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DESCRIPCION
Método para la proteccion de arboles

La presente invencion se refiere a un método para la prevencion/tratamiento de infestacién por escarabajo de la corteza
y/o carcoma de arboles, que comprende el tratamiento del arbol con una composiciéon que comprende una lactona
macrociclica. En particular, la presente invencion se refiere al uso de benzoato de emamectina en un método para la
prevencion/tratamiento de infestacién por escarabajo de la corteza de arboles.

Varias especies de escarabajo de la corteza causan una gran cantidad de destruccién a los arboles, en particular, pinos.
De estas especies destructivas, el escarabajo del pino del sur (Dendroctonus frontalis Zimmerman), el escarabajo del
pino de montafa (D. ponderosae Hopkins), el escarabajo del pino del oeste (D. brevicomis LeConte), el escarabajo del
abeto (D. rufipennis Kirby), el escarabajo del abeto de Douglas (D. pseudotsugae Hopkins), el grabador del pino (lps pini
Say), el descortezador del pino (/. confusus LeConte), el descortezador de cinco puas de California (/. paraconfusus
Lanier) y el descortezador de cinco puas de Arizona (/. lecontei Swaine) son de particular importancia. Los escarabajos
de la corteza secundarios, incluyendo /. avulsus (Eichoff), I. grandicollis (Eichoff) e I. calligraphus (Germar), se sabe que
también causan mortalidad significativa de los pinos en el sudeste de Estados Unidos. Estos escarabajos normalmente
atacan a arboles que han sufrido sequia, rayos, alteraciones de las raices y otros factores. Ademas, las larvas de
escarabajos cerambicidos que perforan la madera también pueden causar dafios sustanciales a los arboles.

Los escarabajos perforan en los arboles y los adultos emparejados excavan galerias y canales bajo la corteza. Los
huevos depositados en estos canales eclosionan en larvas que se alimentan de la capa de cambium por debajo de la
corteza. Los canales que forman cortan el suministro de agua y nutrientes y provocan la muerte del arbol. Ademas, los
escarabajos también pueden portar hongos en sus organismos que pueden germinar y propagarse dentro de los arboles,
dichos hongos también pueden cambiar el color de la madera.

El escarabajo del pino del sur (SPB) (D. frontalis Zimmermann), es la plaga mas importante de los bosques de pinos en
el sur de Estados Unidos. Los brotes locales y regionales de SPB causan pérdidas econdmicas importantes en una base
casi anual. Recientemente, un brote sin precedentes se extendié atravesando la mayor parte suroriental de Estados
Unidos. Durante el periodo de 1999 a 2002, las pérdidas debidas a dafos y mortalidad en los arboles causados por SPB
se estimaron en mas de mil millones de délares americanos (Report on losses caused by forest insects, Southern Forest
Insect Work Conference, 2000, 2001, 2002 y 2003). El SPB no afecta solamente a la industria maderera; también tiene
un impacto significativo sobre los recursos de esparcimiento, agua y vida salvaje, asi como las propiedades
residenciales. La frontera entre las zonas urbanas y las zonas forestales sigue expandiéndose, poniendo en riesgo de
ataque por SPB, por tanto, a mas arboles residenciales de alto valor. La abundancia actual de arboles y bosques
susceptibles subraya la importancia del desarrollo de nuevos métodos para proteger a los arboles individuales contra el
ataque por SPB.

La proteccion de arboles individuales contra SPB y grabadores Ips histéricamente ha implicado aplicaciones de
insecticidas quimicos a todo el tronco del arbol usando pulverizadores hidraulicos. Se han registrado varios productos en
la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA) para este uso, incluyendo hexacloruro de benceno (BHC), Lindane®,
fenitrotion (Pestroy®) y clorpirifés (Dursban®), pero recientemente se retiré el uso del ultimo de estos, Dursban®. En
2003, se registro bifentrina (Onyx®) por la EPA para su uso contra varias especies de escarabajos de la corteza,
incluyendo SPB y grabadores Ips sobre plantaciones ornamentales, pero hasta ahora este producto no ha estado
ampliamente disponible para los consumidores y no esta registrado para su uso en situaciones forestales. Incluso
cuando estan disponibles, las aplicaciones por pulverizacién de insecticida tienen limitaciones. Son caras, tardan mucho
tiempo, tienen alto riesgo de exposicién y sedimentacién en el trabajador, y son perjudiciales para los enemigos
naturales (Billings 1980).

Los insecticidas generalizados se han sugerido como herramienta potencialmente Gtil para la proteccion de arboles
individuales o zonas forestales. Uno de los primeros en ensayarse, el acefato (Orthene®), se aplicé al follaje a dos tasas
diferentes (Crisp, Richmond, y Shea 1979 datos sin publicar, en Billings 1980). Se inform6 de que los tratamientos
reducian la supervivencia de las larvas de SPB, pero no tenian efecto sobre los huevos, las pupas, los inmaduros o los
adultos progenitores. Un estudio mas reciente evalu6 el fenitrotién (Pestroy®) y un tratamiento de combinaciéon de N-
metilditiocarbamato de sodio (SMDC, Vapam®) mas dimetilsulféxido (DMSQ) aplicado a tajos en la corteza y dicrotofds
(Bidrin®) aplicado mediante inyectores Mauget™ (Inject-a-icide - B®) a arboles en el borde de ataque de las
infestaciones por SPB (Dalusky et al. 1990).

Aunque no se evité la mortalidad de los arboles mediante ninguno de los tratamientos, se descubrié que el dicrotofos
reducia significativamente tanto la longitud de las galerias para los huevos como la posterior produccion de
descendientes. Como el dicrotofds tiene una toxicidad relativamente alta para los mamiferos, no esta disponible para el
publico general. El oxidementdon metilo (Metasystox-R) aplicado mediante inyectores Mauget (Inject-a-cide®) esta
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registrado para su uso contra varias especies de Dendroctonus e Ips de escarabajos de la corteza, pero no esta
registrado para SPB.

Debido a la naturaleza altamente destructiva de estos escarabajos, siempre se requieren composiciones y métodos
nuevos y mas eficaces para proteger a los arboles de su ataque.

El benzoato de emamectina, un derivado de avermectina, ha mostrado actividad generalizada en pino y es muy eficaz
contra el nematodo de la madera del pino, Bursaphelenchus xylophilis (Steiner y Buhrer) Nickle (Takai et al. 2000, 2001,
2003a, 2003b), y el gusano de las pifias, Dioryctria spp. (Grosman et al. 2002), con protecciéon que dura mas de tres
anos. Denim® (benzoato de emamectina) esta actualmente registrado para su uso en aplicaciones por pulverizacion
foliar en cultivos de colza contra varias especies de lepidopteros.

CANE JAMES H ET AL ("Susceptibility of Ips calligraphus (Germar) and Dendroctonus frontalis Zimmermann (Coleoptera
Scolytidae) to coleopteran-active Bacillus thuringiensis, a Bacillus metabolite, and avermectin B-1",CANADIAN
ENTOMOLOGIST, vol. 127, n.2 6, 1995, paginas 831-837) divulgan un método para ensayar la susceptibilidad de los
escarabajos de la corteza (Scolytidae), Dendroctonus frontalis e Ips calligraphus a avermectina B1 por alimentacién con
floema liofilizado que comprende el insecticida. Ahora se ha descubierto que el benzoato de emamectina es
sorprendentemente eficaz contra escarabajos de la corteza y carcomas.

Por consiguiente, la presente invencion se refiere a un método para reducir el éxito de los ataques por escarabajo de la
corteza y/o carcoma cerambicida en arboles, que comprende el tratamiento del arbol con una composicién que
comprende benzoato de emamectina, donde la composicién se aplica al arbol mediante inyeccién aproximadamente 0,3
m por encima del suelo.

Un compuesto de lactona macrociclica es un compuesto que tiene un anillo en su estructura quimica compuesta de doce
0 mas atomos. Los atomos pueden seleccionarse de carbono, oxigeno, nitrégeno o azufre, preferiblemente los atomos
son carbono y oxigeno. En una realizacion, el anillo tiene hasta 20 atomos. Ejemplos incluyen spinosad (737),
avermectina y derivados monosacaridos de avermectina, tales como abamectina (1), doramectina (25-ciclohexil-5-O-
desmetil-25-des(1-metilpropil)avermectina Aia; CAS RN 117704-25-3), emamectina (291), eprinomectina ((4"R)-4"-
(acetilamino)-4"-desoxiavermectina By; CAS RN 123997-26-2), ivermectina (mezcla de 5-O-desmetilavermectina Ala (i)
con 5-O-desmetil-25-des(1-metilpropil)-25-(1-metiletil)avermectina Ala (i), CAS RN 70288-86-7 (70161-11-4 + 70209-
81-3)) y selamectina ((5Z,25S)-25-ciclohexil-4'-O-des(2,6-didesoxi-3-O-metil-a-L-arabino-hexopiranosil)-5-desmetoxi-25-
des(1-metilpropil)-22,23-dihidro-5-(hidroxiimino)avermectina Aia; CAS RN 165108-07-6), y derivados de milbemicina,
tales como milbemectina (557), milbemicina oxima (mezcla de (6R,25R)-5-desmetoxi-28-desoxi-6,28-epoxi-25-etil-5-
(hidroxiimino)milbemicina B con (6R,25R)-5-desmetoxi-28-desoxi-6,28-epoxi-5-(hidroxiimino)-25-metilmilbemicina B),
moxidectina ((6R,23E,25S)-5-O-desmetil-28-desoxi-25-[(1 E)-1,3-dimetil-1-butenil]-6,28-epoxi-23-
(metoxiimino)milbemicina B; CAS RN 113507-06-5), y SI0009 (una mezcla de milbemicina B de 5-O-desmetil-28-desoxi-
6,28-epoxi-25-metil-13-[[(metoxiimino)fenilacetilloxi]-(6 R, 13R, 25R)-(9Cl) y 5-O-desmetil-28-desoxi-6,28-epoxi-25-etil-13-
[[(metoxiimino)fenilacetilloxi]-(6R,13R,25R)-(9Cl); CAS RN 171249-10-8 y 171249-05-1).

Las avermectinas naturales, que pueden obtenerse de Streptomyces avermitilis, se mencionan como Ala, Alb, A2a,
A2b, B1a, B1b, B2a y B2b. Los compuestos mencionados como "A" y "B" tienen un radical metoxi y un grupo OH,
respectivamente, en la posicion 5. La serie "a" y la serie "b" son compuestos en que el sustituyente R+ (en la posicion 25)
es un radical sec-butilo y un radical isopropilo, respectivamente. El nimero 1 en el nombre de los compuestos significa
que los atomos de carbono 22 y 23 estan unidos por dobles enlaces; el nimero 2 significa que estan unidos mediante un
enlace sencillo y que el atomo de C 23 porta un grupo OH.

Los plaguicidas, incluyendo spinosad, abamectina, milbemectina y emamectina, se describen en el Manual Electrénico
de Plaguicidas, version 3,0, 13.2 Edicion, Ed. CDC Tomlin, British Crop Protection Council, 2003-04. El nimero después
del nombre del compuesto es el nimero de entrada dado en el Manual de Plaguicidas.

La invencién se refiere a un compuesto de formula (I1):
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donde R1 es metilo o etilo.

Este compuesto se conoce como 4"-desoxi-4"-N-metilamino avermectina B1a/B1b o emamectina. Se advierte que
cuando R1 es un grupo etilo, el compuesto es la forma Bla y cuando R1 es metilo, el compuesto es la forma B1b.
Generalmente, los compuestos se usan como una mezcla de las dos formas, Bla y B1b, ya que las diferencias
estructurales son muy ligeras y equivalen a la diferencia entre el grupo sec-butilo y un grupo isopropilo, y los dos
compuestos tienen sustancialmente la misma reactividad quimica y actividades biolégicas. Por motivos de conveniencia,
la nomenclatura Bi1a/B1b se emplea para indicar los compuestos individuales y la mezcla de dichos compuestos. En
particular, se prefiere que las composiciones contengan un 80 % o mas del componente Bla y un 20 % o menos del
componente B1b, mas preferiblemente un 90 % o més del componente Bla y un 10 % o menos del componente B1b.

En particular, la presente invencion se refiere a la sal de adicion de acido del compuesto anterior. El acido puede ser
acido benzoico, acido benzoico sustituido con uno, dos o tres sustituyentes seleccionados del grupo que consiste en
halégeno, hidroxilo, carboxilo, alquilo C1-C6 y alcoxilo C1-C6, acido bencenosulfonico, acido citrico, acido fosférico,
acido tartarico o acido maleico. Las sales de adicion de acido preferidas se forman con acido benzoico, acido salicilico,
acido galico, acido bencenosulfénico y acido citrico. La sal de adicion de acido mas preferida es la formada con acido
benzoico y el compuesto que comprende esta sal se conoce como benzoato de emamectina.

El método de aplicacion de acuerdo con la presente invencion es mediante técnicas de inyeccion en los arboles y, en
particular, mediante el sistema de microinfusion Arborjet Tree IV™ (Arborjet, Inc. Woburn, MA).

El ingrediente activo puede formularse mediante una cualquiera de varias formas conocidas y, en particular, puede
formularse para su uso en métodos de inyeccion en arboles. El ingrediente activo puede disolverse en un disolvente al
que puede afadirse un tensioactivo y puede aplicarse junto con vehiculos adicionales, tensioactivos u otros adyuvantes
promotores de la aplicacién empleados habitualmente en la tecnologia de formulacion.

Son disolventes adecuados: hidrocarburos aromaticos, por ejemplo, mezclas de xileno o naftalenos sustituidos, ftalatos,
tales como ftalato de dibutilo o ftalato de dioctilo, hidrocarburos alifaticos, tales como ciclohexano o parafinas, alcoholes
y glicoles y sus éteres y ésteres, tales como etanol, etilenglicol, éter monometilico o0 monoetilico de etilenglicol, cetonas,
tales como ciclohexanona, disolventes fuertemente polares, tales como N-metil-2-pirrolidona, dimetilsulféxido o
dimetilformamida, asi como aceites vegetales o aceites vegetales epoxidados, tales como aceite de coco o aceite de
soja epoxidado; o agua. Para métodos de inyeccion en arboles, es preferible un disolvente que tenga una baja
viscosidad.
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Dependiendo de la naturaleza del ingrediente activo a formular, compuestos tensioactivos adecuados son tensioactivos
no ionicos, catiénicos y/o aniénicos que tienen buenas propiedades emulsionantes, dispersantes y humectantes.
También se entendera que el término "tensioactivos" comprende mezclas de tensioactivos.

Los tensioactivos empleados habitualmente en la tecnologia de formulacién pueden encontrarse en la siguiente
bibliografia:

"McCutcheon's Detergents and Emulsifiers Annual" MC Publishing Corp., Glen Rock, N.J., 1988.

M.y J. Ash, "Encyclopedia of Surfactants”, Vol. I-1ll, Chemical Publishing Co., Nueva York, 1980-1981.
La invencién se describira ahora con referencia a los siguientes ejemplos:

EJEMPLOS

La intencién del estudio fue evaluar la eficacia de inyecciones generalizadas de benzoato de emamectina en la reduccién
del éxito de los ataques de escarabajo de la corteza del pino en pino taeda y determinar la duracién de la eficacia del
tratamiento. Como las poblaciones de SPB eran extremadamente bajas en Texas en 2004, se usaron escarabajos
grabadores Ips como especie indicadora.

Se seleccionaron dos plantaciones de pino taeda de 20 afios de edad, recientemente reducida en terrenos propiedad de
Temple-Inland Forest Products Corporation aproximadamente 5 km al sur de Wells (Angelina County), Texas. Los
arboles en una plantacion se inyectaron para su uso en un estudio de troncos pequenos (ejemplo 1). Se realizaron
inyecciones en arboles en una seccién de 0,2 ha de la segunda plantacion como parte de un estudio de proteccion de
arboles individuales (ejemplo 2). También se establecié una zona de estadificacién en la segunda plantacién donde se
expusieron los troncos pequefos de la primera plantacion a escarabajos de la corteza y carcomas.

Ejemplo 1

Se seleccionaron setenta y cinco arboles de pino taeda, Pinus taeda L., de 15 - 20 cm de diametro a la altura del pecho
(DBH), en marzo de 2004. Cada tratamiento se inyecté en cuatro puntos cardinales aproximadamente 0,3 m por encima
del suelo en cada uno de 15 arboles en abril (del 16 al 23) usando el nuevo sistema de microinfusion Arborjet Tree IV™
(Arborijet, Inc. Woburn, MA). Los tratamientos incluian:

1) Benzoato de emamectina (Denimd, 1,92 % de ia, Syngenta Crop Science) - DenimO se mezcldé 1:1 con
metanol y se aplicé a 18,6 ml de solucién por pulgada (por cada 2,54 cm) de diametro del arbol a la altura del
pecho (DBH) (= 0,2 g de ingrediente activo por pulgada (2,54 cm) DBH).

2) Comprobacion (sin tratar)

Después de 1 (24 de mayo), 3 (19 de julio) y 5 (septiembre) meses tras la inyeccién, se talaron 5 arboles de cada
tratamiento y se retiraron dos troncos pequefos de 1,5 m de longitud de las alturas de 3 m y 8 m del tronco. Los troncos
pequefos se transportaron a una plantacion cercana que se habia reducido recientemente y contenia material de tala
reciente. Cada tronco pequefio se puso aproximadamente 1 m separado sobre troncos pequefios de pino seco
descartados para maximizar el area superficial disponible para la colonizacién, asi como para desalentar la depredacion
por organismos del suelo y que habitan en los desperdicios. Para facilitar la colonizacién oportuna del escarabajo de la
corteza, se adhirieron paquetitos de feromonas de escarabajo de la corteza (combinacién de ipsdienol racémico +
laneriona, ipsenol o cis-verbenol; Phero Tech, Inc., Delta, BC, Canadd) por separado a tres estacas de 1 m espaciadas
uniformemente en la zona de estudio. Se usé ipsdienol racémico y cis-verbenol con la segunda y la tercera serie de
troncos pequefios desplegados en julio y septiembre, respectivamente. Los paquetitos se retiraron después de 2
semanas cuando se observaron signos de ataques (polvo de perforacion) en la mayoria de los troncos pequefios de
ensayo, lo que indica que habia feromonas producidas de forma natural presentes.

Los signos de ataque por escarabajos (polvo de perforacién) fueron visibles en varios troncos pequefios en solamente
unos pocos dias después de haber movido los troncos pequefios a la zona de estadificacién y desplegar los cebos de
feromonas. En 2 semanas, fueron evidentes varios ataques por /ps y numerosos nichos de huevos de cerambicidos en
la superficie de la corteza de la mayoria de troncos pequerios.

Se adhirié un panel transparente de acetato (10 cm de anchura por 25 cm de longitud) al centro de cada tronco pequefio
después del despliegue de troncos pequefios para controlar la llegada de escarabajos de la corteza. La superficie
superior de cada panel se recubri6 completamente con compuesto de captura Stikem Special® (Michel y Pelton,
Emeryville, CA). Las trampas se dejaron en su sitio durante dos semanas.
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Cada serie de troncos pequefios se recuperd aproximadamente 3 semanas después del despliegue, tras observar
muchos nichos de huevos de cerambicidos en la superficie de la corteza de la mayoria de troncos pequefios. Hubo
preocupacion de que si las larvas de cerambicido se dejaban desarrollar demasiado tiempo, su actividad de alimentacién
fuera a desdibujar o destruir las galerias de Ips. Por tanto, cada serie de troncos pequefios se recuperd y almacené
temporalmente en un refrigerador de retofios TFS (~45 °F (7,22 °C)) para ralentizar el desarrollo de los cerambicidos
hasta que pudieran evaluarse los troncos pequefios.

En el laboratorio, se retiraron dos tiras de 10 X 50 cm (total = 1000 cmg) de corteza de cada tronco pequefio. Se hicieron
varias mediciones respecto a la construccién de camaras nupciales y galerias para los huevos y desarrollo de
descendientes:

1) Nudmero de ataques infructuosos - penetracion en el floema, pero sin galerias para los huevos.

2) Numero de ataques fructuosos - construccion de camara nupcial y al menos una galeria para los huevos que se
extiende desde esta.

3) Numero y longitudes de las galerias para los huevos con galerias para los descendientes que se propagan
desde estas.

4) Numero y longitudes de las galerias para los huevos sin galerias para los descendientes.

5) Actividad de cerambicidos, estimada por superposicion de una rejilla de 100 cm? sobre una parte de cada tira
de corteza y recuento del nimero de area solapante cuadrada donde las larvas de cerambicido se habian
alimentado.

La eficacia del tratamiento se determiné comparando los ataques por escarabajos Ips y la longitud de la galeria para los
huevos y la alimentacién de los cerambicidos sobre troncos pequefios tratados y sin tratar. Los datos se transformaron
mediante logio(x + 1) para satisfacer los criterios para normalidad y homosedasticidad (Zar 1984) y se analizaron
mediante GLM y el ensayo de LSD protegido de Fisher usando el programa estadistico Statview.

El nimero de escarabajos grabadores Ips que se depositan en troncos pequefos individuales varié considerablemente,
pero no difirié entre los tratamientos para cualquier altura o serie (tabla 1). Por el contrario, el nimero total de ataques
(camaras nupciales construidas) por escarabajos macho a menudo difirié entre los tratamientos. El nimero de ataques
no reflejaba necesariamente el éxito del ataque. Como se esperaba, en mayo, los troncos pequefios sin tratar estaban
muy atacados. Para las tres series, casi todas las camaras nupciales se habian construido satisfactoriamente en troncos
pequefios sin tratar, con al menos una galeria para los huevos que se propaga desde cada cadmara nupcial. En agudo
contraste, en troncos pequefios tratados con benzoato de emamectina evaluados en mayo, la mayoria de los ataques
fueron infructuosos a la altura de 3 m (79 %) y 8 m (69 %) y todos (100 %) los ataques fueron infructuosos a ambas
alturas en julio y septiembre. Parece que casi todos los ataques se interrumpieron o los escarabajos murieron tan pronto
como penetraron en la regién del floema. Hubo unos pocos ataques fructuosos de /ps en un arbol de cada cinco en
mayo, pero estos ataques fueron mucho menos abundantes en comparacion con los arboles de comprobacién y estaban
restringidos a tiras estrechas en el tronco pequefo. En mayo, el benzoato de emamectina redujo abruptamente el
namero total (81 % y 96 %) y la longitud (94 % y 99 %) de las galerias para los huevos a 3 m y 8 m, respectivamente, en
comparacion con los arboles de comprobacion (tabla 2). En julio y septiembre, el benzoato de emamectina evité
completamente la construccion de galerias para los huevos en todos los troncos pequenos.

En mayo, se descubri6 que las larvas de cerambicido se habian alimentado sobre un 30 % y 34 % de la zona del floema
en troncos pequefos sin tratar recogidos de 3 m y 8 m, respectivamente, durante el periodo de 3 semanas entre la tala
de los arboles y la evaluacion de los troncos pequefios (tabla 3). Por el contrario, se encontré muy poca alimentacion o
desarrollo larvario en troncos pequefios tratados con benzoato de emamectina. Globalmente, este tratamiento redujo los
dafos por alimentacion en un 93 % y 100 % en troncos pequefios de 3 m y 8 m, respectivamente. Las larvas de
cerambicido se alimentaron sobre un 23 - 25% y un 9 - 14 % de la zona del floema en troncos pequefos sin tratar
recogidos en julio y septiembre, respectivamente (tabla 3). Por el contrario, ambas series de troncos pequefios no
mostraron alimentacion o desarrollo larvario en troncos pequeiios tratados con benzoato de emamectina de 3 m. No se
produjo colonizacién a 8 m.

Ejemplo 2

Se seleccionaron pinos taeda, de 15 - 20 cm DBH, en la segunda plantaciéon en marzo de 2004. Cada tratamiento (los
mismos que los usados en el ejemplo 1) se inyectd en cuatro puntos cardinales aproximadamente 0,3 m por encima del
suelo en cada uno de 6 arboles en abril (del 16° al 23°) usando el sistema Arborjet Tree IV™. Después de 5 semanas
tras la inyeccion (28 de mayo), se cortaron bandas con una hachuela en el alborno entre los puntos de inyeccién cerca
de la base del arbol. Se insert6 una esponja de celulosa en cada corte y se cargd con 10 ml de una mezcla 4:1 de N-
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metilditiocarbamato de sodio (MS) (Woodfumel; Osmose, Inc., Buffalo, NY) mas dimetilsulfoxido (DMSQO) (Aldrich
Chemical) (Roton 1987, Strom et al. 2004). Este método reduce la resina a casi cero en 1-2 semanas. La intencién fue
agredir al arbol y hacerlo susceptible al ataque por escarabajos de la corteza sin matarlo.

Aunque la zona de estudio tenia precipitaciones adecuadas para mantener la salud general del arbol, el tratamiento con
Vapam/DMSO obtenia el efecto deseado de agredir a los arboles. La resina que escurre por la superficie de la corteza
fue el signo mas visible de agresién y esto se produjo en casi un 40 % de los arboles del estudio (F = 0,4487; df = 4, 25;
P = 0,77283). Los tratamientos no difirieron en la proporcion de arboles con este sintoma de agresién. Cinco de los seis
arboles de comprobacion mostraron signos de ataque por escarabajo de la corteza (tubos inclinados y polvo de
perforacién) 2 semanas después de administrarse el tratamiento con Vapam/DMSO. Todos los arboles del estudio se
evaluaron aproximadamente 4 semanas después del tratamiento con Vapam/DMSO (= 24 dias después del despliegue
de feromonas inicial).

Se adhirieron paquetitos de feromonas que contenian ipsdienol racémico + laneriona, ipsenol o cis-verbenol (7 de junio)
a estacas por encima de 3 m espaciadas uniformemente entre y alrededor de los arboles del estudio para alentar el
ataque por las tres especies de grabador Ips. Sin embargo, los resultados iniciales del ensayo de troncos pequefios
sugirieron que alentar el ataque por Ips calligraphus (la especie mas grande y mas comun) en solitario permitiria
mediciones mas faciles y mas precisas del éxito del ataque de escarabajos. Por tanto, se desplegaron cebos de
feromonas de ipsdienol y cis-verbenol en todas las etapas el 17 de junio. Los cebos se cambiaron cada 4 semanas.

Se adhirié un panel transparente de acetato (10 cm de anchura por 25 cm de longitud) recubierto con Stickem Special®
a 2 m de altura después en arboles erguidos después del despliegue de los cebos de feromonas para controlar la
llegada de escarabajos de la corteza. Las trampas se dejaron en su sitio durante dos semanas.

Tres semanas después del despliegue de feromonas (28 de junio), cada arbol se evalu6 marcando una seccion de 30
cm del tronco a una altura de 3 m. Se contaron todos los ataques visibles de Ips y los nichos de huevos de cerambicido
dentro de la zona marcada. También se registré el numero de arboles con copas marchitandose. Después de ello, los
arboles se evaluaron semanalmente para el marchitamiento de las copas. Cuando se produjo mortalidad, los arboles se
talaron y se recogieron dos troncos pequefos y se evaluaron para el éxito del ataque y la longitud de la galeria como se
describe en el ejemplo 1. Todos los demds arboles se talaron 66 dias (9 de agosto) después del despliegue de
feromonas inicial, cuando no habian muerto arboles adicionales durante 3 semanas. La eficacia del tratamiento se
determiné comparando la supervivencia de los arboles, los ataques por escarabajos y la longitud de la galeria para los
huevos sobre troncos pequefios tratados y sin tratar. Como antes, los datos se transformaron y se analizaron por GLM y
el ensayo de LSD protegido de Fisher usando el programa estadistico Statview.

Todas las comprobaciones estaban muy atacadas por Ips y la mayoria tenia dos o mas nichos de huevos de
cerambicido a 3 m (tabla 4). Por el contrario, los arboles tratados con benzoato de emamectina tenian significativamente
menos ataques por Ips a la misma altura. De los pocos ataques por Jps que se encontraron en estos arboles, casi todos
parecian haber sido infructuosos, basandose en el hecho de que los tubos inclinados en los orificios de entrada estaban
secos y eran quebradizos. Ninguno de los arboles tratados con benzoato de emamectina tenia copas que se marchitan
(agujas amarillentas) (tabla 6); mientras que dos arboles de comprobacién mostraban copas que se marchitan.

El estudio se interrumpié después de 66 dias cuando ningun arbol adicional se habia marchitado en 20 dias (tabla 5). Al
final, 5 de los 6 (83 %) arboles de comprobacién habian muerto debido a ataque por escarabajo de la corteza. Por el
contrario, todos los arboles tratados con benzoato de emamectina sobrevivieron. La evaluacién de los troncos pequefios
cortados mostr6 que todos los arboles se habian visto atacados, pero los troncos pequefios tratados con benzoato de
emamectina tenian significativamente menos ataques a ambas alturas que la comprobacién (tabla 6). Todos los ataques
que se produjeron fueron completamente infructuosos. Los troncos pequenos tratados con benzoato de emamectina
tenian significativamente menos galerias para los huevos de Ips y mas cortas con y sin descendientes y una zona menor
de la que se alimentaron las larvas de cerambicido en comparacién con la comprobacion (tabla 7).

En ambos ejemplos, el benzoato de emamectina fue muy eficaz a la hora de prevenir los ataques fructuosos por
escarabajos de la corteza Ips y cerambicidos, uno, tres y cinco meses después de la inyeccion. En los troncos
pequefos, al menos, los machos de Ips que iniciaron los ataques se vieron disuadidos o murieron tras la penetracion en
la capa del floema y la exposicién al ingrediente activo. Se sospecha que la produccién de cualquier feromona por parte
de los machos mientras excavaban a través de la corteza se detenia prematuramente. Sin estas feromonas muy pocas
hembras, si acaso alguna, se veian atraidas al material hospedador o entraban en la cdmara nupcial para copular y
empezar la construccion de las galerias para los huevos. Incluso cuando las hembras llegaban a unos pocos de los
lefios de la primera serie y empezaban la construccion de galerias, las galerias eran muy cortas y no se desarrollaban
descendientes mas alla de los estadios larvarios iniciales. Suponiendo que este escenario también se producia en los
arboles erguidos, detener la produccion de feromonas tras el contacto de los machos con la capa del floema también
detenia la atraccion de machos adicionales, evitando de este modo el ataque masivo del arbol hospedador.
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Se ha descubierto que la dosis de benzoato de emamectina (0,2 g de ia/pulgada (2,54 cm) de diametro del arbol) usada
en 2004 evita el ataque fructuoso por grabadores Ips. Si tenia que inyectarse una dosis menor en arboles en el borde de
ataque de una infestacion de SPB activa, los arboles a los que se habia inyectado podian servir como arboles trampa, es
decir, permiten el ataque masivo fructuoso, la construcciéon de galerias y la puesta de huevos por SPB adultos, pero las
larvas no se desarrollarian y no se producirian adultos descendientes. Si el tratamiento resultaba satisfactorio, es
concebible que las poblaciones locales de SPB se redujeran y se detuviera la progresion de la infestacién.

Tabla 1: Atraccidn a y éxito del ataque y construccion de galerias de escarabajos grabadores Ips en troncos pequefios
de pino taeda cortados uno, tres y cinco meses después de la inyeccion en el tronco de benzoato de emamectina

Media del n.? Media del n.? de
cdmaras nupciales camaras nupciales Media del
Altura sin galerias para los con galerias para los n.2 total
del Media del n.° huevos huevos de
Periodo de tronco de Ips camaras
evaluacién pequeiio  Trt* cogidos/trampa  N.? Total N.2 Total nupciales
1 mes 3m Emamectina 3,8a 14,6 ¢ 78,5 40a 215 18,6 a
después de
la inyeccion Comprobaciéon 6,8 a 0,0a 0,0 16,0 b 100,0 16,0 a
(mayo)
8m Emamectina 48a 9,0c 69,2 4,0a 30,8 13,0 ab
Comprobacion 5,0 a 0,2a 0,7 272b 99,3 274 c¢c
3 meses 3m Emamectina 1,8a 11,0b 100,0 0,0a 0,0 11,0 ab
después de
la inyeccion Comprobacion 2,4 a 0,8a 13,3 52¢ 86,7 6,0a
(julio)
8m Emamectina 34a 84c 100,0 0,0a 0,0 84b
Comprobaciéon 2,8 a 0,0a 0,0 3,8b 100,0 3,8a
5 meses 3m Emamectina 1,2a 3,8b 100,0 0,0a 0,0 3,8a
después de
la inyeccion Comprobaciéon 1,6 a 0,0a 0,0 52b 100,0 5,2 ab
(septiembre)
8 m Emamectina 0,4a 4,4b 100,0 0,0a 0,0 4,4a
Comprobacion  2,2b 0,0a 0,0 78b 100,0 78a

* Las medias seguidas de la misma letra en cada columna no son significativamente diferentes al nivel de un 5 %,
basado en LSD protegido de Fisher
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Tabla 3: Alimentacién de larvas de cerambicido en troncos pequefos de pino taeda cortados uno, tres y cinco
meses después de la inyeccion en el tronco de benzoato de emamectina

Porcentaje de zona del floema consumida por las larvas

1 mes después de la 3 meses después de 5 meses después de

Altura del tronco inyecciéon (mayo) la inyeccién (julio) la inyeccion
pequefo Trt* (septiembre)
3m Emamectina 22a 0,0a 0,0a
Comprobacion 299¢c 23,0 be 93¢
8m Emamectina 0,0a 0,0a 0,0a
Comprobacion 34,1¢c 245b 142b

* Las medias seguidas de la misma letra en cada columna no son significativamente diferentes al nivel de un 5 %,
basado en LSD protegido de Fisher

Tabla 4: Atraccion a y ataques por escarabajos grabadores Ips y cerambicidos en pino taeda erguido después de la
inyeccion en el tronco de insecticidas de emamectina

Tratamiento Media del n.? de Ips Media del n.° de ataques/seccién de corteza de 0,3 a 3
cogidos/trampa m después de 24 dias
Ips Cerambicido
Emamectina 1,2a 05a 0.8a
Comprobacion 6,5b 14,7 ¢ 43a

* Las medias seguidas de la misma letra en cada columna no son significativamente diferentes al nivel de un 5 %,
basado en LSD protegido de Fisher.

Tabla 5: Signos visibles de mortalidad en pino taeda erguido después de la inyeccién en el tronco de benzoato de
emamectina

Tratamiento Porcentaje de arboles con copas que se marchitan después de:

24 dias 32 dias 39 dias 46 dias 52 dias 66 dias

10
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Emamectina 0,0a

Comprobacién 33,3 ab

0,0a
66,7 b

0,0a

83,3 b

0,0a
83,3 b

0,0a
83,3 b

0,0a
83,3 b

* Las medias seguidas de la misma letra en cada columna no son significativamente diferentes al nivel de un 5 %,
basado en LSD protegido de Fisher

Tabla 6: Efectos de insecticidas de benzoato de emamectina sobre el éxito del ataque y la construccién de galerias
de escarabajos grabadores Ips en troncos pequefios de pino taeda cortados después de la mortalidad del arbol o al

final del ensayo

Media del n.? de camaras Media del de camaras Media del n.2
nupciales sin galerias para los nupciales con galerias para los total de
Altura del huevos huevos camaras
tronco nupciales
pequefio Tratamiento N.° % del total N.2 % del total
3m Emamectina 3,0 ab 100,0 0,0a 0,0 3,0a
Comprobacién 3,2 ab 32,8 6,5b 67,2 9,7 bc
8m Emamectina 1,3 ab 100,0 0,0a 0,0 1,3a
Comprobacién 0,8 ab 12,2 6,0 be 87,8 6,8b

* Las medias seguidas de la misma letra en cada columna no son significativamente diferentes al nivel de un 5 %,
basado en LSD protegido de Fisher.

11
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REIVINDICACIONES

1. Un método para reducir el éxito de los ataques por escarabajo de la corteza y/o carcoma cerambicida en arboles,
que comprende el tratamiento del arbol con una composicién que comprende benzoato de emamectina, donde la
composicién se aplica al arbol mediante inyeccioén aproximadamente 0,3 m por encima del suelo.

2. El método de acuerdo con la reivindicacion 1, donde el éxito del ataque por escarabajo de la corteza se reduce.

3. El método de acuerdo con la reivindicacion 1, donde el éxito del ataque por escarabajo cerambicido de carcoma
se reduce.
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