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El desconocimiento de una parte de los técnicos responsables del arbolado urbano acerca de lo ocurri-
do con las heridas realizadas tras una aplicacion con endoterapia hace que ésta suponga en ocasiones
una preocupacién infundada, en detrimento de la implantacion de esta técnica. Con objeto de aportar
informacidn sobre este tema, en diferentes especies se investigd la velocidad de compartimentacién de
orificios de inyeccién con variables como el tamaiio del orificio o el sellado con un tapdn, tras comparar
didmetros de 4, 5 y 6 mm, con este ultimo sellando o sin sellar, con un tapén biodegradable. El estudio
revela que los orificios de 4 mm responden mas eficientemente, mientras que el tapén genera dafios en
un 67% de los orificios. Ademads, el tamano del orificio no afectd la velocidad de absorcién.

Introduccion

La endoterapia es una técnica con eficacia ampliamente
demostrada frente a gran variedad de plagas y enfer-
medades en arbolado agricola y ornamental, como la
grafiosis del olmo (Haugen y Stennes, 1999), la phyto-
phthora en quercineas (Romero y col, 2019), la proce-
sionaria del pino (Sousa y col., 2013), o incluso bacte-
rias como el greening de los citricos o Huanglongbing,
(HLB, Archer y col., 2022, 2023). Esta técnica se ha ido
popularizando debido a su alta eficacia y beneficios am-
bientales, ya que el tratamiento se aplica de manera in-
dividualizada directamente al xilema del arbol, evitando
cualquier deriva. Sin embargo, la falta de informacion
sobre los factores que afectan al proceso respuesta a las
heridas es aun limitada.

Al contrario que otros seres vivos, que responden a las
heridas con mecanismos de cicatrizacién, la respuesta en
arboles se denomina “compartimentacién”, proceso que
estd modelizado a través del concepto de CODIT (com-
partimentacion del dafo/decaimiento en arboles), desa-
rrollado por Shigo y Marx (1977) y ampliado por Morris
y col. (2020). CODIT describe cémo los arboles, al ser or-
ganismos altamente compartimentados, tienen la capa-
cidad de limitar y aislar las heridas para mitigar la propa-
gacién de los dafos, cuya eficacia depende de la especie,
o incluso la propia genética y el estado de salud del arbol.

El uso de tapones para sellar los orificios de endoterapia es
objeto de controversia, ya que, con el objeto de impedir el
acceso a insectos u otros patdgenos, se restringe el acceso
al oxigeno para asf ralentizar los mecanismos de oxidacion
naturales inherentes a la compartimentacion. Recientes
estudios apuntan a una influencia negativa de la presencia
de un tapén como método de sellado para una respues-
ta eficiente a la herida (Archer y col., 2023; Hauer y col,,
2022; A¢imovi¢ y col., 2016).

En este contexto, el objetivo principal del presente estu-
dio es evaluar como influyen en la velocidad de cierre de
la herida y la compartimentacion los siguientes factores:
1) el tamano de la herida (2) el uso de un tapoén sellante
y (3) la especie tratada. Un objetivo secundario serfa el
conocer la influencia del tamano del conector en la velo-
cidad de absorcion.

Materiales y métodos

En julio de 2023, cuando los arboles ya habian desa-
rrollado completamente sus hojas, se realizd una Unica
aplicacion. Sobre arboles situados en el Parque Cientifico
y Tecnolégico de Rabanales, ubicado en las afueras de
Cordoba, se estudiaron cuatro especies comunes en el
entorno urbano: olmo (Uimus pumila), chopo (Populus
nigra), platano de sombra (Platanus x hispanica) y naranjo
amargo (Citrus aurantium), de las que se seleccionaron
10 ejemplares (10 repeticiones), todos ellos con perime-

Figura 1. Escala de cierre de herida O: cierre 0%, 1: cierre 25%. 2: cierre 50%. 3: cierre 75%. 4: cierre 100%. 5: orificio de 6mm sellado con tapén en platano de sombra.
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Figura 2: Medias de la tasa de compartimentacién por especie y tipo de
orificio obtenidas por el test no paramétrico de Kruskal-Wallis (p<0,05).

tro de tronco superior a 70 cm, lo que permitié realizar
cuatros tratamientos en el mismo tronco, tres con tama-
fos de orificios de 4, 5y 6 mm vy el restante consisten-
te en la introduccion en otro de 6 mm de un tapon de
plastico biodegradable (acido poli-lactico, PLA) dentro
del orificio. El disefo experimental fue aleatorio comple-
tamente al alzar compuesto de cuatros especies, cuatros
tratamientos y diez repeticiones. Los andlisis estadisticos
se basaron principalmente en analisis no paramétricos de
Kruskall-Wallis para estudiar el efecto del tamano del ori-
ficio y su sellado sobre la compartimentacion. Ademads,
se empled un analisis estadistico descriptivo para cuanti-
ficar el dafo producido por el uso de tapones selladores.

El sistema de inyeccion empleado fue Ynject, patentado
de Fertinyect, que trabaja a baja presion (2,5 bar), y alto
volumen (50 mL) de liquido (agua en este ensayo). Para
cada tamano del orificio se utilizaron conectores (canu-
las) de diferentes grosores, que se ajustaran adecuada-
mente para una completa estanqueidad en el orificio.
Una vez absorbida el agua, se retiraron los dispositivos y
se introdujeron tapones en los orificios correspondientes,
a suficiente profundidad para no interferir en la posterior
accion del cambium.

A lo largo del ensayo, se realizaron revisiones periédicas
mensuales para evaluar el estado de los orificios, clasifican-
dolos con una escala del 0 al 4 en funcion del porcentaje
de cierre (escala descrita en el pie de la Figura 1). Ademas,
se registraron posibles dafios asociados con posterioridad
en el tronco, como grietas, chancros o exudaciones.

Como dato adicional, se midié la velocidad de absorcion
en todos los dispositivos, con objeto de establecer una po-
sible relacion entre la disminucién del diametro del orificio
y la velocidad de absorcion.
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Resultados y discusion

Los resultados, mostrados en la Figura 2, demostraron que
existe una diferencia significativa en el grado de cierre, de-
pendiente del tratamiento aplicado. En general, el orifi-
cio de 4 mm es el que mejor comportamiento muestra en
todas las especies, con diferencias significativas respecto
alos de 5y 6 mm, que no presentan diferencias significa-
tivas entre si. Este analisis permite probar que el diametro
de los orificios afecto significativamente al grado de cierre,
siendo aquellos de mayor didametro los que menor tasa
mostraban. Estos resultados concuerdan con varios resul-
tados descritos por otros autores en otras especies (Docco-
lay col., 2011, 2012; Doccola y Wild, 2012).

Por otro lado, los orificios con tapon presentaron una tasa
cercana a nula para todas las especies, excepto para el
olmo, que si consiguio cierto grado de cierre, incluso con
los tapones. Como consecuencia asociada se observaron
dafios en un 67% de los orificios para los que se uso ta-
poén, frente a un porcentaje despreciable en los que no te-
nian tapon. Estos resultados estan en consonancia con los
resultados obtenidos en trabajos de otros investigadores,
como los de Hauer y col. (2022) en fresno, Archer y col.
(2023) en citricos o A¢imovic¢ y col. (2016) en manzano.

Respecto a la influencia de la especie (Figura 1), se uso el
orificio de 4 mm para comparar la tasa de compartimen-
tacion, encontrandose que el olmo y el platano de sombra
tienen un mayor grado de cierre, logrando cerrar comple-
tamente el 70% de los orificios ocho meses después de la
aplicacion. Les sigue el naranjo, que cierra completamen-
te el 50% de los orificios a los 12 meses y, por ultimo, el
chopo no logra cerrar completamente los orificios al cabo
de 12 meses, con el 100% de los orificios en grado 3 (75%
de cierre). Sin embargo, 16 meses después de la aplicacion,
el chopo ya mostré que un 60% de los orificios de 4mm es-
taban completamente cerrados (resultados no mostrados).

Finalmente, para todas las especies el analisis estadistico
indic6 que el tamano de los orificios no provoca diferen-
cias significativas en la velocidad de absorcién, de acuerdo
con Sanchez Zamora y Fernandez Escobar (2000).

Conclusiones

Con el objetivo de conocer qué practicas dentro de la en-
doterapia la conducen a ser una practica mas sostenible y
responsable, se ha demostrado que las heridas asociadas,
al menos para la técnica empleada en este estudio (presion
< 2,5bar), y la inyeccion de agua, no tienen incidencia ne-
gativa en la salud de la planta. Sin embargo, de los resulta-
dos también se desprende la importancia de considerar el
tamano del orificio al planificar las aplicaciones de inyeccién
en el tronco, con el fin de maximizar la eficacia del trata-
miento y minimizar el dafio al arbol.

Sin embargo, siempre es deseable facilitar que la respuesta
a ésta por parte de la planta sea lo mas répida y eficaz posi-
ble, para lo que fundamental el uso de liquidos de inyeccién
compatibles con la fisiologia de la planta. En primer lugar,
el presente estudio demuestra una influencia significativa
del tamano del orificio; al no observarse ralentizacién en
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Figura 3. Danos en los puntos de inyeccién sellados con tapén biodegradable.

la absorcion asociada a la disminucion de los orificios, al
menos hasta 4 mm, es recomendable que, en la medida
de lo posible, las técnicas de endoterapia tiendan a dismi-
nuir este tamano, ya que, sin afectar a la operatividad de la
técnica, se fomentarfa una mas rapida compartimentacion.

nos, se recomendaria en su lugar otro tipo de medio menos
invasivo, que cumpla con los requisitos de 1) no interferir
con la actividad cambial y 2) permitir la entrada de oxigeno.

Entre las especies evaluadas, el olmo y el platano de som-

bra demostraron una notable capacidad de compartimen-
tacion en comparacion con otras especies, aunque las otras
especies estudiadas no presentan evidencias de ninguna
incidencia negativa por el uso de endoterapia.

Por otro lado, el uso de tapones tuvo una clara incidencia
negativa, retardando o incluso impidiendo el cierre y gene-
rando en ocasiones dafios en el tronco. En este sentido, si
el objeto del taponamiento es impedir el acceso de patoge-
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