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1.	 	INTRODUCCIÓN

Una lección inaugural, a mi entender, debe tener un enfoque generalista, 
dado el carácter heterogéneo de los asistentes y además debe ser lo suficien-
temente atractiva para suscitar el interés de los oyentes huyendo de aspec-
tos excesivamente técnicos y especializados. Por ello planteo esta lección de 
forma semejante a como lo haría en lecciones iniciales de 2º o 3er curso de los 
actuales grados de Ingeniero Agroalimentario y de Ingeniero Forestal y del 
Medio Natural en los que he centrado mi labor docente en los últimos años. 
Para ello voy a comenzar por explicar la importancia de la lucha contra las 
plagas y enfermedades vegetales para posteriormente abordar la seguridad 
y la eficacia de los tratamientos fitosanitarios. Trataré la importancia de las 
inspecciones de los equipos de aplicación de estos productos fitosanitarios, 
pasando a continuación a examinar las distintas tipologías de los equipos 
existentes en el mercado, para finalmente analizar las tendencias y perspec-
tivas en cuanto a este tipo de máquinas.

2.	 	LA AGRICULTURA Y LA APLICACIÓN DE PRODUCTOS 
FITOSANITARIOS

Desde el Neolítico cuando dio comienzo la agricultura el ser humano ha 
domesticado plantas, modificando el entorno, para garantizarse el abasteci-
miento de alimentos. Desde entonces hasta la actualidad, la agricultura ha 
evolucionado hacia una actividad económica que ha aprovechado los avan-
ces científicos para mejorar los rendimientos de los cultivos, intentando asi-
mismo asegurar la protección de las plantas contra plagas y enfermedades 
(Cubero Salmerón, 2018). Se estima que para el 2050 la producción de alimen-
tos deberá incrementarse en un 70%, para garantizar el abastecimiento de la 
población mundial según la Asociación Empresarial para la Protección de las 
Plantas (AEPLA, 2021). En este ámbito es donde la aplicación de productos 
fitosanitarios adquiere su relevancia para la protección de los vegetales y sus 
productos, contra los daños producidos por organismos nocivos. Se calcula 
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que entre un 40-50% de la producción potencial de cultivos a nivel mundial 
se pierde anualmente por plagas y enfermedades según la Organización de 
las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura (FAO, 2020).

En nuestro país, en 1942 se creó mediante Decreto de 19 de septiembre 
(España, 1942) el Registro Oficial Central de Productos y Material Fitosani-
tarios, siendo uno de los más antiguos del mundo y establecía que todos los 
Productos Fitosanitarios deberían estar inscritos en dicho Registro. En aquel 
entonces sólo se exigía que el producto que se inscribía debía ser eficaz a la 
dosis recomendada. Estableciéndose como único comprobante de esta efica-
cia el aval de un técnico, normalmente un Ingeniero Agrónomo. Desde en-
tonces y hasta la actualidad los productos fitosanitarios han ido aumentando 
su eficiencia a medida que han aparecido nuevas moléculas, las cuales, con  
menores dosis y toxicidad consiguen iguales o mejores resultados, dejando 
una muy baja cantidad de residuos en los alimentos y el medio ambiente 
(Yagüe Martínez, A., 2008).

Desde el año 1991 con la aplicación de la Directiva 91/414/CEE de 15 de 
Julio (Comisión Europea, 1991) y modificaciones posteriores, la Unión Euro-
pea tiene normas comunes sobre la autorización y utilización de productos 
fitosanitarios. Casi veinte años más tarde, en 2009, se introdujo el concepto 
de productos fitosanitarios de “bajo riesgo” (Comisión Europea, 2009a). Esto 
ha provocado que haya existido una disminución paulatina de los productos 
fitosanitarios autorizados en la Unión Europea (del 2000 al 2020 se estima 
que se han eliminado del mercado entorno al 70% de las materias activas) 
(AEPLA, 2021). 

Así mismo existe la tendencia cada vez más generalizada, de planteamien-
tos comprometidos con los conceptos de agricultura sostenible y producción 
integrada para mantener sanos los cultivos ante las exigencias de las cadenas 
distribuidoras de “residuos cero” o con límites máximos de residuos (LMR) 
permitidos cada vez menores (Plataforma Nacional de Residuos 0, 2021). A 
esta tendencia del cuidado y respeto del medio ambiente también se unen 
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los agricultores y el resto de operadores del sector agrario, entre los cuales 
nos incluimos. 

Por otro lado existe una creciente concienciación por parte de los consu-
midores de la influencia en la salud de los alimentos, lo cual se traduce en 
una creciente presión social sobre el uso de productos fitosanitarios. (Bello 
Gutiérrez, 2005). De igual forma los propios agricultores cada vez están más 
concienciados con la seguridad de los consumidores; pero no se puede olvi-
dar que la utilización de productos fitosanitarios en sus explotaciones es la 
que permite posteriormente al consumidor poder comprar el aceite o el pan 
a un precio barato y asequible para todos los públicos. Las tendencias de los 
productos gourmet o similares son para darse un capricho de vez en cuanto 
y no para todos los bolsillos.

Figura 1.- Presión de los productos fitosanitarios sobre el medio ambiente. 
Fuente: (Cessna et al., 2016)

En este sentido el Pacto Verde o “Green Deal” de la Comisión Europea 
junto con las estrategias ”De la granja a la mesa” y especialmente la de “Bio-
diversidad 2030” generan un nuevo marco de desarrollo de las tendencias de 
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aplicación de fitosanitarios ya que lleva asociada la idea de reducir la aplica-
ción de plaguicidas en al menos un 50%. (López et al., 2021).

En definitiva, por todo lo anteriormente expuesto, los fitosanitarios han 
ido evolucionando hacia formulados “eficaces” más respetuosos con el me-
dio ambiente, con la seguridad de los aplicadores y de los consumidores  de 
alimentos (AEPLA, 2021); acaparando la tecnología de aplicación de dichos 
productos fitosanitarios un papel fundamental inseparable de las tecnolo-
gías asociadas a la agricultura de precisión y a la agricultura 4.0. (López et 
al., 2021). 

3.	� 	LOS EQUIPOS DE APLICACIÓN DE PRODUCTOS 
FITOSANITARIOS

3.1.	Seguridad

Los equipos de aplicación de productos fitosanitarios al igual que otras 
máquinas existentes en el sector agrario deben ser seguros. Para ello todas 
las máquinas deben satisfacer las denominadas “Directivas Máquinas”, en 
concreto la Directiva 2006/42/CE (Comisión Europea, 2006) y otras. Esto se 
ha traspuesto en la legislación española mediante el Real Decreto 1644/2008 
(España, 2008), por el que se establecen las normas para la comercialización 
y puesta en servicio de las máquinas. Además existen normas españolas 
UNE-EN publicadas por la Asociación Española de Normalización y Certi-
ficación de seguridad y de requisitos medioambientales que deben cumplir 
los equipos de aplicación (AENOR, 2009; 2013; 2015).

La satisfacción de dichas normas se lleva a cabo mediante el cumplimien-
to de los denominados Requisitos Esenciales de Seguridad y Salud. Dicha satis-
facción es responsabilidad del fabricante de los equipos y tiene una filosofía 
de “autocertificación” por parte del mismo. La presunción de seguridad se 
justifica mediante el marcado CE (logotipo CE) y el certificado de confor-
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midad del fabricante. Así mismo las máquinas deben estar perfectamente 
identificadas (mediante una placa de identificación) y disponer del corres-
pondiente manual de instrucciones. (Márquez, 2005; 2008a; Boto y Pastrana, 
2008).  

3.2.	Eficacia

Los equipos de aplicación de productos fitosanitarios además de  ser se-
guros deben ser eficaces en su labor de aplicación. El objetivo de un equipo 
de aplicación es el correcto reparto del producto fitosanitario sobre una “su-
perficie determinada” (vegetación, suelo). Una correcta aplicación de pro-
ductos fitosanitarios requiere una distribución homogénea del producto, y 
que se realice de acuerdo con las dosis autorizadas y recomendadas, al ob-
jeto de evitar efectos nocivos o perjudiciales en la salud humana y el medio 
ambiente. 

La eficacia de una aplicación tiene que ver, con que el equipo esté en las 
condiciones favorables para su uso, con una correcta regulación de la máqui-
na para realizar la aplicación deseada y, con una ejecución correcta del traba-
jo (carga del producto, velocidad de trabajo….). Hay que tener en cuenta que 
esta eficacia depende en gran parte del agricultor o usuario.

Un deficiente estado, una mala regulación o una mala ejecución del tra-
tamiento pueden provocar daños al cultivo, al medio ambiente y al propio 
aplicador.  (Boto et al., 2009; Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentación, 
2021).

3.3.	Inspecciones de los equipos de tratamientos fitosanitarios

La Ley 43/2002, de 20 de noviembre, de sanidad vegetal, (España, 2002)  
pretende expresamente, garantizar que los medios de defensa fitosanitaria 
reúnan todas las condiciones necesarias y establece las disposiciones básicas 
relativas a los requisitos que deben cumplir estos medios, al uso racional 
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de los mismos atendiendo, en lo que se refiere a los equipos de aplicación, 
tanto a las condiciones de uso del plaguicida utilizado en cada caso como a 
los requisitos de mantenimiento y puesta a punto de dichos equipos, a los 
controles oficiales para verificar el cumplimiento de dichas disposiciones y 
a los instrumentos de apoyo necesarios para la realización de las correspon-
dientes inspecciones. (Boto, et al., 2000; Marcelo et al., 2000; Márquez, 2000; 
Boto, 2011; Solanelles et al., 2011; Vall, 2013; Gil, 2016a; Solanelles et al., 2017). 

Por su parte, la Directiva 2009/128/CE, de 21 de octubre, del Parlamento 
Europeo y del Consejo, (Comisión Europea, 2009b) por la que se establece el 
marco de la actuación comunitaria para conseguir un uso sostenible de los 
plaguicidas, establece determinados requisitos de obligado cumplimiento 
en esta materia. Entre otros contenidos, En el artículo 8 (hace referencia a 
la inspección de los equipo en uso; fechas, periodos, formas de hacer….) y 
el Anexo 2 (Establece los “Requisitos de salud y seguridad y de medio am-
biente para la inspección de los equipos de aplicación de plaguicidas”), que 
tienen como objetivos  

•	 Conseguir un elevado nivel y protección de la salud humana y del 
medio ambiente. 

•	 Asegurar que los plaguicidas puedan dosificarse y distribuirse correc-
tamente (eficiencia). 

Dicha Directiva, establece que para prevenir estos riesgos es necesario, 
entre otros requerimientos, utilizar equipos de aplicación de productos fi-
tosanitarios que funcionen correctamente, garantizando la exactitud en la 
distribución y dosificación del producto, así como la no existencia de fugas 
en el llenado, vaciado y mantenimiento. 

Para dar cumplimiento y desarrollar lo señalado por la citada Ley 43/2002, 
de 20 de noviembre, así como para incorporar lo dispuesto en el artículo 8 
de la Directiva 2009/128/CE y en su Anexo 2 y con ello lograr que los ries-
gos derivados de la aplicación y del estado de los equipos de aplicación de 
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productos fitosanitarios sean los mínimos, ha resultado necesario establecer  
controles oficiales para la verificación del cumplimiento de los requisitos de 
salud y seguridad y de medio ambiente. (Planas y Gracia 1998; Gracia, 2000; 
Gracia et al., 2002; Gracia y Escolà, 2004; Moltó, 2005; Gil, 2007a; Gracia, 2007; 
Moltó et al., 2010; Gil, 2014; Solanelles et al., 2014) 

De todo lo expuesto se desprende que existen importantes razones de 
interés general, tales como la protección del medio ambiente, seguridad ali-
mentaria, junto con la de la salud y la de la protección de los usuarios de los 
equipos, por lo cual la administración ha establecido un régimen de autori-
zación para las estaciones que realicen las inspecciones técnicas de los equi-
pos de aplicación de productos fitosanitarios, en adelante ITEAF.

Así mismo, con el fin de que las inspecciones sean desarrolladas por per-
sonal con la formación suficiente para ejercer sus responsabilidades, es ne-
cesario que tanto los directores como los inspectores de las estaciones de 
ensayo dispongan de un nivel académico previo vinculado a las funciones 
que han de desarrollar (Gil, 2001; Gil y Gracia, 2004; Boto et al., 2014; Jiménez 
et al., 2015). 

Para llevar a cabo las inspecciones se han publicado por parte del Minis-
terio una serie de manuales y protocolos de inspección que fueron redac-
tados en un primer lugar de acuerdo a la Norma UNE-EN ISO 13790:2004 
Maquinaria agrícola. Pulverizadores. Inspección de pulverizadores en uso 
(AENOR, 2004; Gil et al., 2011) para posteriormente redactarse según la nor-
ma UNE-EN ISO 16122:2015 Maquinaria agrícola y forestal. Inspección de 
pulverizadores en uso (AENOR, 2015), que ha sustituido a la citada anterior-
mente a partir del 1 de junio de 2019 (Gil, 2006; Gil y Gracia, 2017).

3.4.	Inspecciones de los equipos en España y en Castilla y León

A nivel del estado español el Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimen-
tación publicó el Real Decreto 1702/2011, de 18 de noviembre, (España, 2011) 
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de inspecciones periódicas de los equipos de aplicación de fitosanitarios, so-
bre las inspecciones obligatorias de los equipos de aplicación de productos 
fitosanitarios. Posteriormente la mayoría de las Comunidades Autónomas 
han desarrollado normativa al respecto. En concreto nuestra Comunidad pu-
blicó el 5 de noviembre de 2014 la Orden de la Consejería de Agricultura y 
Ganadería 925/2014, de 15 de octubre, (Castilla y León, 2014) por la que se re-
gulan las inspecciones periódicas de los equipos de aplicación de productos 
fitosanitarios en Castilla y León. Así mismo mediante Resolución de 27 de 
mayo de 2013 (Castilla y León, 2013) de la Dirección General de Producción 
Agropecuaria y Desarrollo Rural (Consejería de Agricultura y Ganadería) se 
reconoció como Unidad de Formación al Grupo de Mecanización del Depar-
tamento de Ingeniería y Ciencias Agrarias de la Universidad de León al cual 
pertenezco.

3.5.	Tipología de equipos

Existen muchas técnicas de aplicación de productos fitosanitarios, unas 
son muy utilizadas y otras son de uso más restringido con equipos muy 
específicos, pudiéndose clasificar en: (Boto Fidalgo y López Díez, 1999; La-
guna, 2000; Cañavate, 2003; Boto et al., 2008; Aplicación de productos fitosa-
nitarios, 2010; Fernández et al., 2017a;  2017b):

•	 Pulverización Hidráulica

•	 Pulverización Neumática

•	 Pulverización Centrífuga

•	 Pulverización Termoneumática

•	 Pulverización Electrodinámica

•	 Espolvoreo

•	 Aplicación de microgránulos
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De todas ellas la más extendida es la “pulverización hidráulica” que es 
utilizada en los equipos o máquinas denominados “pulverizadores hidráu-
licos” y en los “pulverizadores hidroneumáticos”. Los equipos, aparte de 
conseguir una determinada pulverización del líquido (con poblaciones de 
gotas determinadas) deben contar con los medios para facilitar que esas go-
tas alcancen la superficie que se desea cubrir o mojar (superficie objetivo)

Los pulverizadores hidráulicos también llamados equipos de barras, aplica-
dores de herbicidas o equipos de tratamientos para cultivos bajos. Se usan para apli-
car productos en forma líquida, bien sobre cultivos de porte bajo (cereales, 
leguminosas, remolacha, etc.) o, sobre la superficie del suelo para el control 
de las malas hierbas o incluso para aportar abonos líquidos (López y Boto, 
1996a; 1996b; Márquez 2001a; Boto, 2010; Solanelles et al., 2015).

Básicamente estas máquinas consisten en un circuito de líquido que tiene 
su inicio en un depósito de almacenamiento y finaliza, tras haber sido some-
tido el líquido a presión, en un estrechamiento en la que se produce la for-
mación de las gotas (pulverización del líquido) que no es otra cosa que una 
boquilla de pulverización.  (Boto y Marcelo, 2000; Boto et al., 2009). Dado que 
las dosis por hectárea que se aplican están en torno a 200 l/ha es frecuente 
que presenten depósitos de hasta 2.000 l de capacidad utilizando el equipo 
con el tractor de forma suspendida en el enganche tripuntal del tractor. Ac-
tualmente es frecuente ver equipos con depósitos de mayor capacidad, que 
pueden ser utilizados con el tractor de forma semi-suspendida (se monta 
sobre un carro con un eje con ruedas) o, que se montan en un chasis integral 
constituyendo una máquina automotriz (figura 2).

Figura 2.- Equipo de aplicación hidráulico suspendido. Arrastrado. Autopropulsado
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En este circuito junto con los complementos necesarios para su uso se 
diferencian las siguientes partes principales (figura 3):

Figura 3.- Esquema general de un equipo de aplicación hidráulico 

Sistema de enganche: Lugar por donde se acopla al tractor en los equipos 
suspendidos o semi arrastrados o incluso arrastrado (con dos ejes de susten-
tación)

Chasis o bastidor del equipo: Estructura resistente sobre la que se mon-
tan todos los componentes.

Depósito o cuba: Almacena y mantiene homogéneo el líquido fitosanita-
rio mediante un sistema de agitación.

Conducciones: Permiten la conducción del líquido entre el depósito y las 
boquillas y el resto de circuitos de control o retornos. 

Bomba de presión: Proporciona el caudal y aporta la presión adecuada al 
circuito hidráulico.

Distribuidor: Conjunto de válvulas que regulan la presión y el movi-
miento del líquido en el circuito, incluye siempre un manómetro.
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Filtros: Eliminan impurezas que pueden existir en el caldo fitosanitario e 
impiden que lleguen a las boquillas donde pueden obstruir su orificio.

Barras distribuidoras o rampas: Estructuras que soportan y protegen a 
las conducciones, portaboquillas y las boquillas.

Portaboquillas y Boquillas: Las boquillas que son los componentes que 
se cargan de transformar o pulverizar el líquido en gotas de un tamaño (nú-
mero de micras) o volumen determinado. Aunque pueden ser de muchos 
tipos lo habitual es que sean de hendidura o de abanico formando una superfi-
cie mojada de forma elíptica con un ángulo de proyección de chorro de 110º. 
Deben poseer un diseño tal que permitan obtener un tamaño de gotas lo 
suficientemente fino (100-600 micras) para conseguir un buen recubrimiento 
(número de gotas o de impactos por cm2 de la superficie a cubrir) y a la vez 
que la “deriva” o desvío de su trayectoria prevista desplazamiento lateral 
provocado por el viento antes de llegar al suelo sea la menor posible para no 
dañar cultivos colindantes, existiendo un gran campo de investigación, in-
novación y mejora en este ámbito como así lo detallan las numerosas investi-
gaciones al respecto. (Bourse, 1990; Martins, 1997; Zande et al., 2000; Planas, 
2001; Márquez, 2002; Zande et al., 2002; Wenneker et al., 2005; Nuyttens et 
al., 2006;  Balsari et al., 2007; Nuyttens et al., 2007;  Wenneker y Zande., 2008; 
Nuyttens et al., 2009; Nuyttens et al., 2010; Huijsmans y Zande 2011; Zande 
et al., 2012; Gil et al., 2014;  Nuyttens et al., 2014; Gil et al., 2015;  Wenneker et 
al., 2015). 

En la actualidad se han desarrollado una gran variedad de boquillas, tanto 
en materiales de constitución como sistemas de pulverización, que facilitan 
su elección para obtener la pulverización de poblaciones de gotas deseadas. 

Las boquillas van montadas en los “portaboquillas” que permiten su fija-
ción a las conducciones permitiendo el paso del líquido y disponiendo de un 
sistema “antigoteo” que evita que el líquido llegue a la boquilla si no lleva 
suficiente presión.
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En segundo lugar los pulverizadores hidroneumáticos que son aquellos 
que presentan una pulverización hidráulica e incorporan un sistema neumá-
tico para mejorar el alcance y deposición de las gotas en la superficie objeti-
vo. Estos equipos también se denominan atomizadores y se utilizan en aplica-
ciones sobre cultivos de porte medio (vid) o alto (frutales). En estos cultivos 
se emplean dosis por hectárea más elevadas superando a veces los 1.000 l/ha 
lo cual hace necesario un depósito de mayor capacidad comparándolos con 
los hidráulicos anteriormente vistos, por lo cual la mayor parte son equipos 
semi arrastrados con depósitos con capacidades de 3.000-5.000 l (figura 4).

Figura 4.- Equipo de aplicación hidroneumático convencional y tipo pulpo

Estos equipos, al igual que los pulverizadores hidráulicos vistos anterior-
mente, presentan un circuito de líquido e incluyen, un sistema de enganche 
para el tractor, un chasis, un  depósito o cuba, conducciones, una bomba de 
presión, un distribuidor, filtros, (entre ellos los colocados al inicio de las con-
ducciones en este caso en cada uno de los dos arcos o tramos que presentan 
estos equipos, sistemas de sujeción portaboquillas, boquillas y, como gran 
diferencia, un sistema de aire. Suelen incorporar entre 10-24 portaboquillas 
sobre los dos arcos que forman las conducciones destacando que suelen ser 
múltiples (llevan dos boquillas de diferente caudal), se pueden regular in-
dividualmente e incluso cerrar; siendo las boquillas del tipo de turbulencia 
o de cono hueco para mejorar la penetración del producto en la vegetación 
(figura 5) (Márquez, 2001b; Gil, 2003). De igual forma a lo que sucede con los 
pulverizadores hidráulicos con las boquillas de estos equipos existe un gran 
campo de investigación y mejora permanente por parte de los investigadores 
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y las casas comerciales (Rocamora, 1999; Alcides, 2004; Val, L. 2004; Doru-
chowski et al., 2009; Sozzi, 2011; Sozzi et al., 2011; Balsari et al., 2012; Cunha 
et al., 2012; Gil, 2013; Gil et al., 2013a; Moltó 2013; Balsari et al., 2014; Chueca 
et al., 2014; Garcerá et al., 2014;  Llop et al., 2015; Miranda-Fuentes et al., 2015; 
Triloff, 2015; Balsari et al., 2016; Gil et al., 2021; Michael, et al., 2021).

Figura 5.- Esquema general de un equipo de aplicación hidroneumático 

El sistema de aire o neumático está formado  por un ventilador (de tipo 
axial o de tipo centrífugo) y un conjunto de deflectores que desplazan o des-
vían el aire (ventiladores de flujo axial) y/o colectores que canalizan el aire 
por tubos (ventiladores de flujo radial). En ambos casos, la corriente de aire 
impulsado por el ventilador  facilita el alcance y penetración de las gotas 
formadas hasta la superficie objetivo de la vegetación a varios metros de dis-
tancia y a veces también de altura. Existen en el mercado una gran variedad 
de equipos pulverizadores hidroneumáticos o atomizadores cada uno con 
adaptaciones específicas para determinadas aplicaciones con el objetivo de 
obtener un mayor rendimiento de los tratamientos (Triloff, 2015; Salcedo et 
al., 2015; Magdalena, 2004) (figura 6).



24

Víctor Marcelo Gabella

Figura 6.- Equipo hidroneumático convencional con triple arco portaboquillas. Con pantallas 
o deflectores verticales. Con deflectores horizontales. Con dos ventiladores. Con colectores tipo 

pulpo. Con colector tipo cañón.

La pulverización neumática se caracteriza por que las gotas de líquido 
se forman al exponer un caudal de líquido a una corriente de aire a gran 
velocidad llamándose a los equipos pulverizadores neumáticos o nebulizadores. 
Su aspecto y uso, aunque es bastante restringido realizando una aplicación 
similar a los atomizadores pero incorporan obligatoriamente un ventilador 
de flujo radial (centrifugo) y colectores para canalizar el aire hasta las boqui-
llas neumáticas “con ventilador de flujo radial”. La pulverización del líquido 
se forma en los extremos de las conducciones (boquilla neumática) que se 
encuentra en el interior de los colectores de aire, que pueden presentar dife-
rentes formas, y que a veces se denominan “toberas” (figura 7) (Boto Fidalgo 
y López Díez, 1999;  Gil, 2003).

En estos equipos, la corriente de aire, aparte de producir la pulverización 
del líquido, sirve también para facilitar que las gotas alcancen la superficie 
objetivo.
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Figura 7.- Equipo de aplicación neumático. Detalle de una tobera

La pulverización centrífuga se utiliza para realizar aplicaciones deno-
minadas de ultra bajo volumen (ULV “Ultra Low Volume”) siendo capaz 
de aplicar dosis muy bajas, de entre 5 y 50 l/ha con una buena uniformidad 
de reparto. Se realiza mediante pulverizadores centrífugos que montan un 
disco giratorio donde llega el líquido y se desplaza por la fuerza centrífuga 
formándose las gotas; se utiliza principalmente en equipos manuales (figura 
8) (Boto Fidalgo y López Díez, 1999;  Cañavate, 2003).

Figura 8.- Equipo de aplicación centrífugo. Detalle de formación de las gotas

La pulverización termoneumática tiene su uso restringido a recintos ce-
rrados donde se aplica mediante equipos denominados termonebulizadores 
o aerosoles. Aquí las gotas que se forman provienen de poner en contacto el 
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caldo fitosanitario con una corriente de gas caliente lo que provoca la rotura 
del líquido en gotas muy finas (inferiores a 30 micras) que forman una nie-
bla. La corriente de gas caliente generalmente procede de los gases de escape 
producidos por un motor de combustión interna (figura 9) (Márquez, 1988; 
Olivet, 2009;  Llop, 2017).

Figura 9.- Equipos de aplicación termoneumáticos tratando en recintos cerrados.

La pulverización electrodinámica consiste en transformar el líquido fi-
tosanitario en gotas a la vez que se dotan de carga eléctrica, con ello se con-
siguen gotas muy finas y homogéneas pudiéndose trabajar con dosis de 1 l/
ha. Existen pocos equipos en el mercado y tienen aplicaciones muy concretas 
para muy pocos productos fitosanitarios. La aplicación presenta problemas 
ya que las gotas se depositan en la superficie polarizable más próxima sea la 
superficie objetivo o sea el propio operario aplicador. (Ribero, 1993; Salcedo, 
et al., 2019)

La técnica del espolvoreo se utiliza con espolvoreadores para aplicar pro-
ductos sólidos en forma de polvo. Su utilización se ha reducido mucho que-
dando prácticamente reducida a la aplicación de azufre en viñedo con dosis 
de 20-30 kg/ha. Los equipos consisten en un circuito de aire formado por un 
ventilador centrífugo con colectores que canalizan el aire desplazado por 
el ventilador hasta las salidas de polvo denominadas toberas. El circuito de 
aire bien por sobre presión o por depresión arrastra el producto en forma 
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de polvo que está contenido en un depósito y lo hace salir por dos toberas, 
una a cada lado el equipo. Además para evitar la compactación del producto 
dispone de un agitador en el depósito y de un regulador para poder regular 
el caudal de producto a aplicar (Boto Fidalgo y López Díez, 1999;  Cañavate, 
2003) (figura 10).

Figura 10.- Equipo espolvoreador. Saco de azufre en polvo. Detalle del ventilador centrífugo

La aplicación de microgránulos (generalmente productos insecticidas, 
nematicidas, herbicidas, etc.) ha tenido en los últimos 40 años una impor-
tante aplicación junto con las operaciones de siembra o trasplante para pro-
teger a las plantas en sus primeras fases de desarrollo aunque va perdiendo 
importancia al aparecer en el mercado semillas o plantas recubiertas ya del 
producto fitosanitario. 

Se suelen instalar como sistemas complementarios a los equipos de siem-
bra, presentando uno o varios depósitos para el producto, un sistema de 
dosificación generalmente de caudal proporcional al avance y un sistema 
de distribución mediante tubos y algún otro elemento (reja o bota, difusor, 
etc) dependiendo si el producto se quiere colocar en profundidad o en la su-
perficie, en líneas, en bandas, del terreno (Boto Fidalgo y López Díez, 1999;  
Cañavate, 2003) (figura 11).
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Figura 11.- Equipo de siembra con aplicación de microgránulos en profundidad. En superficie

Cabe destacar que es muy importante para llevar a cabo una correcta 
aplicación del producto fitosanitario que exista un buen mantenimiento del 
equipo y una correcta calibración o adaptación del equipo a las condiciones 
particulares y específicas de la aplicación que se va a realizar en un momento 
determinado y una correcta ejecución (velocidad de avance…) siendo esto 
uno de los puntos básicos para el éxito del tratamiento. (Val et al., 1991; Ber-
nat et al., 1997; López y Boto, 1999; Márquez 2004 a; 2004b; Gil, 2007b; Gil y 
Badiola, 2007; Santamarta y Boto, 2014; Llop y Gil, 2017). 

3.6.	Evolución y nuevas tendencias

Han pasado muchos años de los primeros equipos de aplicación de fito-
sanitarios con tracción animal hasta llegar a los actuales equipos dotados de 
monitorización y automatización (figura 12) (Márquez, 2008b).

Figura 12.- Pulverizador de los años 60 del siglo XX. Aplicación de fitosanitarios 
en los años 50 del siglo XX.
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En los comienzos los equipos eran de tracción animal hasta que poste-
riormente fueron sustituidos por tracción mecánica, normalmente tractores. 
En la actualidad se siguen manteniendo los equipos semi-arrastrados o sus-
pendidos de tractores convencionales pero cada vez más se comercializan 
equipos específicos automotrices dotados de una gran capacidad de trabajo 
(figura 13).

Figura 13.- Pulverizador hidráulico de tipo semi arrastrado. Pulverizador hidráulico de tipo 
suspendido. Pulverizador hidráulico  en equipo autopropulsado. Pulverizador hidroneumático 

o atomizador autopropulsado.

Actualmente se comercializan equipos dotados de sistemas de autoguia-
do mediante GPS (Global Position System) (figura 14) o preparados para 
conectarse a los sistemas del tractor, para poder tratar de noche con la misma 
precisión y eficacia que de día o equipos dotados de dosificación electrónica 
para que el operador no se tenga que preocupar de elaborar la mezcla del 
producto fitosanitario con el agua de disolución. Con ello se consigue que el 
operador o conductor de la máquina realice su labor de una forma más có-
moda y más respetuosa con el medio ambiente. Todo ello pasa por disponer 
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en la máquina de un sistema automático que incluye, un procesador (con 
todas las órdenes previstas), una serie de sensores o captadores que envían 
la información al procesador, que a su vez de forma automática, en base a 
lo previamente fijado por el operador, da órdenes a una serie de actuadores 
existentes en la máquina para actuar sobre los elementos reguladores la mis-
ma (figura 14). La respuesta de la máquina se puede observar en el “moni-
tor” (pantallas, luces,…); además, en la mayoría de los sistemas se dispone 
de lo que se conoce como ”interface” (pantallas, mandos,…) que nos permite 
acceder al procesador cambiando órdenes.

Figura 14.-. Detalle antena receptora sistema de posicionamiento por GPS. Detalle del sistema 
de autoguiado en el interior de la cabina.

Los sensores que se utilizan son radares para medir la velocidad real de 
avance, caudalímetros para medir el caudal de entrada y salida del distri-
buidor, medidores de la altura de barras o sensores para la ubicación de la 
máquina en la parcela (GPS, autoguiado).

El procesador o central de control tiene una interface en la que se fijan una 
serie de parámetros como son la dosis, el número de boquillas, la altura de 
barras, funciones automatizadas e incluso parámetros simulados, mostran-
do a través de un monitor los parámetros de funcionamiento, los parámetros 
incorporados, parámetros de rendimiento y alarmas. Normalmente, el mo-
nitor y el interface se incluyen en la misma pantalla.

Los actuadores son los elementos (actualmente electrónicos  relés, mo-
tores,…) que accionan a las diversas válvulas (de compuerta, caudal, de 
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presión, etc…) que son las que regulan el funcionamiento de la actividad o 
actuadores sobre el elevador hidráulico o sobre la dirección de la máquina.  

Además no se debe olvidar la importancia de la compatibilidad de estas 
máquinas con los tractores correspondientes a las que están enganchadas 
utilizándose conexiones normalizadas tipo ISOBUS. (Martín, 1999; Miller et 
al., 2003; Gil, et al., 2007; Márquez, 2007; Gil y Escolà 2009; Landers, 2010; Llo-
rens, et al., 2010; Escolà, et al., 2011; Gil, et al., 2011; Escolà, et al., 2013a; 2013b; 
Gil, et al., 2013b; Gil, et al., 2014; Campos et al., 2019; Gil, et al., 2019; Campos 
et al., 2020; Garcerá et al., 2021).

Los RPAS (Remotely Piloted Aircraf System) o simplemente drones tam-
bién tienen en la aplicación de fitosanitarios un campo de actividad no tanto 
como equipos de tratamiento debido a la limitación del peso que pueden 
soportar (figura 15) sino como equipos de reconocimiento para la obtención 
de imágenes que puedan aportar información georreferenciada para un tra-
tamiento selectivo posterior mediante una maquina terrestre  incorporando 
para ello cámaras multiespectrales y de manera incipiente sensores LIDAR 
(Laser Imaging Detection and Ranging) bastante desarrollados en cultivos 
como el olivar (López, et al., 2021).

En la actualidad se están utilizando sensores terrestres tipo LIDAR para 
evaluar la calidad de las aplicaciones, la deriva generada en las mismas, para 
ver la conformación de las plantas a tratar o para generación de mapas geo-
referenciados de la parcela combinándolos con GPS. (Rosell et al., 2009a  ; 
2009b; Llorens et al., 2011a; 2011b; Gil et al., 2013c; Sanz et al., 2013; Llop et al., 
2016). También se están desarrollando Apps para móviles para ayudar a ha-
cer una dosificación más precisa del caldo fitosanitario. (Gil, 2018). De forma 
continua están apareciendo innovaciones de todo tipo. Tienen especial inte-
rés todas aquellas relacionadas con la reducción de las dosis a aplicar me-
diante la optimización de los tratamientos y mediante la aplicación selectiva, 
especialmente recomendado para los grandes cultivos extensivos donde el 
potencial de reducción de volumen es mucho mayor (Figura 15). (Palacios, 
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1994; Serrano, 2002; Paiva, 2003; Planas et al., 2006; Gil, 2009; Fillat et al., 2011; 
Gil, 2011;  Gil y Díez, 2014; Miranda-Fuentes et al., 2015; Višacki et al., 2016; 
Miranda, 2017; Miranda-Fuentes et al., 2018; López et al., 2021). De igual for-
ma presenta un máximo interés todo lo relacionado con una utilización más 
segura y eficaz de los equipos de aplicación. (Planas y Gil, 2002; Gil, 2016b; 
Moltó et al., 2012; Planas, 2013; Doruchowski et al., 2014)

Figura 15.-. Dron multirotor con dispositivo aplicador. Sistema weedseeker de Trimble para 
la detección de biomasa con infrarrojos y decidir si abre o no la boquilla correspondiente. 

Cámara-sensor DAT Ecopatch mediante imagen RGB. Sistema Berthood Impaact con cámaras 
multiespectrales cada 1,5 m.

4.	 	CONCLUSIONES

•	 La protección de las plantas mediante productos fitosanitarios es un 
medio indispensable para poder disponer de alimentos a unos precios 
asequibles por parte de los consumidores. Así mismo, los fitosanita-
rios han ido evolucionando hacia formulados más comprometidos 
y respetuosos con la agricultura sostenible, con la seguridad de los 
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alimentos y la seguridad y salud de los aplicadores y de los consumi-
dores.

•	 La aplicación de la Directiva europea 2009/128 de 21 de octubre de 
Uso sostenible de plaguicidas ha provocado un cambio positivo en 
el hacer de los agricultores. La legislación comunitaria y nacional ha 
cambiado sustancialmente y afecta ahora también a las técnicas de 
aplicación y no solo a los productos.

•	 La inspección técnica de los Equipos de Aplicación (ITEAF) ha pro-
vocado, aparte de una actualización de su correcto estado, la mejora 
de la formación y el conocimiento de los usuarios de los equipos de 
aplicación de productos fitosanitarios. Con todo ello un equipo de 
aplicación que funciona correctamente se puede calibrar y permite 
hacer ajustes precisos y mejores aplicaciones lo cual permite reducir 
la cantidad de fitosanitarios distribuida sin perjuicio de los niveles de 
eficacia alcanzados reduciendo por lo tanto el riesgo medioambiental.

•	 Las nuevas tendencias en agricultura de precisión mediante la aplica-
ción selectiva nos permiten reducir el volumen de producto aplicado 
al cultivo.

•	 En definitiva, la utilización de equipos de aplicación de productos fi-
tosanitarios en buenas condiciones y debidamente regulados permi-
tirán alcanzar una agricultura cada vez más eficaz y a la vez segura y 
respetuosa con el medioambiente.

HE DICHO
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