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ABSTRACT: Agroecology has as an objective the understanding of
the key elements and processes that requlate the function of agrosys-
tems, for their effective management in harmony with the environ-
ment. Plant protection has been focused on the concept of control,
mainly utilizing chemical or biological arsenals, and more recently,
the biotechnological. The application of ecological criteria in plant
protection has allowed the implementation of the biofumigation
processes, a technique based on the utilization of gases produced
during the biodescomposition of organic matter to manage soilborne
phytopathogenic organisms. It is hoped that future improvements in
agriculture will consider the increasing worries related to the envi-
ronment, the conservation of the natural resources, public health,
and highlighting attention of the importance of agriculture in the
elimination of poverty, as well as its contribution to the development
of biofuels.
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La agroecologia como ecologia de los sistemas agrarios,
tiene como objetivo principal el conocimiento de ele-
mentos y procesos claves que regulan el funcionamiento
de los agrosistemas, con el fin de establecer las bases
cientificas para una gestion eficaz de los sistemas agra-
rios, en armonia con el ambiente. Dicho conocimiento
se proyecta hacia la preocupacion por la salud de los
ciudadanos, asi como del bienestar social y econémico
de los agricultores, contribuyendo a la vez a propiciar
un desarrollo solidario. La agroecologia surge como una
alternativa a las llamadas "Revoluciones Agrarias” que
han servido de base a la implantacion de tecnologias
agrarias reduccionistas.
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RESUMEN: La agroecologia tiene como objetivo el conocimiento
de los elementos y procesos claves en el funcionamiento de los
agrosistemas, para su eficaz gestion en armonia con el ambiente. La
proteccion vegetal ha sido enfocada tradicionalmente, bajo el con-
cepto de lucha y control, utilizando arsenales quimicos o bioldgicos
y, en estos momentos, biotecnologicos. La aplicacion de criterios
ecoldgicos en proteccion vegetal ha permitido desarrollar procesos
como la biofumigacion, fundamentada en la utilizacion de los gases
resultantes de la biodescomposicion de la materia organica para el
manejo de organismos patogenos de los vegetales. Es de esperar que
el futuro de la agricultura muestre una mayor preocupacion por el
ambiente, la conservacion de los recursos naturales, la salud de las
personas y se destaque su contribucion a la reduccion de la pobreza,
asi como su aportacion al desarrollo de los agrocombustibles.

PALABRAS CLAVE: Biofumigacion, ecologia del suelo, proteccion
de cultivos, agrocombustible, agroecologia.

Conviene recordar que el cientifico que acufia el térmi-
no de Ecologia fue el bidlogo aleman Ernst H. Haeckel
(1869), quien la define como: “el estudio de las relaciones
de un organismo con su ambiente inorganico u organico”
(Margalef, 1974). Siguiendo a Haeckel, durante mucho
tiempo los ecdlogos han tenido una tendencia a utilizar
una terminologia compleja, que en realidad resulta ser
superficial en muchas ocasiones, pues apenas ha servido
mas que para disimular la ausencia de conocimiento con-
creto. Una de las definiciones del concepto de ecosistema
es la del “conjunto de individuos de muchas especies en
el seno de un ambiente de caracteristicas definibles, e
implicadas en un proceso dinamico e incesante de inte-
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raccion, ajuste y reqgulacidn, expresable como intercam-
bio de materia y energia". Debemos recordar que “si se
prescinde de la especie humana no es posible entender
el funcionamiento presente de la mayor parte de los
ecosistemas" (Margalef, 1974).

Las consecuencias negativas sobre la salud de las personas
y el medio ambiente de las practicas agrarias reduccionis-
tas fueron denunciadas por Carson (1962) y son una de
las causas que conducen a la denominada crisis ambiental
de finales de los sesenta del siglo pasado, que dio lugar
al nacimiento de los movimientos ecologistas. Uno de los
mayores impactos de la agricultura reside en la aplicacion
masiva de agroquimicos y maquinaria agraria pesada, que
constituyen los logros mas destacados de la "Revolucion
Agraria” iniciada en el siglo XIX, aprovechando las ventajas
del rapido desarrollo de los conocimientos de la quimica
y de la mecanica. Al mismo tiempo se olvida paulatina-
mente el conocimiento campesino, resultado de diez mil
afios de cultura agraria, que ha permitido el desarrollo de
una agricultura adaptada a las caracteristicas ecolégicas
de cada region, comarca o localidad. Los seguidores de la
"Revolucion Agraria”, no solo se han olvidado de los cono-
cimientos de la cultura tradicional, sino que han llegado a
considerarla obsoleta y propia de paises no desarrollados
(Gliessman et al.,, 1981; Guzman-Casado et al., 1999; Gar-
cia Alvarez et al,, 2004, 2005).

Es necesario introducir nuevos planteamientos para la pro-
duccién de alimentos que tengan como referencia el con-
cepto ineludible de sostenibilidad, sin que ello signifique el
olvido de los avances cientificos y tecnoldgicos que han
tenido lugar en el sector agrario en las ultimas décadas,
sino que, por el contrario, y haciendo uso de ellos, se utili-
cen con el fin de seguir produciendo alimentos de calidad,
competitivos en el mercado, a costes razonables para el
agricultor. Sin embargo, no deben olvidarse las exigencias
para una proteccion del medio y de la conservacion de los
recursos naturales en el contexto del paisaje. Por otro lado,
una produccion estable solo se puede llevar a cabo dentro
de una organizacion social que proteja la integridad de los
recursos naturales y que asequre la interaccion equilibrada
de los seres humanos, el agroecosistema y el ambiente
(Altieri, 1997; Ibafiez et al., 2005).

Los cientificos preocupados con la demanda de los ciuda-
danos deben tratar de encontrar alternativas para resolver
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los problemas creados por unas practicas agronémicas que
tienen un fuerte impacto sobre el suelo, el medio ambiente
y la salud de las personas, teniendo principalmente como
referencia los conocimientos de la biologia y la ecologia
(Altieri, 1997). Entre los logros obtenidos debemos sefalar
la seleccion de agentes de control bioldgico de los orga-
nismos patodgenos, asi como la implementacién de alterna-
tivas no quimicas al empleo de pesticidas (Stirling, 1991;
Bello et al., 2003; Diez-Rojo et al., 2006) y la obtencion de
plantas y animales resistentes a plagas y enfermedades. En
el campo de la nutricion vegetal, se desarrolla el conoci-
miento de |a fijacion biologica de nutrientes, proponiendo
la "manipulacion” de la biologia del suelo. La agricultura
de no laboreo surge también, como alternativa al uso de
maquinaria que altera la estructura de los suelos y produce
compactacion (Lopez-Fando y Bello, 1997). Esta técnica
agricola, debido a una falta de vision ecoldgica provoca,
sin embargo, en la mayoria de los casos, el incremento del
uso de herbicidas para el control de la flora arvense. Todo
lo anterior suele estar incluido dentro de los logros de la
"Revolucion Verde"

Los resultados de la "Revolucion Verde" y de los programas
de control bioldgico considerados altamente positivos en
su primera etapa, han servido de referencia en los afios
ochenta a la "Revolucion Biotecnolégica” que llega a
proponer la creacion de "plantas con luz propia”, des-
cubrimiento cientifico mas propio de una exposicion que
para ser utilizado en la gestion de los agrosistemas. La
biotecnologia, en solo 20 afos, trata de revolucionar la
agricultura en nombre incluso de la ecologia, olvidandose
en muchos de los casos del sentido comin que durante
diez mil afos de creatividad, y de conservacion de recursos
(conservar o desaparecer), ha dado lugar a las técnicas
y métodos desarrollados por la agricultura tradicional. El
tiempo transcurrido es aun corto para evaluar las conse-
cuencias que para el ser humano y la naturaleza pueden
tener unas tecnologias basadas en planteamientos reduc-
cionistas, que en los ultimos afios han reemplazado los
conocimientos de la quimica por los de la biologia. De
las etapas anteriores todos conocemos los fenomenos de
degradacion de suelos por el uso y abuso de maquinaria
y agroquimicos. Las graves consecuencias derivadas de
la "Revolucion Verde" podrian ilustrarse con el efecto de
pesticidas como el bromuro de metilo (BM), un fumigante
del suelo utilizado para el control de los patdgenos de las
plantas, que ha transformado los problemas de impacto



local de los pesticidas en un problema global, ya que con-
tribuye de forma notable a la destruccion de la capa de
ozono estratosférico (Bello et al.,, 1997; Porter et al., 2006;
Barrés et al., 2007).

Una gran mayoria de ciudadanos son conscientes del im-
pacto ambiental y sobre la salud de las técnicas utilizadas
en la gestion de los agrosistemas. Por ello, se comienza a
valorar cada vez mas una produccion agraria basada en
los principios de la ecologia. La desorientacion actual en
agricultura es grande y, como consecuencia, se han di-
fundido nuevos modelos de agricultura que tratan de dar
soluciones alternativas, desde la agricultura sustentable
a la biodinamica, pasando por la agricultura organica,
bioldgica, permeacultura, integrada, certificada, etc. En
algunos casos la agricultura se transforma en un para-
digma de planteamientos fundamentalistas, en otros se
trata simplemente de cambiar el nombre a una agricultura
productivista, que esquilma los recursos naturales. Estos
ultimos planteamientos nos llevan a afirmar que sélo
hay un tipo de agricultura, sin adjetivos, que busca
armonizar al ser humano con los principios que regulan
el funcionamiento de los sistemas naturales.

EcoLoGiA DE LOS SISTEMAS AGRARIOS

La aplicacién de criterios ecoldgicos en la gestion de los
sistemas agrarios, objetivo fundamental de la agroecolo-
gia, no debe limitarse a la utilizacion de los conocimientos
cientificos de la ecologia, desarrollados fundamentalmente
a partir de los principios que rigen el funcionamiento de
los sistemas naturales, sino que debe consolidar su pro-
pio cuerpo como doctrina cientifica. En este sentido, la
agroecologia debe tener en cuenta la importancia que el
ser humano tiene en la gestion de los sistemas agrarios,
aunque estableciendo claramente sus limites y evitando
suplantar los objetivos que persiguen otras disciplinas
(p. €j. la Sociologia Rural). Es necesario establecer unos
puntos de referencia o principios que sirvan de base para
el desarrollo de la agroecologia, teniendo en cuenta la di-
versidad biogeografica de los agrosistemas. Por ello, tienen
especial relevancia los estudios realizados sobre agrosis-
temas singulares, presentes todavia en los paises en vias
de desarrollo, o de los sistemas de montana, obviando el
interés de la aplicacion de criterios agroecoldgicos en la

transformacion de los sistemas agrarios convencionales de
alta productividad.

Capacidad de autorregulacion del agrosistema

En agroecologia es fundamental conocer la capacidad de
autorregulacion o resiliencia de los sistemas agrarios, lo
que puede permitir un incremento de la rentabilidad de
los cultivos, al reducir los gastos que se derivan de la apli-
cacion de practicas que dependen de insumos externos al
sistema, como es el caso de los agroquimicos o la utili-
zacion de agentes biologicos para resolver los problemas
producidos por plagas y enfermedades.

Debemos considerar que "las plagas y enfermedades no son
frecuentes en sistemas biologicos equilibrados” e incluso
que los organismos eventualmente patdgenos, tienen su
funcion en los cultivos, interviniendo principalmente en
los procesos de descomposicion de la materia organica.
Entre los organismos potencialmente patoégenos estan
los nematodos, que son los principales herbivoros del
suelo, junto a los hongos, uno de los principales grupos
de descomponedores de la materia organica. La actividad
de los nematodos es fundamental en la renovacion de los
sistemas radiculares de las plantas. Asimismo, ocupan
una funcion destacada en la fragmentacion de la materia
organica y solo en los sistemas desequilibrados Ilegan a
producir problemas (Akhtar, 2000).

Para conocer la capacidad productiva de un agrosistema
es necesario determinar su capacidad de autorregulacion.
Para ello, deben definirse los elementos y procesos claves
en la dinamica del sistema. Por otro lado, seria un objetivo
inviable tratar de conocer todos los elementos y procesos
que intervienen, debido a la gran complejidad estructural y
funcional del agrosistema, ademas de resultar inabordable
desde el punto de vista del agricultor.

Estructura de los agrosistemas

Si nos planteamos el analisis general estructural para un
cultivo determinado, obviando su complejidad intrinseca,
encontramos dos elementos fundamentales: el subsiste-
ma edafico y el subsistema aéreo. Debemos conocer sus
caracteristicas para poder seleccionar métodos de gestion
que permitan mantener la capacidad productiva y de
autorregulacion del sistema.
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El subsistema edafico se caracteriza por tener una alta
diversidad estructural y funcional que le convierte en
uno de los sistemas mas complejos que existen en la
naturaleza. Desde el punto de vista de su manejo, se
puede considerar como un sistema casi aislado. Esto
quiere decir que las mejoras que logremos introducir
en los suelos de nuestros cultivos no repercutiran en lo
que ocurra en el suelo del agricultor vecino. Ademas, el
suelo ha sido definido como un criptosistema vy, por lo
tanto, sus elementos estructurales y pautas de funcio-
namiento no son faciles de conocer y manejar, puesto
que no pueden observarse directamente. A pesar de ello,
pueden aprovecharse sus caracteristicas como sistema
aislado con alta diversidad para mantener su capacidad
de autorregulacion.

El subsistema aéreo tiene una estructura mas simple,
que se puede observar directamente y que constituye el
denominado fenosistema. Por ello, es mucho mas facil de
gestionar que el suelo vy, al contrario, se trata de un sis-
tema abierto. Su capacidad de autorregulacion depende
de las actividades que se realicen en su entorno. En este
sentido, haciendo referencia a la proteccion de cultivos, si
realizamos unas buenas practicas de control en nuestros
cultivos, éstas serviran de poco si en las areas proximas
se hace lo contrario. Por todo ello, nos encontramos que
en los sistemas aéreos es muy facil actuar directamente
sobre los problemas que presentan las plantas cultivadas,
como es el caso del inicio de una enfermedad o plaga,
pero la eficacia de las actuaciones puede estar limitada
por ser un sistema abierto. Es necesario aislar el sistema,
a través de las practicas agricolas, como es mediante
el uso de plasticos empleados en los invernaderos de
Almeria, la introduccion de setos, agroforestacion, ro-
tacion de cultivos, cultivos intercalados o multicultivo,
que favorezcan la diversificacion y el establecimiento
de fronteras en el espacio (Wiersum, 1981; Vandermeer,
1989; Collins et al., 1992; Urbano y Moro, 1992; Bunce
et al, 1993; Altieri, 1997; Michel et al., 1997; Ozores-
Hampton et al., 2005).

Diversidad y complementariedad en la gestion
de los agrosistemas

Del estudio de la estructura de los agrosistemas, asi
como de sus mecanismos y caracteristicas funciona-

les, se deriva que las claves para la gestion de dichos
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agrosistemas deben buscarse en el mantenimiento de la
mayor diversificacion del sistema. En el caso del suelo
la diversidad, y especialmente su biodiversidad, es una
de sus caracteristicas principales, cuando forman parte
de sistemas agricolas tradicionales. Estas caracteristicas
concurren dificilmente en la agricultura convencional,
puesto que a través del uso generalizado de agroqui-
micos la biodiversidad puede quedar muy reducida o
practicamente eliminada. Su recuperacion, cuando ésta
es posible, sélo se produce a partir de practicas agra-
rias alternativas, especialmente a través del abonado
organico o utilizando las propiedades funcionales de
las plantas, como es el caso de las leguminosas por su
capacidad de propiciar la fijacion bioldgica del nitro-
geno (Rodriguez-Kabana y Canullo, 1992). Los aspectos
funcionales de las plantas (biodiversidad funcional)
resultan decisivos en la diversificacidon de los sistemas
agrarios, ya sea a través de multicultivos, cultivos inter-
calados, rotaciones o bien a partir de la diversificacion
del paisaje.

En otros casos se pueden utilizar métodos artificiales como
son los plasticos en la construccion de invernaderos en
Almeria, que por un lado crean las condiciones ambienta-
les apropiadas para el desarrollo de los cultivos y por otro
impiden la propagacion de los agentes patégenos. Esto se
puede conseguir de modo natural a través de la utilizacion
de setos, que ademas pueden modificar las condiciones
ambientales.

Las cubiertas vegetales son de gran interés no sélo en la
conservacion del agua y el suelo, sino que es una técnica
eficaz en el control de la flora arvense y algunos organis-
mos patogenos, mediante su efecto en la requlacion de la
temperatura del suelo (Altieri et al,, 1997; Lal et al., 1991),
y en este sentido seria de gran interés conocer la funcion
de la flora arvense en los agrosistemas. Debemos destacar
el valor diversificador de la ganaderia que sefialamos es-
pecialmente en los estudios de los agrosistemas mediterra-
neos, como es el caso de los sistemas de dehesa. Se puede
contemplar también con la integracion de la acuicultura
en la agricultura (Lightfoot, 1990). La diversificacion en
agricultura lleva aparejada la aplicacion de los principios
de complementariedad, que son fundamentales para un
incremento de la rentabilidad de los agrosistemas, puesto
que reducen los posibles riesgos econdmicos al diversificar
el sistema productivo.



MODIFICAR EL AMBIENTE EN LUGAR DE LOS ORGANISMOS
VIVOS

Si tenemos en cuenta los planteamientos actuales de la
mejora genética y la biotecnologia, parece que el futuro de
la agricultura esta en la transformaciéon de los organismos
vivos, mediante la creacion de organismos transgénicos,
para resolver los problemas de plagas y enfermedades a
través del uso de plantas y animales resistentes, asi como
los problemas de fertilidad de suelo mediante el empleo
de rizobacterias modificadas genéticamente, que actuan
como organismos mejoradores del suelo (Barea, 1991)
0 son capaces de inducir resistencia en las plantas
(Agrawal et al., 1999; Kavroulakis et al., 2005; Walters et
al., 2005). Parece que se resolveran también los problemas
de estrés ambiental, a través de la resistencia de las plan-
tas a la salinidad y la sequia.

La capacidad creativa de los cientificos ha soslayado que
es mas facil intervenir en el ambiente, partiendo del cono-
cimiento de la biologia y ecologia, tanto de los patégenos
como de los organismos mejoradores del suelo, a través
de practicas agrarias que permitan regular sus poblaciones
(Bello et al., 1994). Por otro lado, los problemas de estrés
ambiental por sequia y salinidad se pueden regular con la
implantacion de sistemas de manejo del suelo. Pero sobre
todo, mediante la seleccion de cultivos adaptados a cada
region geografica, y no con sistemas globalizados que sdlo
se pueden mantener con altos costes energéticos. El sen-
tido comun hace que nadie pretenda cultivar platanos en
Holanda o café en Escandinavia.

Los productos obtenidos por los mejoradores son “mons-
truos” que precisan para sobrevivir y perpetuarse de la in-
tervencion humana. Sabemos mucho mas de clonacién de
genes que de dinamica de poblaciones naturales, y si hay
insectos que no se ven afectados porque tienen de forma
natural cierta resistencia, se puede estar creando una raza
de insectos superresistentes a los nuevos insecticidas, a
partir del enorme esfuerzo y maravilloso logro de haber
conseguido integrar el sistema productor de la toxina en
el codigo genético de la planta (Cubero, 1998).

Conviene no olvidar la gran capacidad de adaptacion de
los organismos parasitos. Esto propicia que continuamente
aparezcan poblaciones mas virulentas de patdgenos como
consecuencia, de la presion selectiva de las plantas resis-

tentes (Robertson et al, 2006). Esto suele ocurrir en un
periodo limitado de tiempo, con frecuencia inferior a los
cinco afios, por lo que se puede afirmar que la mejora
vegetal no es una buena alternativa en el manejo de
los patogenos. Las plantas resistentes y los agentes bio-
l6gicos de control deben utilizarse con racionalidad, pues
de otro modo pueden carecer de interés para la solucion
urgente de un problema. Por ultimo, no olvidar los riesgos
de contaminacion bioldgica, debido a la capacidad de re-
produccion de los organismos, que pueden ser mas graves
que la contaminacion quimica.

EMPLEO DE RECURSOS LOCALES

En agricultura se deben reducir los gastos de energia
utilizada en el transporte, por lo que las estrategias selec-
cionadas deben basarse en el uso de recursos locales. Estos
aspectos se olvidan con frecuencia en los consumidores de
productos ecolégicos, que prefieren comprar lentejas eco-
l6gicas de Canada, evitando asi los residuos de pesticidas,
pero olvidandose de los gastos de energia y del impacto
ambiental que produce su transporte.

La utilizacion de recursos locales se basa simplemente
en analizar nuestro entorno y en seleccionar con criterio
ecoldgico aquellos elementos o procesos que son relevan-
tes para mantener la capacidad de autorregulacion de los
agrosistemas. El mejor ejemplo que podemos poner es la
utilizacion de materiales depositados en las ramblas o en
areas de dunas, para la creacion de sistemas de enarena-
dos, uno de los elementos claves de la produccion agraria
en Almeria, junto al disefio de los invernaderos tipo pa-
rral, tomando como referencia la capacidad creativa de los
agricultores (Lopez-Galvez y Naredo, 1996). También existe
la posibilidad de rentabilizar los restos agrarios para ser
aplicados en procesos de biofumigacion en el control de
patdgenos o en la fertilizacion de los suelos.

Los ejemplos presentados en el caso de Almeria permiten
generalizar un principio para la gestion de los agrosiste-
mas, que se fundamenta en la utilizacion de la capacidad
creativa para transformar los factores limitantes en ele-
mentos claves en el funcionamiento de los agrosistemas.
Uno de los ejemplos mas claros es la utilizacion en Cana-
rias de las cenizas volcanicas, que se originan a partir de
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uno de los factores limitantes mas destructivos, como es el
caso de la accion del fuego o de las cenizas del volcanis-
mo. Estos materiales pueden ser utilizados para construir
sustratos naturales que pueden aplicarse en agricultura
en diferentes areas del mundo, sin necesidad de importar
estas tecnologias de los paises del Norte (Gunnlangsson y
Adalsteinsson, 1995).

RESIDUOS AGROINDUSTRIALES Y BIOFUMIGACION
COMO ALTERNATIVA ECOLOGICA

Uno de los retos de la agroecologia es el convertir y revalori-
zar los residuos que genera la actividad productiva (estiércol,
restos de cosecha, residuos agroindustriales, etc.) en recursos
que contribuyan a una mejora de los suelos, permitiendo una
reduccion del consumo energético en los agrosistemas (Guz-
man-Casado et al, 1999). El mejor ejemplo para entender lo
que los principios ecoldgicos significan en la gestion de los
sistemas agrarios lo podemos encontrar en los resultados de
la busqueda de alternativas al bromuro de metilo (BM), un
pesticida capaz de destruir la capa de ozono estratosférico,
que permite la incidencia de los rayos ultravioleta sobre la
Tierra, afectando a la salud de los seres vivos y a la estabilidad
de los ecosistemas, incluidos los sistemas agrarios (Bello et al,
1997; Thomas, 1997; Bello 1998).

Por lo general, se plantea la proteccion de cultivos como
una guerra contra los enemigos que atacan a los cultivos,
por ello el patégeno debe ser eliminado, a través del uso de
estrategias como el desplieque espacial y temporal de los
genes de resistencia de las plantas cultivadas. El uso de la
materia organica en el control de los patogenos se enfoca
solo por el incremento de la actividad y diversidad mi-
crobioldgica del suelo (Jiménez Diaz, 1998). La proteccion
vegetal se engloba bajo el concepto de lucha, utilizando
los arsenales quimicos, bioldgicos y, en estos momentos,
los biotecnoldgicos.

En el subsistema edafico, uno de los factores determinantes
de la produccion de los cultivos, es la proliferacion de or-
ganismos patogenos que pueden llegar a producir plagas y
enfermedades. En agricultura convencional se ha resuelto el
problema durante los ultimos afios mediante la aplicacion de
fumigantes del suelo como el BM. La eficacia en el control de
los organismos del suelo, tanto parasitos como beneficiosos,
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es tal que puede llegar a eliminar uno de los factores claves en
el funcionamiento del suelo, como es la biodiversidad, ademas
de, por otro lado, destruir la capa de ozono estratosférica y
ser altamente toxico. Para encontrar alternativas al BM nos
propusimos aplicar los principios de la agroecologia, tratando
de identificar un proceso que pudiera tener un efecto similar
al BM en la regulacion de los organismos patogenos (Hoit-
kink, 1988). Se ha encontrado que los gases resultantes de
la biodescomposicion de la materia organica pueden tener
un efecto similar al BM. Este proceso lo hemos denominado
biofumigacion y definido como “la accion de los gases resul-
tantes de la biodescomposicion de la materia organica en el
control de los organismos patogenos de los vegetales” (Bello
et al, 1997: Bello, 1998).

Se comenzo por demostrar, en condiciones de laboratorio,
la eficacia de los gases producidos durante la degradacion
de la materia organica, encontrando que, principalmente el
amoniaco, tienen efecto biostatico. Estos gases se pueden
producir en el suelo mediante una fermentacion in situ,
que puede estar asociada a fendmenos de anaerobiosis
(Blok et al., 2000; Goud et al., 2004), especialmente cuando
la relacion C/N esta comprendida entre 8-20. Dichos gases
pueden reqular las poblaciones de organismos patdgenos,
e incrementar las poblaciones de saprofagos y la fertilidad
del suelo, con una repercusion positiva en la nutricion de
las plantas (Garrabou y Naredo, 1996). Este método de
control habia sido desarrollado por Kirkegaard et al. (1993,
1994) y Angus et al., (1994), aplicandolo exclusivamente a
la obtencion de isotiocianatos durante la descomposicion
de restos de brasicas, por ello era necesario demostrar
que el concepto de la biofumigacion se puede aplicar a
cualquier fraccién organica en general, estando su eficacia
limitada solo por la dosis y el método de aplicacion (Bello
etal., 2003: Lazarovits et al.,, 2005; Roubtsova et al., 2007).
Se ha comprobado que es eficaz, ademas, en el control
de plantas adventicias, nematodos, insectos y bacterias
(Noble y Sams 1999; Bello et al., 2003).

El siguiente principio agroecoldgico que hemos aplicado
ha sido la necesidad de utilizar recursos locales, puesto
que el principal factor limitante de la biofumigacion es el
de gastos de transporte. Los recursos locales como biofu-
migantes se deben referir en primer lugar al uso de ma-
teriales nitrogenados como son los estiércoles de origen
animal, especialmente en sistemas agrarios de produccion
integrada, donde el ganado es un elemento mas del sis-



tema, introduciendo el principio de complementariedad,
resultado de la armonizacion de los sistemas agrarios y
ganaderos. Las otras alternativas son el empleo de abonos
verdes, que no esta solo restringido a las brasicas, sino que
se puede aplicar en la mayoria de las especies vegetales,
y restos agrarios. En este ultimo caso se puede tener un
complemento al valor comercial del producto, utilizando
dichos restos como biofumigantes. Por ultimo estan los
residuos agroindustriales e incluso urbanos, que se ha
mostrado eficaces como biofumigantes. Se consigue con
ello que la agricultura, en lugar de ser una actividad que
origina contaminacion, sea una via para resolver proble-
mas de impacto ambiental.

Era necesario establecer la dosis de biofumigante, determi-
nando que en una primera fase, cuando los problemas son
graves puede alcanzar las 100 t ha™'; una vez reguladas las
poblaciones de patdgenos se puede reducir a 50 t ha™', e
incluso a dosis inferiores si se aplican en bandas, o se in-
crementa la actividad de la materia organica. Por el efecto
biostatico de los gases producidos en la biofumigacion, era
necesario retenerlos en el suelo para prolongar su efecto
sobre los organismos patdgenos, que se recomienda sea al
menos de dos semanas. En los primeros ensayos se han utili-
zado plasticos, pero ello supone un coste adicional bastante
elevado y el correspondiente impacto ambiental. Ademas no
se pueden utilizar en agricultura extensiva. Por otro lado, la
aplicacion de plasticos llega a confundir la biofumigacién
con la solarizacion, olvidandose de que la solarizacion de-
pende fundamentalmente de la temperatura, por lo que sélo
se puede aplicar en determinadas épocas y en paises con
alta radiacion solar (Katan y de Vay, 1991), no siendo eficaz
en el control de organismos moviles como los nematodos,
ni en agricultura extensiva por los altos coste del plastico y
la duracion del tratamiento (Bello et al., 2003).

Como alternativas al empleo de plasticos, se observé que
éstos no eran necesarios en suelos poco profundos (< 30
cm). Posteriormente encontramos que el riego abundante
y frecuente, ademas de retener los gases desprendidos du-
rante la descomposicion de la materia organica, prolonga
los fendmenos de fermentacion, con lo que se incrementa
la eficacia de la biofumigacion. Se ha encontrado tam-
bién que en los suelos con alto contenido de limo y arcilla
se pueden formar costras superficiales, que permiten la
retencion de gases. Por todo ello, se puede aplicar la bio-
fumigacion sin la utilizacion de plasticos, facilitando su

aplicacion en los sistemas de cultivos extensivos y diferen-
ciandose claramente de la solarizacién. En el caso concreto
de Almeria, la biofumigacion es uno de los procesos claves
que determinan la eficacia de los cultivos enarenados, que
utilizan los recursos locales, regulan el agua de riego v,
al poner materia organica entre la capa de arcilla y la de
arena, actua como biofumigante, pudiéndose complemen-
tar con la solarizacion (Bello 1998; Tello 2000). Esto nos
demuestra que no se debe depender de “recetas generales
en agricultura”, y que en cada comarca y cultivo se debe
disefiar una estrategia especifica para mantener la capa-
cidad de autorregulacion de los agrosistemas (Bello et al.,
2003). La aplicacion de criterios ecoldgicos ha permitido
encontrar alternativas al BM, contribuyendo a resolver
uno de los problemas mas graves de impacto ambiental
producido por la aplicacion de técnicas agricolas, como es
la destruccion de la capa de ozono y el incremento de la
contaminacion ambiental por pesticidas. Al mismo tiempo
se incrementa la rentabilidad de los cultivos al reducir los
gastos por agroquimicos.

PRODUCCION INTEGRADA Y AGROECOLOGIA

Los principios de diversidad y complementariedad como
base ecoldgica para la gestion de los agrosistemas,
aparecen recogidos en el disefio de sistemas de pro-
duccion integrada (Meerman et al, 1996). En el caso
de la proteccion vegetal, partiendo del conocimiento de
los ciclos bioldgicos de los parasitos, se pueden disefar
estos sistemas de produccion con la utilizacion de plantas
de ciclo corto que pueden actuar como plantas trampa
y que, en el caso concreto de la biofumigacion, pueden
servir como bioindicadores para conocer la eficacia del
tratamiento, determinar si existe efecto fitotoxico de los
biofumigantes e incluso actuar como biofumigantes. Se
puede introducir a continuacion un cultivo de ciclo largo,
p. ej. con variedades resistentes de tomate, que reducen
las poblaciones de patdgenos que pudieran permanecer
después de la aplicacion de los biofumigantes, cubriendo
el suelo con materiales de origen vegetal en los periodos
mas calidos para evitar la pérdida de resistencia en la
planta, cuando la temperatura del suelo sobrepasa los
27 °C. Al afio siguiente, una vez reducidas las poblaciones
de patogenos, se pueden introducir cultivos susceptibles
(Bello, 1998).

ARBOR CLXXXIV 729 enero-febrero [2008] 19-29 ISSN: 0210-1963

ZIYVATY-VIOUV9 'V A 043dII-Z3d01 'r ‘0roY-z3)a °V "W ‘Z3¥3d-Z3d0o1°V 'r ‘0113g v

25




NO

729

SVW3LSIS0Y9V SO7 30 NOILSI9 V1 NI S0J1907033 SOIdIONINd

26

LA AGRICULTURA MEDITERRANEA COMO MODELO
AGROECOLOGICO

La gestion de los sistemas agrarios mediante la utilizacion
de criterios ecoldgicos se basa en un principio fundamen-
tal: la diversificacion del sistema, que se entiende en un
sentido amplio, puesto que no abarca solo la biodiversidad,
sino también la diversidad ambiental y la gestion (Tello
2000; Bello et al.,, 2003). Este tipo de practica agraria, ba-
sada en la adaptacion a las condiciones ambientales, esta
especialmente representada en la cultura agraria medite-
rranea, especialmente en la cultura arabe, que ha logrado
transformar areas semidesérticas en vergeles, a través del
manejo de los factores ambientales, la adaptacién a las
distintas estaciones del afio, mucho mas contrastadas que
en los ambientes tropicales o en los paises templados v,
sobre todo, su capacidad de armonizar agricultura y gana-
deria con la conservacion del ambiente, que en la Peninsula
Ibérica ha dado lugar al paisaje mas genuino y representa-
tivo: “la dehesa"” La diversificacion de los sistemas agrarios
no solo reduce los costes de produccion, sino que por su
funcion de complementariedad puede incrementar los
rendimientos.

AGROECOLOGIA E INVESTIGACION

En los afios ochenta del siglo pasado, un grupo muy reducido
de investigadores introducen planteamientos agroecoldgi-
cos para la gestion de los sistemas agrarios, aunque sobre-
dimensionan la funcion del ser humano en agricultura. Ello
dio lugar a un profundo debate social y politico, basado en
el analisis y descripcion de los sistemas agrarios del Tercer
mundo, aunque al mismo tiempo se niega la posibilidad de
introducir unos planteamientos similares en los paises del
Norte, debido a las grandes diferencias con los agriculto-
res de estos paises. A partir de estos estudios se pone de
manifiesto la funcion moduladora del ser humano en la
gestion de los agrosistemas. Estas propuestas alternativas
han sido recogidas por grupos reducidos de agricultores y
han dado lugar a los movimientos de agricultura bioldgica
y ecoldgica. Sin embargo, el resto de los ciudadanos tienen
escasa conciencia de estos planteamientos, algo que es
fundamental para poder comercializar la produccion eco-
l6gica, concentrandose la demanda, con alguna excepcion,
en los paises desarrollados del Norte.
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En Espafia, la agricultura ecoldgica es todavia minoritaria,
la toma de conciencia por estas alternativas esta restringida
a grupos que proceden del movimiento ambientalista, que
estan convencidos de las implicaciones de la agricultura
en la conservacion del ambiente, salvo un grupo pequefio
de agricultores sin ninguin apoyo cientifico. No obstante,
se observa ultimamente un cambio, mas aparente que
real, en la llamada agricultura sustentable o en la pro-
duccion integrada, que intenta aplicar mas racionalmente
una tecnologia todavia reduccionista, que tiene impactos
negativos sobre el ambiente y que, en la mayoria de los ca-
s0s, es una tecnologia importada. Esta circunstancia asume
riesgos graves, ya que las caracteristicas ambientales de
los paises donde se han desarrollado estas tecnologias son
muy diferentes a la de nuestros cultivos.

¢Cual es la dependencia tecnoldgica de nuestro pais en
el ambito agrario? ;Qué importancia econémica tienen la
importacion de tecnologia? Nos daremos cuenta que la
gran mayoria de los fertilizantes, mejoradores organicos,
sistemas de riego, semillas, plaguicidas, etc., proceden del
exterior. En este sentido, cabe senalar que la aplicacion
de criterios ecoldgicos en los sistemas agrarios en nuestro
pais, depende de la capacidad creativa de nuestros agricul-
tores y ganaderos. Creemos necesario un cambio profundo
y global en los planteamientos de investigacion que, sin
perder la calidad de la produccién cientifica, responda a
las necesidades de nuestra agricultura. Para ello, es fun-
damental el desarrollo de una investigacion participativa,
donde los cientificos tengan un conocimiento directo de
los factores limitantes de nuestra produccion agraria y cu-
yos resultados permitan el disefio de una tecnologia con
una vision global. Para ello es fundamental introducir cri-
terios fundamentados en la ecologia para la gestion de los
sistemas agrarios. No debemos olvidarnos de los fracasos
de las grandes revoluciones agrarias, basadas en la quimica
y la biologia. Lo mismo puede ocurrir con la biotecnologia
y la agroenergética, si en el futuro no es posible integrar el
conocimiento cientifico con nuestra realidad agraria.

CONSIDERACIONES FINALES

En el ambito de la ortodoxia reduccionista, se suele pre-
sentar la ecologia como la ciencia que so6lo se preocupa
de la conservacion de determinadas especies animales o



vegetales. Nada mas lejos de |a realidad, la ecologia cons-
tituye un cuerpo de doctrina que trata de desentrafiar la
complejidad instalada en los ecosistemas de nuestro pla-
neta y los procesos que autoorganizan dicha complejidad.
En ese contexto, la ecologia proporciona las claves para
un manejo adecuado de los sistemas agrarios que no son
otra cosa que ecosistemas simplificados por la actividad
humana para dirigir una buena parte de la produccion
primaria hacia productos que satisfagan sus necesidades
(alimentos, fibras, etc.) (Montserrat, 1961).

Por otro lado, la agricultura que se practica actualmente
es considerada en muchos foros como una de las practicas
del ser humano mas impactantes sobre el medio ambiente,
que ha creado problemas de dimensiones globales como
la contaminacion difusa de los suelos o la destruccion de
la capa de ozono con la aplicacion del BM. Sin embargo,
mediante la aplicacion de criterios ecoldgicos podemos
percibir que la agricultura puede ayudar a resolver pro-
blemas de impacto ambiental al permitir, por ejemplo,
reutilizar los residuos agroindustriales en el control de
organismos patégenos de los vegetales o en la obten-
cion de agrocombustibles. Este ejemplo se puede hacer
extensivo a la reutilizacion de las aguas residuales y los
residuos urbanos.

Como confirmacion del interés de estos planteamientos,
debemos hacer alusion a las conclusiones del Simposium
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