rentabilidad de la explotación. El objetivo final debe ser avanzar hacia una agricultura de precisión que incorpore las nuevas apps que permitirán a los agricultores usar de forma sencilla herramientas de inteligencia artificial para permitirles una toma de decisiones basada en grandes bases de datos en la nube (big data analytics for smarter decision). Estas herramientas contribuirán a aumentar la productividad total de los factores y disminuir simultáneamente el uso de agua y la huella de carbono al reducir el uso de energía en los riegos modernizados.
ii. Algunos estudios de caso ya adelantan los resultados de la introducción de medidas paliativas del cambio climático mediante innovaciones tecnológicas que son la base para caminar hacia la llamada Agricultura 4.0, por ejemplo:
1. El uso de técnicas de riego ahorradoras de agua y energía mediante investigaciones que generan métodos asequibles para realizar asesoramiento a gran escala: Las comparaciones entre los valores de dos modelos (ARIS e IWP) obtenidos a partir de los consumos de agua reales frente a los calculados con la nueva metodología METRIC dieron resultados similares, lo que permitió la integración del método METRIC (Mapeo de Evaporación con Alta Resolución y Calibración Interna) para calcular evapotranspiraciones realistas con un modelo de balance hídrico que permitió la determinación de indicadores de eficiencia en un esquema de riego de manera fiable y precisa, requiriendo solo información muy limitada a nivel de campo. Posteriormente la utilización de sensores remotos en Modelos como el METRIC han permitido comprender mejor el comportamiento de distintas técnicas de riego en zonas con recursos de agua escasos (estrés hídrico) y aplicarlos para evaluar la sensibilidad de las estimaciones de evapotranspiración (ET) para olivares en Andalucía obteniendo resultados como la parametrización aerodinámica del modelo y la distribución espacial y temporal de evapotranspiración en los olivares, incluso cuando estos están dispersos. El objetivo final es mejorar el diseño de programas de riego personalizados que mejoren la eficiencia en el uso del agua. Este trabajo utiliza un enfoque comparativo entre dos metodologías independientes para mejorar la estimación de ET en el olivar a través de la teledetección, con la gran ventaja, sobre el enfoque de balance hídrico del suelo, de conseguir mejorar la resolución espacial en grandes áreas (Santos, et al. 2010 & 2012)
2. Otro ejemplo son las investigaciones sobre redes de riego bajo un cronograma de rotación que son más susceptibles de ser manejadas de manera más eficiente que las redes bajo demanda debido a la falta de disponibilidad de herramientas para los gestores al seleccionar las configuraciones de hidrantes abiertos y elegir el cabezal de bombeo apropiado para cada una de estas configuraciones. Este problema se puede resolver utilizando un modelo de simulación hidráulica de la red y metodologías para calcular el cabezal apropiado del sistema para cada una de estas configuraciones. Por lo tanto, con un modelo hidráulico y herramientas para analizar la eficiencia energética en las estaciones de bombeo, como el MAEEB, se puede lograr el manejo adecuado de una red de riego y se pueden obtener altos ahorros de energía (Moreno et al. 2010 p. 362). 
3. Las mejoras técnicas en el riego pueden generar simultáneamente ahorros importantes de agua y energía. Por ejemplo, (Tarjuelo et al. 2015) han desarrollado herramientas que permiten mejoras en la eficiencia energética de entre un 3,5 y 24,9%, en los casos estudiados en Castilla-La Mancha. En California se están aplicando ya soluciones de riego de precisión desarrolladas por IBM aplicadas a viñedos que logran, en el caso de Bodegas Gallo, un ahorro de agua de riego del 10%, un incremento de la eficiencia del uso del agua (peso x volumen de agua) del 15% acompañados de un 20% de incremento de los rendimientos (Tm/Ha) y una mejora del 10% en la calidad de la uva.(IBM, 2017 Agrotecnología: Cómo optimizar la cadena alimentaria) 
4. El uso de semillas o variedades menos exigentes en riego también es una línea de investigación que puede dar resultados economicamente relevantes (véase Using Seed Technology to Optimize Water Use. Water Conservation, February 3, 2017: https://modernag.org/water-conservation/using-seed-technology-to-optimize-water-use/ y también http://www.interempresas.net/Grandes-cultivos/Articulos/139105-La-diversidad-genetica-de-la-vid-y-los-retos-de-la-viticultura.html)

5. Las técnicas de cultivo varían fuertemente la productividad parcial del agua utilizada. En el caso de los tomates para exportación la productividad parcial del agua (azul + verde)[footnoteRef:7] varía entre 2.1 €/m3 (secano, siempre a precios de 2010) a 3,1 €/m3 (regadío al aire libre) a 7,8 €/m3 (invernadero). Por estación del año de cultivo también varía la productividad parcial del agua desde el mínimo de la estación media de 2,7 €/m3 (junio-septiembre) al máximo de los tomates tempranos de 9.5 €/m3 (enero a mayo) pasando por los 7.5 €/m3 (septiembre-diciembre) (Chico et al. 2010). La productividad aparente de las exportaciones de tomates en términos de €/m3 de agua es un 350% superior a la media de las exportaciones vegetales con 8.81 €/m3 comparadas con una media de 2.5 €/m3 (Garrido et. al. 2010; Chico et al. 2010). En este caso la reducción del consumo mediante I+D+i consistiría probablemente en la reducción del uso de “agua gris” (percolación contaminada) mediante un uso más eficiente de los abonos nitrogenados que reduzca la percolación a las aguas subterráneas (Chico et. al. 2010). Además una reducción de los fertilizantes químicos (altamente consumidores de energía) tendría la ventaja añadida de disminuir la huella de carbono ya que a menos fertilizantes utilizados menor consumo de energía. [7:  En la literatura especializada se llama agua azul a las precipitaciones y agua verde a la consumida en el riego. También se usa el término “agua gris” (o agua marrón) para el agua recuperada después de un determinado uso (p. e. después del riego la de percolación o la devuelta a los ríos después de la depuración en el caso de usos industriales, ganaderos o urbanos)] 

iii. Agua desalinizada para riego procedente de las plantas desalinizadoras:
1. Su precio depende del precio de la energía y de su fiscalidad ya que por una parte soporta la fiscalidad de la energía pero en ciertas circunstancias es subvencionada. 
a. Por ejemplo, para paliar los efectos de la sequía de 2017-18 en España se dedicó unos 8 millones de euros para subvencionar el agua desala para riego.
2. La reciente Ley de Sequía 1/2018 ha fijado un precio máximo para el agua desalada para riego en situaciones de sequía en 0.3 €/m3 (lo que significa aproximadamente 0.5 €/m3 de subvención)
3. Complementariamente el Ministerio de Agricultura, Alimentación, Pesca y Medio Ambiente (MAPAMA) y el Ministerio de Hacienda y Administraciones Públicas han creado dos nuevos instrumentos fiscales en la Ley 1/2018, como paliativos a la sequía:
a. La exención del Impuesto Especial sobre Electricidad para los agricultores
b. La actualización de los módulos del IRPF de los agricultores
iv. Pozos y captaciones privadas de agua subterránea
1. El progreso técnico ha permitido una reducción significativa de los costes de perforación, por tanto se reducen las amortizaciones de la inversión. Por tanto actualmente el factor crítico para determinar su precio final depende fundamentalmente del precio de la energía y de su fiscalidad, además del coste de amortización de las perforaciones que en general son privadas o de comunidades de regantes que finalmente repercuten el coste en el precio del agua. Por esta razón la introducción de energías renovables con instalaciones locales podría reducir significativamente los costes variables en energía usada en la extracción de agua y simultáneamente reducir la huella de carbono.
2. El volumen máximo de extracción de agua en las perforaciones depende de 
a. la disponibilidad en el acuífero. Por tanto es importante para preservación de los acuíferos el cumplimiento efectivo de las regulaciones. Por tanto la fiscalidad debe incentivar el desarrollo y aplicación de tecnologías que permitan, con un coste asequible para los presupuestos públicos, implantar tecnologías para la teledetección de pozos ilegales.
b. [bookmark: _GoBack]la regulación de la Confederación Hidrográfica (cuotas). En este punto hay que recordar que están pendientes de regulación, entre otros instrumentos de gestión que mencionan en la Ley 1/2018., en particular los Bancos de Agua a nivel de cuenca, 
Por tanto la conclusión es que la fiscalidad del agua y de la energía para usos agrícolas debe ser tratada conjuntamente, de lo contrario se pueden introducir distorsiones indeseadas y una falta de equidad en los efectos de la regulación sobre los costes de producción.
En consecuencia el enfoque en este trabajo es que se debe tener en cuenta el impacto en los beneficios de las explotaciones de las diferentes opciones fiscales para racionar el uso del agua en los distintos escenarios de exceso de demanda que prevén los escenarios de cambio climático. 
Por tanto construimos un modelo basado en los datos contables, normalizados según la normativa RICA/FADN de Eurostat, de una muestra amplia de explotaciones agrarias que cubre todo el territorio nacional. Mediante el uso de técnicas de contabilidad analítica se asignan costes de producción a cada cultivo según su localización con un nivel de desagregación de NUT-2, equivalente a Comunidad Autónoma en España. La lista de variables de la base de datos de la RICA/FADN utilizadas para el cálculo de los márgenes brutos estándar se pude consultar en el apéndice I.
Estos datos nos permite, siguiendo la metodología de Eurostat, calcular los márgenes brutos estándar (SGM Standar Gross Margin) por unidad de superficie para los principales cultivos. 
Modelo microeconómico con datos de panel

El modelo permite calcular el impacto en el coste por unidad de superficie de un impuesto (o subvención) sobre el uso del agua y la energía para uso agrario. Evalúa el impacto de cambios en los precios de los inputs y los outputs en la rentabilidad del cultivo teniendo en cuanta su localización. 

Partimos de un enfoque de contabilidad del crecimiento donde la función de producción con progreso técnico en cada escenario climático TFPc se puede describir como:
Yij = TFPc f(Kij , Lij, Iij,)
Donde:
Y output
K capital incluye el capital no amortizable (tierras) y amortizable (maquinaria y material de transporte, y edificios)
L trabajo (asalariado y no asalariado)
Para todo i = cultivo (los principales cultivos en España) y toda j = localización (código NUT2)
TFPc progreso técnico, incluye la variación de TFP considerando la adaptación al escenario climático c.
La función de beneficios por unidad de superficie se aproxima por el margen bruto estándar por hectárea (SGM/Ha) de cada cultivo en cada localización para cada periodo (año).
SGMij = Yij - Iij
Donde:
Yij es el valor de la producción por unidad de superficie, por tanto Yij = Pij Qij
Donde P son los precios de cada cultivo i en la localización j y Qij las cantidades producidas de cada cultivo i en la localización j por tanto
Iij = Sij + FEij + Fij + WEij 
Donde:
Sij = Semillas utilizadas en cada cultivo i en la localización j por unidad de superficie
FEij = Fertilizantes utilizados en cada cultivo i en la localización j por unidad de superficie
Fij = Fitosanitarios utilizados en cada cultivo i en la localización j por unidad de superficie
WEij= Agua y energía utilizadas en cada cultivo i en la localización j por unidad de superficie
Sij = Impuestos menos subvenciones por unidad de superficie de cada cultivo i en la localización j

Por tanto asumimos que el empresario tratará de maximizar beneficios cultivando en cada parcela el producto con expectativas de generar el máximo SGM. En un escenario de cambio climático el agricultor se adaptará cambiando de cultivo o introducirá cambio técnico (p. e. tecnología de riego) para reducir riesgos y maximizar el SGM. La restricción es disponer de la información y del capital necesario, o el crédito, para realizar las inversiones en innovación. En la práctica, en España, la mayor parte de las modernizaciones de regadíos y la ampliación de la superficie regada se ha producido en el marco de los planes de regadío que significan una subvención a la inversión. Aunque tampoco se puede olvidar que el progreso técnico ha permitido una caída de los costes de perforación que ha permitido la proliferación de inversiones privadas para asegurar el agua de riego en determinadas parcelas o como seguro frente a las sequías para preservar el SGM del cultivo.
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En España el agua es un bien público (legalmente) y su uso está regulado por la Ley de Aguas y el Plan Hidrológico Nacional que en realidad establecen cuotas según el tipo de uso: 
1. Caudal ecológico: Según el Artº. 59. apartado 7. Los caudales ecológicos o demandas ambientales no tendrán el carácter de uso a efectos de lo previsto en este artículo y siguientes, debiendo considerarse como una restricción que se impone con carácter general a los sistemas de explotación. En todo caso, se aplicará también a los caudales medioambientales la regla sobre supremacía del uso para abastecimiento de poblaciones recogida en el párrafo final del apartado 3 del artículo 60.
2. Input productivo: El RDL/1/2001 de 20 julio Ley de Aguas el art. 60 establece la preferencia de uso:
I. En las concesiones se observará, a efectos de su otorgamiento, el orden de preferencia que se establezca en el Plan Hidrológico de la cuenca correspondiente, teniendo en cuenta las exigencias para la protección y conservación del recurso y su entorno.
II. Toda concesión está sujeta a expropiación forzosa, de conformidad con lo dispuesto en la legislación general sobre la materia, a favor de otro aprovechamiento que le preceda según el orden de preferencia establecido en el Plan Hidrológico de cuenca.
III. El Artículo 60 establece el orden de preferencia de usos del agua:
1) Abastecimiento de la población 
2) Regadíos 
3) Energía eléctrica 
4) Usos industriales 
5) Acuicultura 
6) Usos recreativos
7) Navegación y transporte acuático 
8) Otros aprovechamientos 
Por tanto, la agricultura que es el primer demandante de agua por el volumen usado en los riegos, tiene legalmente, la preferencia de uso, excepto cuando se trata de asegurar el abastecimiento de las poblaciones. Para las empresas agrarias el agua es un coste más de producción, por tanto el precios y la cantidad disponible para riego afecta a los márgenes de explotación de los cultivos.
La Comisión Europea solicitó a España aplicar el principio de recuperación de costos, recordando al Gobierno de España que las tarifas de agua son las más bajas en la UE. Esto, argumenta la Comisión, ofrece a los agricultores pocos incentivos para reducir el uso del agua en el riego. Pero no se puede olvidar que la posterior subida de precios de la energía en 2008 ya supuso un notable incremento del precio del agua para riego, que en algunos casos alcanzaron el 400% de los costes para los regantes. 
De hecho, en general, se han reducido los consumos porque los SGM normalmente tienen una elasticidad negativa a los costes de producción. Pero las reducciones de riego tienen un límite en la viabilidad económica de los cultivos especialmente donde ya se están aplicando técnicas de "riego deficiente". Esto significa que el suministro de agua ya es inferior al óptimo económico por la escasez del recurso. Por tanto, por debajo de cierto límite, el rendimiento del cultivo cae hasta que el SGM se vuelve negativo y por tanto se abandona esa producción.

Aunque en la actualidad se está elaborando una nueva directiva del agua de momento hay que referirse a la vigente Directiva Marco de Aguas. Como ya ha señalado Berbel (2015) el polémico artículo 9º de la Directiva Marco de Aguas (Comisión Europea, 2000) “reclama la recuperación de costes de los servicios del agua ‘incluidos los ambientales y del recurso’. Este objetivo de la directiva podría no aplicarse en el caso de ‘costes desproporcionados’ que deberían justificarse mediante un análisis coste-beneficio. Sobre este tema han corrido ríos de tinta, y nos encontramos con un debate donde el rango de estimaciones va desde un 23 % hasta un 99 %, explicándose esta discrepancia porque unos análisis solo estudian costes en ‘alta’ de las Confederaciones. Y en el otro extremo por el contrario se intenta justificar  la actual política de precios basada en la vigente Ley de Aguas y la normativa reguladora, ambas con un aparato contable discutible”. (Berbel, 2015 p.3).

La fiscalidad del agua y la energía, junto con el resto de los costes de producción, generan cambios en los cultivos elegidos para maximizar beneficios y reducir riesgos. Los cambios de uso del suelo dependen básicamente de tres factores:
I. Los precios relativos percibidos por cada cultivo.
II. Los costes de producción.
III. Las posibilidades de producción de cada explotación según su localización geográfica.
Esto implica que, según indican nuestros resultados, la misma regulación fiscal del uso del agua puede tener efectos muy distintos en diferentes zonas, incluso para el mismo cultivo. Es preciso tener en cuenta el impacto en el margen de explotación de cada cultivo, de lo contrario, se pueden introducir distorsiones indeseadas y falta de equidad en los efectos de la regulación sobre los costes de producción.
Por tanto se debe estimar el impacto en los beneficios de las explotaciones de las diferentes opciones fiscales o instrumentos económicos para racionar el uso del agua en los distintos escenarios de cambio climático.
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Desde el punto de vista de los agricultores el coste del agua limita el abanico de productos cultivables dado su precio de venta y los rendimientos de cada localización. El riego genera un incremento espectacular de la productividad parcial de la tierra y junto con las técnicas de la revolución verde es lo que ha permitido expandir la producción de alimentos para una creciente población[footnoteRef:8]. [8:  Pero “La otra cara de la moneda es el coste del recurso que en el caso del riego viene dado por el coste de tasas públicas y los costes privados de distribución (derramas de las Comunidades de Regantes) y de extracción para autoconsumo (fundamentalmente energía). La modernización de regadíos ha incrementado considerablemente los costes energéticos y de operación y mantenimiento aunque se han reducido los de mano de obra” (Berbel et al., 2015b)
] 

Nuestro modelo permite calcular el impacto en el coste por unidad de superficie de un impuesto o subvención sobre el uso del agua y la energía para uso agrario en cada cultivo para las diferentes regiones, por tanto puede ser una herramienta de gestión para diseñar instrumentos fiscales que contribuyan a paliar los efectos del cambio climático.
En la actualidad existe una amplia polémica sobre si los programas de modernización de regadíos ahorran agua o en realidad los ahorros aparentes de los riegos por presión en tuberías tienen un “efecto rebote” como defienden Rodríguez Díaz, et al., 2011b. En sus casos de estudio los ahorros iniciales de consumo de agua de riego se ven compensados por el cambio a cultivos con mayores márgenes brutos por unidad de superficie pero que también tiene una mayor evapotranspiración, por ejemplo como los cítricos. Esto significa que a largo de plazo se vuelve a incrementar el consumo de agua, evaporándose los ahorros iniciales. Las estimaciones de González-Cebollada (2015) indican fuertes incrementos del consumo de agua:
“Los incrementos de consumo de agua por Ha oscilan entre el 42% en el Alto Aragón y el 4% en el Guadalquivir (Guadalmellato) en zonas modernizadas de regadío. El uso del agua y el consumo de agua en la agricultura han aumentado continuamente durante el último siglo, por factores de 2,4 y 4 respectivamente, a pesar de los esfuerzos realizados para modernizar el riego. Todos los casos estudiados confirman un aumento en el consumo de agua después de la modernización: Almudévar (18%) y La Campaña (18%) en la cuenca del Ebro; Estremera (9%) en la cuenca del Tajo; y Guadalmellato (4%), Sector BXII (7%) y Bembézar MD (25%) en la cuenca del Guadalquivir”. (González-Cebollada 2015, p. 464).

Por el contrario, otros autores como (Berbel et al., 2015b) sostienen que la modernización puede significar ahorros reales sí además de establecerse un sistema de riego deficitario y se controlan los consumos y los niveles de los acuíferos. Desde el MAPAMA[footnoteRef:9], dado que el efecto rebote podría cuestionar el enfoque de los actuales planes de modernización del regadío se insiste en mostrar que los datos de la encuesta de superficies y rendimientos (ESYRCE) indican una disminución de consumos globales en los regadíos a largo plazo a pesar de la ampliación de las superficies regadas (SGT MAPAMA, 2017). [9:  El futuro del sistema agroalimentario pasa por la disponibilidad de agua, motivo por el que trabajamos en un Pacto Nacional del Agua. Además, estamos diseñando la Estrategia Nacional de Regadíos 2018-2025, que tiene como actuación prioritaria la finalización de las 800.000 hectáreas que quedan por modernizar y que supondrá una inversión próxima a los 3.000 millones de euros. (…) la tecnología de regadíos tiene respuesta para implantar cultivos menos demandantes de agua de tal manera que se pueden desplazar los cultivos tradicionales hacia otros más eficientes hídricamente sin que esto suponga un menor rendimiento de las explotaciones.
http://www.qcom.es/cabanas/periodico-digital-qcomes-el-punto-de-encuentro-de-la-cadena-agroalimentaria/el-futuro-del-agua-pasa-por-un-pacto-estatal_33946_0_0_0_1_267176_0_in.html] 


 En buena medida esta tendencia se basa en la ampliación de los sistemas de riego localizado y la disminución de las superficies con riego por gravedad. Sin embargo no puede olvidarse que la reducción de consumos de agua debe ir acompañada de una adecuada gestión de los fertilizantes para evitar la contaminación por percolación de nitritos y otras sustancias. Además es imprescindible enfocar el problema desde el punto de vista de la productividad total (TFP) lo que implica no confundir sustitución de unos inputs por otros con mejoras de productividad total de los factores de producción.



Cuadro 1
	Cultivos más intensivos en Agua y Energía por región
(gasto por unida de superficie)


	€/Ha 
	Cultivo Energía y Agua /Ha 
Año 2015
	Región 

	7839 
	Cultivos permanentes en invernadero 
	ES62 - Murcia 

	6063 
	Frutales de origen subtropical 
	ES7 - Canarias 

	5499 
	Hortícolas en invernadero u otro abrigo (accesible) 
	ES22 - Navarra 

	5311 
	Hortícolas al aire libre en cultivo intensivo 
	ES7 - Canarias 

	4849 
	Hortícolas en invernadero u otro abrigo (accesible) 
	ES7 - Canarias 

	3569 
	Flores y plantas ornamentales en invernadero o en otros abrigos (accesibles) 
	ES ESPAÑA

	3402 
	Hortícolas en invernadero u otro abrigo (accesible) 
	ES ESPAÑA

	2129 
	Cultivos permanentes en invernadero 
	ES52 - Valencia 

	1885 
	Cultivos permanentes en invernadero 
	ES ESPAÑA

	1392 
	Hortícolas al aire libre 
	ES11 - Galicia 

	1366 
	Hortícolas al aire libre en cultivo intensivo 
	ES ESPAÑA

	1025 
	Patata 
	ES7 - Canarias 

	1010 
	Hortícolas al aire libre 
	ES41 - Castilla y Leon 


Fuente: Elaboración propia con datos de la RECAN y Eurostat.
CONCLUSIONES
En nuestro modelo los costes del agua y la energía se contabilizan desde el punto de vista del agricultor y asumimos que dependiendo del margen bruto de explotación de cada cultivo decide cambiarlo o mantenerlo para el próximo año. Por tanto en el caso del agua el coste del recurso para riego viene dado por la suma del coste por hectárea de los gastos directos en energía, los impuestos, las tasas públicas (canon del agua), los costes privados de distribución (derramas de las Comunidades de Regantes) y de extracción de aguas subterráneas para autoconsumo (fundamentalmente energía). La lista de los cultivos con mayores gastos por unidad de superficie en cada región puede verse en el cuadro 1. Cuando calculamos los coeficientes energéticos totales de los cultivos en cada localización incluimos además los consumos indirectos de energía a través de fertilizantes y fitosanitarios usando los datos de Beckman et al. (2013).
Como es bien conocido, las sequías repetidas aceleran los procesos de degradación de tierra e incrementan la competencia por el agua. Pero simultáneamente nos movemos a un contexto de .energía más escasa, por tanto más cara en términos relativos al precio de los alimentos. Esto hace que la relación real de intercambio de la empresa agraria tienda a deteriorarse lo que se trata de compensar introduciendo mejoras de productividad mediante cambio técnico. Pero el cambio técnico “clásico” que es ahorrador de agua y mano de obra pero que incrementa el gasto de energía no es suficiente. Por tanto el sistema fiscal debe promover la innovación. Una vía con grandes prespectivas de desarrollo es que se consigan fuentes de energía renovables locales para permitir unos precios de la energía asequibles para los regantes. Sin embargo esto requiere cambios apropiados en la regulación no solo del mercado de agua, sino, sobre todo en el de la energía.
Si el objetivo es la gestión integral del recurso agua los incentivos fiscales así como el resto de instrumentos económicos de gestión del agua deben diseñarse específicamente para cada localización, pero encaminados a conseguir el objetivo de gestión integral, que no es lo mismo que la actual maraña impositiva que no parece tener otro objetivo que el meramente recaudatorio o en algunos casos, en que las recaudaciones son ridículas, para perseguir un mero efecto escaparate. El sistema fiscal debería centrarse en impulsar la I+D+i basada en energías renovables compatibles con sistemas eficientes en el uso del agua y los fertilizantes. Pero sin olvidar que lo importante son los instrumentos que generan los incentivos correctos a largo plazo para promover de forma sostenida en el tiempo innovaciones adaptativas a los nuevos escenarios de cambio climático.
El agua fluye y es susceptible de usos secuenciales por tanto se requiere una gestión integral del recurso y no es compatible ni con sistemas fiscales que no gravan adecuadamente la contaminación ni con sistemas de gestión que no respetan los caudales ecológicos.
La oferta de agua es muy volátil en cada localización, tiempo y calidad. A lo anterior hay que añadir la creciente incertidumbre sobre las futuras precipitaciones, cada vez más difíciles de predecir usando las series históricas. Por tanto deben evitarse los modelos de fijación de precios para usos alternativos que no tienen en cuenta estas dimensiones pues pueden generar sistemas de asignación de uso del recurso con precios muy volátiles. Además no se debe confundir el precio que paga cada uno de los distintos usuarios, que como mucho refleja el coste del suministro, con el valor de escasez del recurso (Hanemann, 2005).
Se deben evitar errores como el cometido en la memoria para justificar el transvase Tajo-Segura (MIMAN, 2002) donde en lugar de calcular el beneficio marginal neto de incrementar la oferta de agua para riego el análisis coste beneficio se basó en calcular simplemente el ratio entre los beneficios agrícolas agregados en la localización importadora del agua la cantidad de agua suministrada por la obra. De esta forma, como señala Hanemann (2005), se comenten dos tipos de error:
1º) se interpretan todos los beneficios de la agricultura de la zona importadora como si proviniesen exclusivamente del agua (o sea se ignoran los costes de los otros inputs como la energía, los fertilizantes, los fitosanitarios,…) y 
2º) Se tratan los retornos del uso del agua como si fueran constantes e independientes de la cantidad y el momento en el que se usa el agua. Este tipo de errores es común también cuando se usan las estadísticas de Eurostat de cantidad de agua por unidad de output o por unidad de superficie para hacer recomendaciones sobre la gestión del recurso. No debe olvidarse que en los cultivos al aire libre la precipitación y el momento del tiempo en que se produce afectan sustancialmente a los rendimientos del cultivo y por tanto a la relación entre producto final (output) y consumo de agua de riego. Por tanto este indicador debe manejarse con gran precaución pues no es una buena aproximación a la productividad total del agua de riego.
En consecuencia,  cuando se trata de decidir si un determinado proyecto (obras de red de riego, transvase, desalinizadoras, etc.) debe o no ser subvencionado es esencial calcular correctamente su rentabilidad social lo que significa que, como primer paso se debe disponer de un modelo (y datos fiables) que permitan calcular el beneficio marginal del incremento de la oferta de agua en la zona. Por tanto se requiere partir de un modelo de función de beneficios del agua. Por el contrario si se usan estimaciones groseras basadas en dividir dos cantidades (output/agua) se está asumiendo implícitamente que esa relación permanecerá constante en el tiempo cuando en realidad al aumentar la oferta de agua el beneficio marginal de una unidad más de riego (metro cúbico) tiende a situarse por debajo del beneficio medio por metro cúbico adicional disponible a consecuencia de las inversiones realizadas. Esto lleva a frecuentes errores en la valoración de las inversiones y en algunos casos conduce al sobredimensionamiento de obras[footnoteRef:10]. Este tipo de errores se podrían haber evitado usando modelos del tipo propuesto en este trabajo que permitirían calcular el beneficio marginal bruto del agua aportada por un determinado proyecto teniendo en cuenta los márgenes brutos estándar generados por cada cultivo en una región. [10:  El transvase Tajo-Segura fue diseñado para 460 Hm pero en 2018, con una sequía extrema en la cuenca del Júcar y Segura solo se van a usar 40 Hm. Otro ejemplo es la actual infrautilización de las desalinizadoras y la necesidad de subvencionar su uso durante las sequías como hace la Ley 1/2018 porque a los precios actuales, uno 0.8 €/m3 superan el margen bruto de la mayoría de los cultivos de la zona, así que se han tenido que aprobar subvenciones de aproximadamente 0.5 €/m3 para paliar la infrautilización de las desalinizadoras ya construidas (Hanemann, 2005).] 
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Para el cálculo de los márgenes brutos por unidad de superficie en cada NUT-2 se parte de producción bruta. La Decisión 85/377/CEE define la producción bruta como la suma del valor del producto o productos principales y del producto o productos secundarios. Dichos valores se calcularán multiplicado la producción por unidad (deduciendo las posibles pérdidas) por el precio a la salida de la explotación, excluido el impuesto sobre el valor añadido. En la producción bruta se incluirá asimismo el importe de las subvenciones vinculadas a los productores, a las superficies y al ganado.
A la producción bruta (output) se le descuentan los costes específicos (inputs) para obtener el SGM.
Costes específicos. 
Los costes específicos que han de deducirse de la producción bruta antes definida se encuentran enumerados en la letra c) del punto 1 del anexo I de la Decisión de la Comisión 85/377/CEE:
a) Para las producciones vegetales.
– Las semillas y plantas (compradas y producidas en la explotación).
– Los abonos comprados.
– Los productos de protección de los cultivos.
– Gastos varios específicos que incluyen:
– El agua de riego.
– La calefacción.
– El secado.
– Los gastos específicos de comercialización (por ejemplo, trillado, limpieza, envasado) y transformación.
– Los gastos específicos de seguro.
– Los demás costes específicos.
b) Para las producciones animales.
– Los costes de reposición del ganado.
– La alimentación del ganado.
– Los alimentos concentrados (comprados o producidos en la explotación).
– Los forrajes.
– Gastos varios específicos que incluyen:
– Los gastos veterinarios.
– Los gastos de cubrición y de inseminación artificial.
– Los gastos de control de rendimiento y similares.
– Los gastos específicos de comercialización (por ejemplo, selección, limpieza, envasado) y de transformación.
– Los gastos específicos de seguro.
– Los demás costes específicos.
También la letra c) del punto 1 del anexo I de la Decisión de la Comisión 85/377/CEE indica los gastos que no han de deducirse de la producción bruta: No se incluirán en los costes específicos que deben deducirse los relativos a la mano de obra, mecanización, edificios, carburantes, lubricantes, reparaciones y amortización de las máquinas y del material, ni los trabajos realizados por terceros. Sin embargo, se deducirán los costes de los trabajos realizados por terceros en el marco de la plantación y arranque de cultivos permanentes y de secado.
Por último, la letra c) del punto 1 del anexo I de la Decisión de la Comisión 85/377/CEE dice como han de valorarse los costes específicos: se determinarán en función de los precios de entrega a la explotación agrícola, excluido el impuesto sobre el valor añadido, y deduciendo de los mismos las subvenciones vinculadas a los elementos de dichos costes.
Como se ha dicho anteriormente, la Decisión de la Comisión 85/377/CEE ha sufrido varias modificaciones, aunque ninguna de ellas ha afectado a la definición de SGM, ni a sus elementos (producción bruta y costes variables específicos).
Las variables de la base de datos homogénea RICA/FADN que vamos a usar para el cálculo del SGM son las siguientes:
 ANNO =  Dos últimas cifras año contable
 EMPØ1 = Código de la explotación. Se mantiene fijo para una misma explotación a lo largo de los diferentes ejercicios.
 RG = Código de la Comunidad Autónoma 
1 Galicia, 2 Asturias, 3 Cantabria, 4 País Vasco, 5 Navarra, 6 Rioja, 7 Aragón, 8 Cataluña, 9 Baleares, 10 C-León, 11 Madrid, 12 C-Mancha, 13 Valencia, 14 Murcia, 15 Extremadura, 16 Andalucía, 17 Canarias.
 PR = Código de la provincia
1 Álava 2 Albacete, 3 Alicante4 Almería 5 Ávila 6 Badajoz 7 Baleares8 Barcelona 9 Burgos 10 Cáceres 11 Cádiz 12 Castellón 13 Ciudad Real 14 Córdoba 15 Coruña 16 Cuenca 17 Gerona 18 Granada 19 Guadalajara 20 Guipúzcoa 21 Huelva 22 Huesca 23 Jaén 35 Palmas 24 León 25 Lérida 26 Rioja 27 Lugo 28 Madrid 29 Málaga 30 Murcia 31 Navarra 32 Orense 33 Oviedo 34 Palencia 36 Pontevedra 37 Salamanca 38 Tenerife 39 Cantabria 40 Segovia 41 Sevilla 42 Soria 43 Tarragona 44 Teruel 45 Toledo 46 Valencia 47 Valladolid 48 Vizcaya 49 Zamora 50 Zaragoza.
 SAU =  Superficie agrícola útil de la explotación (SAU) (Has.).
 SAUPROP = SAU en propiedad. Superficie agrícola útil de la que el empresario es propietario, usufructuario o enfiteuta o explotada en condiciones similares.
 SAUREG = SAU puesta en regadío.
 SAUF = SAU de cultivos forrajeros. Incluye erial a pastos.
 SEMILLAS = Semillas y plantas compradas y las reempleadas dentro de propia explotación valoradas a precios del productor (precios de mercado).
 ABONOS = Abonos y enmiendas incluido el mantillo, la turba y el estiércol.
 FITOS = Productos de protección de cultivos. Todos los productos utilizados para proteger los cultivos contra los parásitos y enfermedades, predadores e intemperie (insecticidas, anticriptogámicos, herbicidas, cebos, cohetes antigranizo, niebla anti-helada).
 PIENCOM = Piensos comprados, concentrados o de volumen, con destino a los herbívoros y granívoros.
 PIENREM = Piensos re empleados. Piensos producidos en la explotación con destino a herbívoros y granívoros.
 OGASTCUL = Otros costes específicos de los cultivos. Todos aquellos costes que teniendo relación directa con la producción vegetal no son objeto de indicación separada en otras partidas de coste. Gastos varios específicos que incluyen en concreto son:
– El agua de riego.
– La calefacción.
– El secado.
– Los gastos específicos de comercialización (por ejemplo, trillado, limpieza, envasado) y transformación.
– Los gastos específicos de seguro.
– Los demás costes específicos.
 OGASTGAN = Otros costes específicos de los ganados. Aquellos costes que tienen una relación directa con la producción animal  no son objeto de indicación separada en otras partidas de coste.
 TERCEROS = Trabajos por terceros y alquiler de máquinas. Importe de los costes correspondientes a los trabajos de explotación ejecutados por empresas de trabajos agrícolas.
 MANTENIM =  Mantenimiento de máquinas, edificios y mejoras. Coste de mantenimiento de maquinaria, construcciones y mejoras territoriales, incluidas las pequeñas reparaciones siempre que no modifiquen el valor intrínseco de aquellos.
 ENERGIA = Carburantes, lubrificantes, electricidad y combustibles.
 AGUA = Agua incluida la de riego.
 OGASTGEN = Otros costes no específicos: costes de seguros, de máquinas y edificios y otros costes generales de explotación.
  SUBEXPL = Total de subvenciones de explotación imputables al ejercicio.
 SUBANIM = Total de subvenciones de explotación para animales y productos imputables al ejercicio netas de impuestos ligados a la producción.
Además se ha utilizado información complementaria de las oficinas contables para la asignación de costes de producción por cultivo en cada región e información complementaria de los técnicos de las CCAA. El periodo base son los años 1999-2000-2001 y 2002-2003-2004. (San Juan Mesonada et al. 2004) 

A partir del periodo base las series de márgenes brutos para cada cultivo en cada región se retrotraen hasta 1973 y se actualizan hasta 2015 mediante índices enlazados tipo Fisher de precios, cantidades y rendimientos de los cultivos. Las series, tanto para los productos como para los inputs comprados provienen de la base de datos Economic Account of Agriculture, Eurostat data base (2018). También se han utilizados las series de precios percibidos y pagados del  Anuario de Estadística Agraria (MAGRAMA, 2018).
Los índices para actualizar las series de las subvenciones a escala NUT-2 y los valores de las subvenciones ligadas a cada producto se han obtenido de la página web del FEGA (Fondo Español de Garantía Agraria: https://www.fega.es/PwfGcp/es/accesos_directos/datos_abiertos/index.jsp )
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