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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 aplicacién con endoterapia hace que ésta suponga en ocasiones
una preocupacién infundada, en detrimento de la implantacién de esta técnica. Con objeto de aportar
informacién sobre este tema, en diferentes especies se investigd la velocidad de compartimentacién de
orificios de inyeccidn con variables como el tamafio del orificio o el sellado con un tapdn, tras comparar
didmetros de 4, 5 y 6 mm, con este tltimo sellando o sin sellar, con un tapén biodegradable. El estudio
revela que los orificios de 4 mm responden mds eficientemente, mientras que el tapén genera dafios en
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La scarsa conoscenza da parte di alcuni tecnici responsabili degli alberi urbani di cio che accade alle
ferite prodotte dopo un'applicazione di endoterapia porta talvolta a preoccupazioni infondate, a scapito
dell'applicazione di questa tecnica. Al fine di fornire informazioni su questo argomento, € stata studiata
la velocita di compartimentazione dei fori di iniezione in diverse specie con variabili quali la dimensione
del foro o la sigillatura con un tappo, dopo aver confrontato diametri di 4, 5 e 6 mm, con quest'ultimo
sigillato o meno, con un tappo biodegradabile. Lo studio rivela che gli orifizi di 4 mm rispondono in modo
piu efficiente, mentre il tappo genera danni nel 67% degli orifizi. Inoltre, la dimensione dell'orifizio non

un 67% de los orificios. Ademads, el tamatio del orificio no afecté 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 &rbol, 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 dano/decaimiento en arboles), desa-
rrollado por Shigo y Marx (1977) y ampliado por Morris
y col. (2020). CODIT describe como los arboles, al ser or-
ganismos altamente compartimentados, tienen la capa-
cidad de limitar y aislar las heridas para mitigar la propa-
gacion de los danos, 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 asi ralentizar los mecanismos de oxidacion
naturales inherentes a la compartimentacién. Recientes
estudios apuntan a una influencia negativa de la presencia
de un tap6n 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 compartimentacién los siguientes factores:
1) el tamano de la herida (2) el uso de un tapon 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 realizé 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 (Ulmus 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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ha influito sul tasso di assorbimento.

Introduzione

L'endoterapia € una tecnica di efficacia ampiamente
dimostrata contro un'ampia varieta di parassiti e malattie
degli alberi agricoli e ornamentali, come la grafiosi dell'olmo
(Haugen e Stennes, 1999), la phytophthora in quercus
(Romero et al., 2019), la processionaria del pino (Sousa et al.,
2013), 0 anche batteri come il rinverdimento degli agrumi o
I'Huanglongbing (HLB, Archer et al., 2022, 2023). Questa
tecnica e diventata sempre piu popolare grazie alla sua
elevata efficacia e ai vantaggi ambientali, in quanto il
trattamento viene applicato singolarmente direttamente
nello xilema dell'albero, evitando la deriva Tuttavia, la
mancanza di informazioni sui fattori che influenzano il
processo di risposta alla ferita,portano ad una conoscienza
limitata.

A differenza di altri esseri viventi, che rispondono alle ferite
con meccanismi di guarigione, la risposta degli alberi &
chiamata “compartimentazione’, un processo che viene
modellato  attraverso il concetto  di  CODIT
(compartimentazione del danno/decadimento negli alberi),
sviluppato da Shigo e Marx (1977) ed esteso da Morris et al
(2020). Il CODIT descrive come gli alberi, abbiano la capacita
di limitare e isolare le ferite per mitigare la diffusione del
danno, la cui efficacia dipende dalla specie o persino dalla
genetica e dallo stato di salute dell'albero stesso.

L'uso di tappi per sigillare gli orifizi & controverso perché,
per impedire l'accesso a insetti o altri patogeni, si limita
I'accesso all'ossigeno per rallentare i meccanismi naturali di
ossidazione inerenti alld compartimentazione. Studi
recenti indicano un'influenza negativa della presenza di un
tappo come metodo di sigillatura per una risposta
efficiente della ferita (Archer et al., 2023; Hauer et al.,2022;
Acimovic et al., 2016).

In questo contesto, l'obiettivo principale del presente
studio & quello di valutare come i seguenti fattori
influenzino la velocita di chiusura della ferita e la
compartimentazione: (1) le dimensioni della ferita (2) I'uso
di un tappo sigillante e (3) la specie trattata. Un obiettivo
secondario sarebbe quello di scoprire l'influenza delle
dimensioni del tappo sulla velocita di assorbimento.

Materiali e metodi

Nel luglio 2023, quando gli alberi avevano sviluppato
completamente le foglie, & stata effettuata un'unica
applicazione. Su alberi situati nel Parco Scientifico e
Tecnologico di Rabanales, situato alla periferia di Cordoba,
sono state studiate quattro specie comuni nell'ambiente
urbano: olmo (Ulmus pumila), pioppo (Populus nigra), .
platano d'ombra (Platanus x hispanica) e arancio amaro
(Citrus aurantium), da cui sono stati selezionati 10
esemplari (10 repliche), tutti con perimetro

Figura 1. Scala di chiusura della ferita 0: 0% di chiusura, 1: 25% di chiusura. 2: 50% di chiusura. 3: 75% di chiusura. 4: 100% di chiusura. 5: foro di 6 mm sigillato con tappo di
piantaggine.
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Figura 2: Medias de la tasa de compartimentacion 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 permiti6 realizar
cuatros tratamientos en el mismo tronco, tres con tama-
fios de orificios de 4, 5y 6 mm y el restante consisten-
te en la introduccion en otro de 6 mm de un tapon de
plastico biodegradable (4cido poli-lactico, PLA) dentro
del orificio. El disefio experimental fue aleatorio comple-
tamente al alzar compuesto de cuatros especies, cuatros
tratamientos y diez repeticiones. Los analisis estadisticos
se basaron principalmente en anélisis no paramétricos de
Kruskall-Wallis para estudiar el efecto del tamario del ori-
ficio y su sellado sobre la compartimentacion. Ademas,
se empled un andlisis estadistico descriptivo para cuanti-
ficar el dano 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 funcién del porcentaje
de cierre (escala descrita en el pie de la Figura 1). Ademas,
se registraron posibles dafos asociados con posterioridad
en el tronco, como grietas, chancros o exudaciones.

Como dato adicional, se midié la velocidad de absorcién
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 andlisis permite probar que el didmetro
de los orificios afect6 significativamente al grado de cierre,
siendo aquellos de mayor didmetro 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 tapdn presentaron una tasa
cercana a nula para todas las especies, excepto para el
olmo, que si consiguié cierto grado de cierre, incluso con
los tapones. Como consecuencia asociada se observaron
danos en un 67% de los orificios para los que se uso ta-
pon, frente a un porcentaje despreciable en los que no te-
nian tapén. 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¢imovi¢ y col. (2016) en manzano.

Respecto a la influencia de la especie (Figura 1), se us6 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 aplicacién,
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
indicé que el tamano de los orificios no provoca diferen-
cias significativas en la velocidad de absorcion, de acuerdo
con Sanchez Zamora y Fernandez Escobar (2000).

Conclusiones

Con el objetivo de conocer qué précticas dentro de la en-
doterapia la conducen a ser una préactica 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 inyeccién 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
tamanio del orificio al planificar las aplicaciones de inyeccién
en el tronco, con el fin de maximizar la eficacia del trata-
miento y minimizar el dano al &rbol.

Sin embargo, siempre es deseable facilitar que la respuesta
a ésta por parte de la planta sea lo més rapida y eficaz posi-
ble, para lo que fundamental el uso de liquidos de inyeccion
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 2: Medie del tasso di compartimentazione per specie e tipo di foro
ottenute con il test non parametrico di Kruskal-Wallis (p<0,05).

del tronco superiore a 70 cm, il che ha permesso di
effettuare quattro trattamenti sullo stesso tronco, tre con
fori di 4, 5 e 6 mm e il restante consistente nell'introduzione
di un tappo di plastica biodegradabile (acido polilattico,
PLA) all'interno del foro in un altro foro di 6 mm. Il disegno
sperimentale era completamente randomizzato con
quattro specie, quattro trattamenti e dieci repliche. Le
analisi statistiche si sono basate principalmente sulle analisi
non parametriche di Kruskall-Wallis per studiare I'effetto
della dimensione dell'orifizio e della sigillatura sulla
compartimentazione. Inoltre, I'analisi statistica descrittiva &
stata utilizzata per quantificare i danni causati dall'uso dei
tappi di chiusura.

Il sistema di iniezione utilizzato é stato Ynject, brevettato da
Fertinyect, che funziona a bassa pressione (2,5 bar) e ad alto
volume (50 mL) di liquido (acqua in questa prova). Per ogni
dimensione dell'orifizio sono stati utilizzati connettori
(cannule) di diverso spessore, adatti a garantire la completa
tenuta stagna dell'orifizio. Una volta assorbita I'acqua, i
dispositivi sono stati rimossi e i tappi sono stati inseriti negli
orifizi corrispondenti, a una profondita sufficiente per non
interferire con la successiva azione del cambio.

Per tutta la durata della sperimentazione, sono stati
effettuati controlli mensili regolari per valutare le condizioni
degli orifizi, valutandoli su una scala da 0 a 4 in base alla
percentuale di chiusura (scala descritta in fondo alla Figura
1). Inoltre, sono stati registrati eventuali danni associati al
tronco, come crepe, cancri o trasudamenti.

Come ulteriore input, e stato misurato il tasso di
assorbimento per tutti i dispositivi, al fine di stabilire una
possibile relazione tra la diminuzione del diametro
dell'orifizio e il tasso di assorbimento.

[+D en las empresas

Risultati e discussione

| risultati, riportati nella Figura 2, hanno dimostrato che
esiste una differenza significativa nel grado di chiusura, a
seconda del trattamento applicato. In generale, il foro da 4
mm e il pil performante in tutte le specie, con differenze
significative rispetto ai fori da 5 e 6 mm, che non
differiscono significativamente tra loro. Questa andlisis
dimostra che il diametro dei fori influisce significativamente
sul grado di chiusura, con quelli di diametro maggiore che
mostrano il tasso di chiusura piu basso. Questi risultati sono
in accordo con quelli descritti da altri autori in altre specie
(Doccola et al., 2011, 2012; Doccola e Wild, 2012).

D'altra parte, i fori tappati hanno mostrato un tasso vicino
allo zero per tutte le specie, ad eccezione dell'olmo, che ha
raggiunto un certo grado di chiusura, anche con i tappi.
Come conseguenza, sono stati osservati danni nel 67% dei
fori tappati, rispetto a una percentuale trascurabile nei fori
non tappati. Questi risultati sono in linea con quelli
ottenuti in lavori di altri ricercatori, come Hauer et al.
(2022) sul frassino, Archer et al. (2023) sugli agrumi o
Acimovic et al.

Per quanto riguarda I'influenza della specie (Figura 1), &
stato utilizzato il foro di 4 mm per confrontare il tasso di
compartimentazione ed & emerso che I'olmo e la specie
che hanno un grado di chiusura maggiore, chiudendo
completamente il 70% dei fori otto mesi dopo
l'applicazione.  Seguono l'arancio, che chiude
completamente il 50% dei fori dopo 12 mesi e, infine, il
pioppo non riesce a chiudere completamente i fori dopo
12 mesi, con il 100% dei fori al grado 3 (75% di chiusura).
Tuttavia, 16 mesi dopo l'applicazione, il pioppo mostrava
gia una chiusura completa del 60% dei fori di 4 mm
(risultati non mostrati).

Infine, per tutte le specie, I'analisi statistica ha indicato che
la dimensione dei fori non causa differenze significative
nel tasso di assorbimento, secondo Sanchez Zamora e
Fernandez Escobar (2000).

Conclusioni

Con l'obiettivo di scoprire quali pratiche all'interno
dell'endoterapia la portano a essere una pratica
piusostenibile e responsabile, & stato dimostrato che le
ferite associate, almeno per la tecnica utilizzata in questo
studio (pressione _ 2,5bar), e liniezione di acqua, non
hanno un impatto negativo sulla salute della pianta.
Tuttavia, i risultati suggeriscono anche limportanza di
considerare le dimensioni del foro quando si pianificano le
applicazioni di iniezione al tronco, al fine di massimizzare
I'efficacia del trattamento e minimizzare i danni all'albero.

Tuttavia, € sempre auspicabile che la risposta della pianta
sia la piu rapida ed efficiente possibile, e I'uso di fluidi di
iniezione siano compatibili con la fisiologia della pianta
essenziale. In primo luogo, il presente studio dimostra
un'influenza significativa delle dimensioni dell'orifizio; non
& stato osservato alcun rallentamento
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Figura 3. Dafos en los puntos de inyeccion sellados con tapén biodegradable.

la absorcion asociada a la disminuciéon 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 fomentaria una mas rapida compartimentacion.

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

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-
tacién en comparacion con otras especies, aunque las otras
especies estudiadas no presentan evidencias de ninguna
incidencia negativa por el uso de endoterapia.
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Figura 3. Danno ai siti di iniezione sigillati con un tappo biodegradabile.

dell'assorbimento associato a una riduzione delle dimensioni
dei fori, almeno fino a 4 mm, si raccomand che, per quanto
possibile, le tecniche di endoterapia tendano a ridurre tali
dimensioni, poiché, senza pregiudicare I'operativita della
tecnica, si favorirebbe una compartimentazione pit rapida.

D'altra parte, I'uso di tappi ha avuto un chiaro impatto
negativo, ritardando o addirittura impedendo la chiusura e
talvolta causando danni al tronco. In questo senso, se lo scopo
della tamponatura & quello di impedire I'accesso di

agenti patogeni, sarebbe invece consigliabile un mezzo meno
invasivo, che soddisfi i requisiti di 1) non interferiré con
I'attivita cambiale e 2) consentire l'ingresso di ossigeno.

Tra le specie valutate, I'olmo e il platano da ombra hanno
mostrato una notevole capacita di compartimentazione
rispetto alle altre specie, anche se le altre specie studiate non
mostrano  prove di un impatto negativo dall'uso
dell'endoterapia.
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