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Resumen- La frontalina y la endo-brevicomina, dos feromonas importantes en el 

proceso de colonización, presumiblemente presentan una variación en la producción y 

en el índice enantiomérico entre diferentes poblaciones geográficas de Dendroctonus 

frontalis. Por otra parte se han identificado mediante captura directa, individuos de dos 

morfos de D. frontalis en la parte sureste de  México. Los morfos han sido diferenciados  

por su longitud corporal y se han denominado como morfo chico (MC) y morfo grande 

(MG). Por ello se realizó la extracción de frontalina y endo-brevicomina en hembras (MC 

y MG),  y en hembras (MC y MG) y machos (MC), respectivamente, en una población 

de D. frontalis del sureste de México. La extracción de dichas feromonas se realizó 

mediante aireación estática en ejemplares alimentándose solitariamente durante 24 hr, 

y del aserrín producido se extrajeron los volátiles mediante SPME, y arrastre de 

volátiles con disolvente. El análisis químico se realizo a través de cromatografía de 

gases  y espectrometría de masas. Los resultados muestran que las hembras del MC 

produjeron 133.5 ng (± E.E.= 25.4)  de frontalina y  2.1 ng (± E.E.= 0.7) de endo-

brevicomina; los machos del MC produjeron 2.0 ng (± E.E.= 1.8) de endo-brevicomina, 

lo que no representó diferencias estadísticamente significativas en la producción de 

esta feromona comparada con lo producido por las hembras del MC.  Las hembras del 

MG produjeron 333.4 ng (± E.E.= 80.9) de frontalina y 307.5 ng (± E.E.= 103.1) de 

endo-brevicomina, el resultado de este último compuesto fue significativamente mayor a 

lo producido por hembras del MC. El índice enantiomérico promedio de la frontalina 

producida por hembras del MC y del MG fue (+) 4.6%:(-) 95.4% (± E.E.= 0.6) y (+) 

3.9%: (-)96.1% (± E.E.= 0.6), respectivamente; sin presentar diferencias 

estadísticamente significativas entre ambos morfos. El índice enantiomérico de la endo-

brevicomina producido por hembras de ambos morfos y por machos del MC fue en un 

mayor porcentaje por el enantiomero positivo.  Los resultados reportados soportan la 

variación enantiomérica, al menos para la frontalina de poblaciones distanciadas 

geográficamente, y una diferenciación entre dos morfos de D. frontalis en cuanto a la 

producción de una de sus feromonas, endo-brevicomina. 

 

Palabras Clave— Semioquímicos, comunicación química, descortezadores, feromonas 

de agregación, variación geográfica, morfos. 
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INTRODUCCIÓN 
 

Dendroctonus frontalis es un descortezador que coloniza varias especies y grupos de 

pino, Pinus spp (Mirov, 1961),  su distribución es discontinua ya que presenta tres 

grandes separaciones, en el sureste de Estados Unidos de América; en  Arizona, Norte 

y Centro de México; y en el sureste de México y Centro América (Wood, 1982; Zuñiga 

et al. 2002). En México D. frontalis coloniza 24 de 47 especies (Salinas-Moreno et al., 

2004). En estado epidémico, la población de este descortezador llega a causar la 

muerte de cientos de árboles ocasionando la perdida de grandes extensiones de 

bosque de pino. En estado endémico las poblaciones de dicho descortezador logran 

coexistir junto con su árbol huésped (Berryman, 1982).  

D. frontalis localiza a su árbol huésped a través de la orientación visual (Payne, 

1986; Strom et al., 1999; Strom y Goyer, 2001), táctil (Strom et al., 1999), gustativa 

(McNee et al., 2000, 2003) y principalmente olfativa (DL Wood, 1982; Payne, 1986). Por 

lo que la comunicación intra e interespecífica de este descortezador se lleva a cabo a 

través de la detección de sustancias volátiles o semioquímicos (Payne et al., 1982), 

conocidos como kairomonas y feromonas, provenientes del huésped y del insecto, 

respectivamente (Dicke y Sabelis, 1988). Los semioquímicos son detectados a través 

de miles de células o sensilas que cubren las antenas de los descortezadores (Dickens 

y Payne, 1978).  

De acuerdo a los estudios en poblaciones de descortezadores en el Sureste de 

Estados Unidos de América, D. frontalis coloniza un árbol huésped detectando como 

kairomona monoterpenos de la resina cuyo componente mayoritario es el α-pineno 

(2,6,6-trimetilbiciclo [3.1.1] hept-2-eno) (Mirov,1961). Los monoterpenos se pueden 

encontrar en la resina de follaje, ramas (Niinements et al., 2002), y en el tronco del árbol 

de pino (Mirov, 1961). Los monoterpenos liberados del tronco juegan un papel 

importante en la comunicación química de los descortezadores ya que a través de ellos 

las hembras pioneras inician su dispersión y la localización del huésped (Renwick y 

Vité, 1969; Silverstein, 1970; Payne et al., 1978; McCarty et al., 1980; Borden, 1982; 

Billings, 1985; Miller y Borden, 2000; Seybold et al., 2006). Se ha hipotetizado que 

durante el proceso evolutivo, los descortezadores al tratar de desintoxicarse de los 
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compuestos presentes en la resina del árbol, lograron metabolizar parte de ellos y sus 

subproductos se convirtieron adaptativamente en feromonas (Hughes, 1973). Por lo que 

ciertos monoterpenos son precursores o están relacionados en la formación de 

feromonas (Renwick et al., 1973; Hughes, 1975; Smith et al., 1993; Farjon y Styles, 

1997; Seybold y Vandewel, 2003). 

Cuando las hembras han logrado penetrar la corteza del huésped inician la 

liberación de una cetona bicíclica conocida como frontalina (1,5-dimetil-6-8.dioxabiciclo 

[3.2.1] octano), una feromona producida de novo (Barkawi et al., 2003) que promueve la 

agregación de conespecíficos y paralelamente el apareamiento (Kinzer et al., 1969; 

Pitman et al., 1969). Las hembras también producen un monoterpeno oxigenado, trans-

verbenol (trans-2,6,6-trimetilbiciclo [3.1.1] hept-3-en-2-ol) (Renwick, 1967), feromona 

que sinergiza la acción de la frontalina (Payne et al., 1978; Smith et al. 1993). Una vez 

que los machos se han apareado éstos inician  la producción de una cetona bicíclica, 

endo-brevicomina (endo-7-etil-5-metil-6-8-dioxabiciclo [3.2.1]-octano) (Pitman et al., 

1969; Silverstein, 1970; Sullivan et al., 2007) feromona producida de novo (Vanderwel y 

Oehlschlager, 1987) cuya función es múltiple, debido a que uno de sus enantiomeros 

sinergiza o incrementa la acción de la frontalina y el otro provoca la antiagregación de 

con específicos (Vité et al., 1985). Tanto los machos como las hembras producen 

verbenona (4-metileno-6,6-dimetilbiciclo [3.1.1] hep-2-eno), un monoterpeno oxigenado 

que se ha reportado como inhibidor al reducir la acción de la frontalina (Payne et al., 

1978; Salom et al., 1992), al igual que la endo-brevicomina, se ha  reportado que la 

verbenona es una feromona multifuncional (Rudinsky, 1973). Cuando la colonización 

del huésped ha sido exitosa los insectos se establecen construyendo galerías y 

cámaras de oviposición para depositar ahí la generación de  individuos que al emerger, 

colonizarán un nuevo árbol huésped. 

La concentración, la tasa de liberación y la composición enantiomérica de las 

feromonas puede determinar un comportamiento específico como el aumentar, 

disminuir o inhibir la respuesta de atracción (Renwick y Vité, 1869 y 1970; Rudinsky, 

1973; Rudinsky et al., 1974; McCarty et al., 1980; Billings, 1985), y en ciertas feromonas 

el efecto es multifuncional (Salom et al., 1992; Vité et al., 1985). Stewart et al. (1977) 

obtuvieron extractos de frontalina de hembras barrenando sobre Pinus enchinata. El 
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análisis cromatográfico y  de espectrometría de masas de estos extractos mostró que el 

índice enantiomérico de la feromona de D. frontalis es (-) 85% : (+) 15% . Estudios 

usando electroantenografía (EAG), bio-ensayos en túneles de viento y trampeo en 

campo confirman el hecho de que individuos de D. frontalis son atraídos a ambas 

formas isoméricas de la frontalina, pero la respuesta se incrementa cuando se trata de 

(-) frontalina (Dickens y Payne, 1978). 

Berisford et al. (1990) demostraron que la respuesta de D. frontalis de Virginia, 

Georgia y Texas en Estados Unidos de América es mayor hacia el extracto de volátiles 

de su misma población y menor al extracto de volátiles de otra población. En dicho 

trabajo también se reporta que la atracción que presentan las poblaciones de Virginia al 

extracto de volátiles  de Georgia es mayor que a la de Texas, lo que parece indicar que 

la atracción al extracto de volátiles provenientes de diferentes poblaciones de D. 

frontalis es menor tanto más alejadas geográficamente se encuentren; los mismos 

autores sugieren que dichas diferencias pueden deberse a la cantidad y calidad 

específica de las feromonas liberadas en cada sitio de distribución de este 

descortezador.  

La determinación enantiomérica de la endo-brevicomina producida por machos fue 

hecha por primera vez por Redlich et al. (1987), siendo ésta mayor hacia el 

enantiomero positivo en un 97%, resultados similares fueron obtenidos por Sullivan et 

al. (2007); mientras que Grossman et al. (1997) reportaron el índice quiral de la endo-

brevicomina en machos y hembras de tres poblaciones geográficas. Sus resultados 

mostraron que en cuanto al porcentaje del enantiomero positivo, las hembras  

presentaron diferencias significativas (8.7, 12.1, y 21.1, en TX, SC, y NC, 

respectivamente), en contraste, los machos no tuvieron diferencias significativas (8.2, 

24.5, y 0.0, en TX, SC, y NC, respectivamente).   

En otras especies de descortezadores se ha comprobado la variación de la 

composición feromonal en poblaciones de diferentes sitios geográficos. Por ejemplo, Ips 

pini produce de novo (R)-(-) ipsdienol y (S)–(+) ipsdienol (Birch et al., 1980; Seybold y 

Tittiger, 2003). I. pini produce (R)-(-) ipsdienol en dos poblaciones geográficas, sin 

embargo una tercera población geográfica produce (R)-(-) ipsdienol y (S)–(+) ipsdienol 

en proporciones racemicas (Birch et al., 1980; Lanier et al., 1980). Lanier et al. (1972) 

 4



reportaron por primera vez para Ips pini, que la composición enantiomérica de su 

feromona de agregación (ipsdienol) varia entre poblaciones geográficas.   

Por otra parte la frontalina y endo-brevicomina feromonas producidas de novo, 

tienen como precursor al 6-methyl-6-hepten-2-one  (Barkawi et al., 2003) y 6-nonen-2-

one (Vanderwel et al., 1992), respectivamente, sin embargo el origen de dichos 

precursores no es claro aún pero se ha supuesto que pueden tener un origen 

terpenoide (frontalina) (Vanderwel y Oehlschlager, 1987) proveniente del árbol 

huésped, así como también pueden ser originados por la asociación con hongos (endo-

brevicomina) (Vanderwel et al., 1992). 

De cuerdo a Perry (1991) los pinos son clasificados en tres grupos principales con 

respecto a la composición de la resina, de esta manera está el grupo de pinos Austral 

en donde se encuentran las especies de pino P. psudostrobus y P. montezumae, entre 

otras especies, los que secretan resina constituida principalmente por α-pineno y β-

pineno; mientras que en el grupo Insignes se encuentran los pinos como P. oocarpa y 

P. pringlei, entre otras especies, los que producen resina compuesta por α-pineno y 

limoneno; y en el tercer grupo, Macrocarpae incluye a los pinos como P. jeffreyi, entre 

otras especies, los que producen resina con α-pineno y n-heptano.   

Por otra parte, varios investigadores (Gerardo Zúñiga, del Instituto Politécnico 

Nacional, México; Lawrence Kirkendall de la Universidad de Bergen, Noruega; Brian 

Sullivan y Jane L. Hayes del Servicio Forestal del ARS-USDA, E.U.A; y Jorge Macías 

de ECOSUR, México) han podido notar en la longitud corporal de individuos de D. 

frontalis la aparente existencia de dos tamaños diferentes, reconocidos aquí como 

morfo chico (MC) y morfo grande (MG). Estas observaciones vienen de comparaciones 

hechas entre individuos capturados en trampas cebadas con frontalina y una fuente de 

α -pineno, como de insectos emergidos y/o extraídos directamente de la corteza de 

árboles infestados, de Chiapas, México, Huhuetenango, Guatemala y en Belmopan, 

Belice. La aparente presencia de dos morfos de D. frontalis podría representar la 

existencia de dos especies diferentes de dicho descortezador.  

Debido a que D. frontalis coloniza diferentes especies y grupos de pino a lo largo 

de su distribución geográfica; a que existe un aislamiento geográfico entre las 

poblaciones de la parte del Sureste de Estados Unidos de  América; Arizona, Norte y 
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Centro de México; y Sureste de México y Centro América; a la evidencia sobre la 

variación geográfica del índice enantiomérico de una feromona producida de novo 

(ipsdienol) en otra especie de descortezador (Lanier et al., 1972; Miller et al., 1989; 

Miller et al., 1996); y a la aparente existencia de dos morfos de  D. frontalis en el 

sureste de su distribución geográfica es razonable suponer que dichas poblaciones 

sureñas de D. frontalis presenten diferencias en la producción y composición feromonal 

con lo reportado para poblaciones del Sureste de Estados Unidos de América (Stewart 

et al., 1977; Grossman et al., 1997).   

 
 

 

OBJETIVOS 
 

General  

 

Generar conocimiento básico acerca de la ecología química de D. frontalis y de los dos 

morfos identificados, a través de la determinación cuantitativa y cualitativa de la 

frontalina y la endo-brevicomina, en una población de D. frontalis distribuida en el 

sureste de México.   

 

Particulares 

 

1. Cuantificar la frontalina producida por hembras del morfo chico (MC) y morfo 

grande (MG) de D. frontalis. 

2. Cuantificar la endo-brevicomina producida por machos y hembras del MC y MG 

de D. frontalis. 

3.  Determinar el índice enantiomérico de la frontalina producida por hembras del 

MC y MG, y de la endo-brevicomina producida por machos y hembras de ambos 

morfos de D. frontalis. 
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MATERIALES Y MÉTODOS 
 

Material biológico. Para la obtención de ejemplares vivos de D. frontalis y su 

alimentación, se derribaron 4 árboles infestados, y 4 árboles no infestados de P. 

oocarpa del Parque Nacional Lagunas de Montebello, Trinitaria, Chiapas, México 

(16°06'45.7" N y 91°43' 56.6" OE a 1494 msnm).  Los árboles fueron cortados entre los 

meses de agosto y diciembre del 2006, y sus troncos se trasladaron a los laboratorios 

de ECOSUR-Tapachula, Chiapas, México. Los troncos no infestados se trocearon a 30 

cm de longitud, se etiquetaron y guardaron en bolsas nylon para conservarlos en 

refrigeración a no más de -2 °C, en donde se mantuvieron ahí hasta su uso. Los troncos 

infestados se trocearon a 75 cm de longitud y se introdujeron en jaulas de emergencia 

de 1 m3 a temperatura ambiente bajo sombra (entre 27°C y 35°C), las jaulas se 

revisaron diariamente para obtener los ejemplares emergidos de D. frontalis, separando 

a los individuos por sexo, a través de la presencia de tubérculos frontales prominentes 

en los machos (Osgood and Clark, 1963) y de la presencia del micangium en hembras  

(Barras, 1967), y por morfo, esto último se definido de acuerdo con su longitud corporal,  

el morfo chico (MC) incluyo insectos de longitud corporal menor a 3.9 mm, el morfo 

grande (MG) insectos mayores a 4.1 mm; insectos de 4 mm se descartaron para evitar 

error de separación. La longitud corporal de los insectos se obtuvo utilizando una caja 

petri cuadriculada cada 4 mm. Todos los insectos, por grupo, se colocaron en cajas 

petri (30 insectos por caja petri), con papel toalla humedecida y se guardaron en una 

hielera a no más de 10°C, hasta su uso.  

Extracción de volátiles. Para asegurar la captura de volátiles se llevaron a cabo 

cuatro técnicas diferentes de extracción de volátiles. La primera técnica que se realizo 

fue mediante aireación estática usando la metodología aplicada por Sullivan (2005) 

pero modificada en este trabajo para la captura individual y directa de volátiles desde la 

entrada a la galería del descortezador (EG), para lo cual se usaron viales cónicos de 

100 µl llenado a un centímetro de profundidad con adsorbente (poraq-Q de 50-80 mesh; 

SUPELCO)  (Figura 1). Se capturaron volátiles de 1) tronco no infestado + hembra 

virgen del MC, 2) tronco no infestado + hembra virgen del MG, y  3) tronco no infestado 

+ macho virgen del MC. Por falta de material no se trabajo un cuarto tratamiento con 
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machos del MG. En esta técnica la captura individual de volátiles de cada insecto 

represento una muestra. El número de muestras obtenidas dependieron de la 

disponibilidad de descortezadores emergentes.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 1.  Método de captura de volátiles a través de aireación estática desde la entrada a la galería de 

un descortezador (EG). 1. Entrada a la galería de un descortezador, 2. Malla nylon de  2 cm2, entre la 

boca del vial y el orificio de entrada del descortezador. 3. Vial cónico con porapaq-Q (llenado a 1 cm de 

profundidad, aproximadamente). 

 

Para facilitar la barrenación por los insectos sobre los troncos no infestados se hicieron 

orificios de 3 mm de diámetro, correspondiente al grosor de los insectos. Machos y 

hembras fueron confinados individualmente en cada orificio, por medio de una cápsula 

de gelatina. A partir del confinamiento las hembras de ambos morfos produjeron aserrín 

después 4 hr y los machos 6 y 24 hr. Posteriormente se sustituyó, en los 3 tratamientos,  

la cápsula de gelatina por un vial cónico incrustando éste directamente en la corteza. 

Para evitar que el aserrín producido por los insectos se introdujera en el interior del vial 

cónico, se colocó un trozo de malla nylon (Lumite, Woven Synthetic Fabrics con 0.5 mm 

de luz) de 2 cm2 entre la entrada a la galería del descortezador y la boca del vial cónico. 

A manera de tratamiento control, se incrustaron viales cónicos en troncos no infestados 

y sin insectos. Después de 24 hr, a partir de incrustados todos los viales, éstos fueron 

retirados del tronco. Para evitar la contaminación de las muestras, los viales se 
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cubrieron con tapas cuyo empaque interior fue de teflón. Los volátiles fueron extraídos 

de los viales agregando 50 µl de una solución formada por hexano HPLC y acetato de 

heptilo (3.5 ng/µl), este último solvente fue utilizado como estándar interno (STDI), 

después de extraer una primera muestra líquida y de colocar ésta en un vial limpio de 2 

ml, se agregaron 50 µl de hexano HPLC en el mismos vial cónico para extraer lo más 

posible todos los volátiles que hayan quedado en el adsorbente, finalmente la muestra 

de la segunda extracción se agregó a la muestra ya colocada en el vial de 2 ml. La 

muestra final obtenida fue de 100 µl, con una concentración de STDI de 1.75 ng/ul. 

En una segunda técnica se colectaron de manera directa los volátiles emitidos por 

defecación por cada insecto (VI) ya alimentado mediante aireación estática (Sullivan 

2005). Los insectos utilizados en esta técnica fueron los mismos utilizados durante la 

técnica GE, es decir, después de capturar los volátiles durante la barrenación de los 

troncos en la técnica GE, los insectos se extrajeron de los troncos y se emplearon en la 

técnica VI. Se colectaron individualmente volátiles de 1) hembras vírgenes del MC, 2) 

hembras vírgenes del MG y 3) machos vírgenes del MC. Como control se aplicó la 

misma metodología para la captura de volátiles de los insectos pero sin ellos.  La 

extracción de volátiles se llevo a cabo de la misma manera que en la técnica GE. Al 

término de la extracción de volátiles en esta técnica, los insectos se conservaron 

individualmente en viales de plástico de 1 ml con alcohol al 70%. 

El aserrín generado por cada insecto durante la técnica GE fue colectado y 

mezclado por tratamiento para aplicar la técnica tres (VA) y la técnica cuatro (ALV). El 

aserrín se peso y se dividió en dos partes, cada una entre 0.05 g y 0.1 g. La primera 

parte (VA) se utilizó para capturar sus volátiles por medio de la técnica de extracción en 

fase sólida (SPME), con una fibra 100 μm de polydimetilsiloxano  (SUPELCO, Toluca, 

México). La muestra de aserrín se colocó en un vial limpio de 4 ml, cuya boca se tapo 

con cinta teflón, la fibra se introdujo atravesando la cinta de teflón y se dejo expuesto a 

la muestra por 3 hr, a 25°C aproximadamente. Como control, se capturaron de la misma 

manera, los volátiles de una cantidad equivalente de aserrín producido por la acción de 

una broca sobre un tronco sano. La  segunda parte del aserrín colectado (ALV) se 

colocó en un vial limpio de 4 ml con 100 μl de n-pentano HPLC durante 2 hr, después 

de este tiempo el disolvente fue recuperado y colocado en un vial limpio de 2 ml. Como 
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control se realizó el mismo procedimiento con aserrín obtenido por medio de una broca; 

a ambas muestras, lavado y control, se les agregó 50 μl de solución estándar utilizada 

en la técnica GE.  

Análisis químico. Los extractos fueron analizados en un cromatógrafo de gases 

(VARIAN-SATURN 4D) con una columna con fase quiral (CHIRAL-DEX CB 25mX0.25 

mm ID VARIAN) para obtener la cuantificación e identificación de enantiómeros. El 

cromatógrafo estaba acoplado a un espectrómetro de masas (VARIAN STAR 3400 CX-

C6). El análisis se realizó en modo “splitless”  programado a una temperatura inicial de 

50°C durante 23.66 min, aumentando posteriormente 3°C por minuto, hasta alcanzar 

una temperatura de 220°C, en la que permaneció así durante 5 minutos. El flujo de la 

fase móvil se mantuvo a 12 psi. Para conocer el índice enantiomérico de los 

compuestos, se obtuvo el área de correlación bajo la curva de cada pico a través de la 

herramienta de integración manual del software. La suma de las áreas de cada pico 

correspondiente a cada enantiomero se llevo a 100% por lo que el índice enantiomérico 

se expreso en porcentajes. Para la cuantificación de las feromonas se utilizó la suma de 

los enantiómeros y el área de correlación del ISTD cuya concentración final fue de 1.75 

ng/µl. Para confirmar la identidad de las feromonas analizadas se compararon los 

tiempos de retención y los espectros con una mezcla estándar de compuestos 

sintéticos (Aldrich, Pherotech, Albany Internacional, BASF, Acros, Chemical Simple, 

Co., y Fluka) conocidos para D. frontalis.  

Análisis estadístico. Para identificar diferencias significativas entre las técnicas y 

entre los tratamientos, se aplico una prueba no paramétrica de Mann-Withney (α= 0.05). 

Para conocer las diferencias estadísticas entre el índice enantiomérico de cada técnica 

aplicada se hizo un análisis de varianza de una vía (ANOVA). Todos los datos fueron 

analizados con el paquete estadístico SPSS, ver 12.0. 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 

Cuantificación de feromonas. Las hembras del MC (EG) produjeron individualmente 

133.5 ng (± E.E.= 25.4) de frontalina y 2.1 ng (± E.E.= 0.7) de endo-brevicomina. Los 

machos del MC (EG) produjeron individualmente 2.0 ng (± E.E.=1.8) de endo-

brevicomina, que no mostró diferencias significativas con las hembras del MC (Figura 

2), la producción de este último compuesto, la endo-brevicomina, coincide con lo 

reportado en otros trabajos llevados a cabo con esta misma especie en otras latitudes 

(Grossman et al., 1997; Pureswaran et al., datos no publicados).  
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Figura  2.  Cantidad promedio (± E.E) de endo-brevicomina producida por  una población de D. frontalis 

del  MC del Parque Nacional Lagos de Montebello, Chiapas, México. Barras con letras iguales no tienen 

diferencias significativas (Prueba de Mann-Whitney U=0.547; α=0.05). 
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Numerosos estudios han reportado que la producción de endo-brevicomina esta 

asociada con machos (Pitman et al., 1969; Rudinsky et al., 1974; Hughes, 1973; 

Vanderwel et al., 1992; Grossman et al., 1997; Pureswaran et al., 2006; Sullivan et al., 

2007), en contraste otros trabajos reportan que las hembras pueden producir esta 

feromona (Vanderwel et al., 1992; Grossman et al., 1997; Sullivan et al., 2007). Los 

resultados del presente estudio muestran que de 15 hembras que produjeron frontalina 

sólo 9 de ellas produjeron endo-brevicomina; una situación similar fue observada por  

Sullivan et al. (2007), quienes reportan  que de 96 hembras solo 7 de ellas produjeron 

endo-brevicomina. El que las hembras puedan  producir endo-brevicomina sugiere que 

la función de esta feromona producida por las hembras durante el proceso de 

colonización masiva todavía no es bien conocida. 

Se realizó la cuantificación de frontalina y endo-bevicomina producida por hembras 

de ambos morfos en la técnica VI. Las hembras del MC, produjeron 171.5 ng (± E.E.= 

58.3) de frontalina y 20.3 ng (± E.E= 9. 6) de endo-brevicomina. Las hembras del MG 

produjeron 333.4 ng (± E.E.= 80.9) de frontalina y 307.5 ng (± E.E.= 103.1) de endo-

brevicomina. La producción de frontalina entre las hembras de ambos morfos no 

presento diferencias estadísticamente significativas mientras que si las hubo en la 

producción de endo-brevicomina (Figura 3), esto último sugiere que las diferencias  

podrían estar asociadas al tamaño, sin embargo, se ha comprobado que el tamaño 

corporal no tiene relación con la producción de feromonas (Pureswaran et al., 2006); 

esto mismo se aplica a la producción de frontalina, ya que no hubo diferencias 

estadísticas entre la frontalina producida por hembras de ambos morfos. Las diferencias 

observadas en la producción de una de las feromonas analizadas, endo-brevicomina y 

producida por hembras de cada morfo sugiere que podrían ser dos especies 

incipientes, sin embargo, es necesario realizar un análisis más completo de todos los 

volátiles liberados por morfo, así como llevar a cabo pruebas de comportamiento en 

campo para definir si se trata realmente de especies incipientes o sólo de dos 

morfotipos de D. frontalis.  
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Figura 3.   Cantidad promedio (±E.E) de frotalina y endo-brevicomina producidas por las hembras de 

ambos morfos de  una  población de D. frontalis del Parque Nacional Lagos de Montebello, Chiapas, 

México. MC, morfo chico; MG, morfo grande. Barras con letras iguales no tienen diferencias significativas. 

A) Prueba de Mann-Whitney α=0.05 U=0.140; B) Prueba de Mann-Whitney α=0.05 U= 0.001. 

 

Índice enantiomérico  de feromonas. El análisis químico de los volátiles producidos por 

hembras de D. frontalis del MC, reveló que el índice enantiomérico promedio de la 

frontalina (Tabla 1) es muy similar al índice enantiomérico [(+) 4.6% : (-) 95.4%)] 

reportado por Sullivan et al. (2007) para insectos de esta misma especie de Mississippi 

y Alabama en los EUA, pero diferente a  [(+) 15% : (-) 85%] lo reportado por Stewart et 

al. (1977) aunque no señalan la procedencia de los insectos, y a las proporciones 

reportadas por Grossman et al. (1997) en Texas [(+) 29.2% : (-) 70.8%], Sur  [(+) 34.9% 

: (-)65.1%] y Norte de Carolina [(+) 25.1% : (-) 74.9%] .   
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TABLA 1  Índice enantiomérico de la frontalina y endo-brevicomina de D. frontalis del morfo chico en el 

Parque Nacional Lagos de Montebello, Chiapas, México 

NP

NP95.04       
(0.6)a

6/5

NP NP

0

0

NP

0

NP

Técnica de 
extracción

(+)%       
(± E.E.)

(-)%        
(± E.E.)

(+)%      
(± E.E.)n1

94.42       
(0.6)a
95.92       
(0.3)a

95.27       
(0.5)a

VA

ALV

frontalina

endo -brevicomina

VI

EG

VA

ALV

EG

VI

12/12

4.07        
(0.3)a
4.95        

(0.6)a7/145

8/64

                       hembras MC                      machos MC

5/5

(-)%      
(± E.E.)

04.72        
(0.5)a15/15

5/3100        
(0) ND

n1

6/65.57        
(0.6)a

ND

100        
(0)
100        
(0)

9/15

ND

ND

10/12

8/46

12/320

100        
(0)

100       
(0) ND

100       
(0) ND

NP NP

NP NP

NP

NP

 
Valores dentro de cada columna con letras iguales no muestran diferencias significativas (ANOVA; F = 

0.876; g. l. = 3; α=0.05). n1 = No. de muestras/Total de insectos muestreados. ND= No detectado, debajo 

del umbral de ruido o sin aparecer.  NP- No probado.  

 

 

La aparente diferencia en la composición enantiomérica de la frontalina de 

poblaciones geográficas (Stewart et al., 1977; Sullivan et al., 2007), incluyendo lo 

reportado en el presente trabajo, soporta en parte lo reportado por Berisford et al. 

(1990), quienes propusieron que las poblaciones geográficas de D. frontalis deberían 

presentar una variación en el índice enantiomérico de la frontalina.  

Los machos de D. frontalis del MC produjeron endo-brevicomina con un índice 

enantiomérico dado en un mayor porcentaje por el enantiomero positivo (Tabla 1). El 

enantiomero negativo no se pudo distinguir aún por debajo del umbral de ruido 

probablemente debido a su baja abundancia o ausencia en las muestras, sin embargo 

siempre fue posible identificar en su totalidad el enantiomero positivo. Estos resultados 

concuerda con lo obtenido por Redlich et al. (1987), quienes reportan la presencia de 

(+)-endo-brevicomina en un 97% sin reportar el porcentaje del antípodo. Por el contrario 

Grossman et al. (1997) reportan un índice enantiomérico predominantemente por el 

enantiomero negativo. Esta baja definición de la presencia del enantiómero negativo en 
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nuestro estudio requiere de la obtención de una muestra concentrada de endo-

brevicomina de cientos de insectos para confirmar la presencia o ausencia de (-)-endo-

brevicomina. 

El índice enantiomérico de la frontalina en hembras del MC y endo-brevicomina en 

machos y hembras del MC obtenido en las cuatro técnicas de extracción fue invariable 

(Tabla 1), ya que no hubo diferencias significativas en el índice obtenido en cada 

técnica. En general la captura de volátiles por los cuatro métodos fue relativamente fácil 

y rápida de obtener, sin embargo la técnica EG, ofrece la oportunidad de capturar los 

volátiles que se están generando por los insectos de manera más natural sin que esto 

represente un estrés para ellos. La técnica VI, ofrece la oportunidad de capturar e 

identificar fácilmente los compuestos producidos por los insectos sin ser enmascarados 

por los que provienen del huésped, ya que estos se obtienen en menor abundancia y 

suelen ser de mayor abundancia en los extractos obtenidos por aireación de 

descortezadores barrenando en su árbol huésped, lo que dificulta la identificación de los 

compuestos de los insectos, uno de los problemas más comunes cuando se intenta 

identificar las feromonas de interés. Las técnicas VA y ALV, son también buenas 

técnicas de extracción, sin embargo requieren de mas labor y en los dos últimos podría 

haber una perdida de volátiles.  

El análisis químico en cuanto al índice enantiomérico de volátiles también se 

realizó en muestras (VI) de insectos del MG, para saber si existía alguna diferencia 

comparado con el MC. El índice enantiomérico de la frontalina no presento diferencias 

significativas en hembras de ambos morfos (Tabla 2). El índice enantiomérico de la 

endo-brevicomina de machos y hembras del MG fue similar a lo reportado para los 

machos y hembras del MC. Estos resultados no son suficientes para sugerir que los 

morfos identificados son uno sólo. 
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TABLA 2  Índice enantiomérico de la frontalina y endo-brevicomina de dos morfos de D. frontalis en el 

Parque Nacional Lagos de Montebello, Chiapas, México 

  

(+)%       
(± E.E.)

(-)%        
(± E.E.)

(-)%      
(± E.E.)

ND
100        
(0)

9/12endo -brevicomina

frontalina 12/12
4.57        

(0.6)a
95.42       
(0.6)a

n1

96.13     
(0.6)a

ND

                       MC                      MG

n1 (+)%      
(± E.E.)

12/12
3.86      

(0.6)a

12/12
100       
(0)

  

 

Valores dentro de cada columna con letras iguales no muestran diferencias significativas (Mann-Whitney 

U=0.932; α=0.05). n1 = No. de insectos en los que se detectaron los semioquímicos/No. de insectos 

muestreados. ND=No detectado, debajo del umbral de ruido o sin aparecer,  NP- No probado.  

 

El índice de liberación de feromonas es una parte importante en la comunicación de 

varias especies de descortezadores, ya que se ha comprobado que feromonas como la 

endo-brevicomina juegan un papel multifuncional en el proceso de colonización masiva 

para muchas especies de descortezadores del genero Dendroctonus, por lo que es 

importante la cuantificación de dicha feromona.  

Por otro lado la separación a prori de dos morfos de D. frontalis basada en su 

longitud corporal y la diferencia en la producción de endo-brevicomina entre los morfos 

sugieren la existencia en Chiapas de dos poblaciones de D. frontalis. De manera 

preliminar sabemos que no hay diferencias en el número cromosómico, ni en las 

secuencias del citocromo oxidasa I del DNA mitocondrial entre ambos morfos (G. 

Zúñiga com. personal), sin embargo Kirkendall y Hayes (datos no publicados) 

obtuvieron mediante análisis de DNA que estos dos morfos son diferentes, 

reconociendo al morfo grande como D. woodii. Debido a que hay información poco clara 

al respecto y sin publicarse aún es necesario continuar con la caracterización de estas 

poblaciones, realizando estudios genéticos complementarios, obteniendo e 

identificando el total de los volátiles liberados por cada morfo, y realizando pruebas de 

comportamiento en campo, para poder obtener las diferencias reales entre estos dos 

morfos.  
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En un estudio con descortezadores del género Ips, Borden (1982)  señaló que la 

especificidad enantiomérica refleja un proceso por el cual individuos de una población 

que pertenecen a una misma especie, llegan a separarse de manera parcial, al 

presentar diferencias como la variación en la composición de su feromona.  De acuerdo 

a lo anterior esta diferenciación entre las hembras de ambos morfos identificados en 

este trabajo, no se esta dando puesto que la composición enantiomérica de sus 

feromonas es idéntica, pero si existe la diferenciación en la producción de una de sus 

feromonas, que suponen que dos poblaciones de D. frontalis se mantienen separadas 

por el recurso o inclusive para asegurar un aislamiento reproductivo. Por lo que se 

requiere realizar estudios sobre la distribución espacial de ambos morfos, además de 

identificar el huésped en donde cada morfo es más abundante, puesto que en nuestro 

estudio sólo se trabajo con una especie de pino, en donde el número de insectos 

emergentes del MG, no fue abundante en comparación con el MC.  

Finalmente, se considera que el conocimiento básico sobre la producción y el 

índice  enantiomérico de la frontalina y de la endo-brevicomina,  provisto por este 

trabajo representa una ventaja importante aplicado al conocimiento sobre la fluctuación 

real poblacional de D. frontalis que se encuentra en la parte sur de México, puesto que 

permite adecuar las técnicas de monitoreo aplicadas actualmente, las cuales están 

basadas en técnicas adecuadas al monitoreo de poblaciones de D. frontalis distribuidas 

en el sureste de Estados Unidos de América. Aunado a lo anterior los resultados 

reportados por este trabajo, permiten interpretar las bajas capturas obtenidas mediante 

trampas cebadas con compuestos comerciales (a base de frontalina racémica) en la 

parte sur de México (registros no publicados).  
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Abstract-D. frontalis use host volatiles (kairomones) and pheromones to locate 26

and colonize host trees. The aggregation pheromone frontalin is produced by 27

females and endo-brevicomin is produced by males. Individuals of D. frontalis28

from a population from Southern Mexico were segregated into two distinct body-29

length groups, a large morph (LM) with a body-length larger than 4.1 mm and a 30

small morph (SM) with a body-length smaller than 3.9 mm. Volatiles from 31

mining SM females and males and LM females were extracted 24 hr using 32

headspace static aeration and analyzed chemically by GC-MS. SM females 33

produced, 133.5 ± 25.7SE ng frontalin and 2.1 ± 0.7SE ng endo-brevicomin. SM 34

males did not differ from females in endo-brevicomin production with 2.0 ± 35

1.8SE ng. LM females produced 333.4 ± 80.9SE ng frontaline y 307.5 ± 36

103.13SE ng endo-brevicomin, this last compound amount was statistically 37

different from SM females. The enantiomeric ratio of frontalin from females of 38

both morphs did not differ statistically with average values of (+) 4.6 %:(-) 95.4% 39

± 0.6SE for SM and (+) 3.9 %:(-) 96.1% ± 0.6SE for LM. Endo-brevicomin from 40

females of the two morphs and males of the SM was in excess of the positive 41

enantiomer. Our results suggest that an enantiomeric variation of pheromones 42

occurs between distant populations and indicates size-related variation in 43

pheromone production by D. frontalis in southern Mexico.44

45

46

Key Words—Semiochemicals, chemical communication, pheromones, bark 47

beetles, geographic variation, morphs.48

49

50
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INTRODUCTION51

52

Dendroctonus frontalis Zimm (Coleoptera: Curulionidae) is a conifer bark beetle 53

that is considered to be the most important pest of pines in the southeastern54

United States, Mexico and Central America. This bark beetle can rapidly kill 55

large numbers of trees and often disrupts forest management and local56

economies (Berryman, 1982). Host colonization by this species is mediated by57

chemical attractants released by the host tree (kairomones), mainly 58

monoterpenes, and by pheromones released by the insect themselves, 59

particularly frontalin (1,5-dimethyl-6-8.dioxabicycle [3.2.1] octane) (Kinzer et al.,60

1969; Hughes, 1976) and endo-brevicomin (endo-7-ethyl-5-methyl-6-8-61

dioxabicycle [3.2.1]-octane) (Silverstein, 1970; Sullivan et al., 2007).62

D. frontalis females produce frontalin (Kinzer et al., 1969; Pitman et al., 63

1969), while males produce endo-brevicomin (Silverstein, 1970; Hughes, 1973; 64

Vanderwel et al., 1992). The precise proportions, concentration and/or 65

enantiomeric ratios of pheromones could determine a specific behavior in bark 66

beetles such as promoting, increasing, decreasing or inhibiting the aggregation 67

(Renwick and Vite, 1969; Rudinsky, 1973; Rudinsky et al., 1974; McCarty et al., 68

1979; Billings, 1985). Some pheromones are multifunctional (Salom et al., 69

1992). Vité et al. (1985) reported that (+)-endo-brevicomin increases D. frontalis70

attraction to a mixture of frontalin and α-pinene, while the reverse occurred with 71

(-)-endo-brevicomin. Stewart et al. (1977) determined the enantiomeric ratio of 72

frontalin for D. frontalis to be finding a (+) 15%: (-) 85% and demonstrated a 73

greater attraction to the negative enantiomer.74
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Berisford et al. (1990) demonstrated that volatiles extracts from D. frontalis75

are less attractive to beetles from distant populations than to beetles from the 76

same population. These authors also suggested that these results were due to 77

quantity and quality of pheromones, this phenomenon has been reported for 78

other bark beetles. For example Lanier et al. (1980) and Miller et al. (1996)79

reported geographic variation in the enantiomeric composition of the 80

pheromone ipsdienol among different populations of Ips pini (Say).81

Populations of D. frontalis in Chiapas, Mexico and Central America are 82

geographically isolated by Isthmus of Tehuantepec from northerly population 83

(Wood, 1982; Salinas-Moreno et al., 2004). Several researchers (Midtgaard and 84

Thunes, 2003; Sullivan et al., personal communication) had noticed that some 85

individuals from Belize, Guatemala and Chiapas, Mexico had a noticeable 86

larger size than those more “common” smaller size D. frontalis.   87

Since D. frontalis has a very wide geographic distribution, that populations 88

from Chiapas are discontinuous with Northen populations and that evidence 89

exist for geographical variation in the enantiomeric ratio of some bark beetle 90

aggregation pheromones (Lanier et al. 1980; Miller et al., 1989; Miller et al., 91

1996), we hypothesized that populations in the extreme southern parts of D. 92

frontalis range must possess pheromone enantiomeric ratios that differ from 93

those reported for the Southeastern United States (Stewart et al., 1977). This 94

study quantified and determined the enantiomeric ratios of frontalin and endo-95

brevicomin from individuals of “more common” smaller size and larger size D. 96

frontalis from Southern Mexico.97

98

99
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METHODS AND MATERIALS100

101

Biological Material. Live D. frontalis were obtained from four infested and 102

feeding material from four uninfested Pinus oocarpa (Schiede) in Lagunas de 103

Montebello National Park, Trinitaria, Chiapas, México (16°06'45.7" N y 91°43' 104

56.6" W a 1494 msl). Trees were collected in August and December, 2006 and 105

were taken to the laboratory in Tapachula, Chiapas, Mexico. Uninfested trees 106

were cut in to 30 cm long bolts and held in cold storage (-2°C) until use. 107

Infested trees were cut in to 75 cm long bolts and held in emergence cages at 108

room temperature (27 to 35°C). Insects were collected daily, separated by sex109

using the male prominence of the frontal tubercles (Osgood and Clark, 1963)110

and female mycangium characters (Barras, 1967), and kept them in petri dishes 111

with moistened paper towel at 10°C until use. Since we notice that there was 112

insects that could be separated in a body-length up and down of  4 mm, beetles 113

with a body length less than 3.9 mm (SM, small morph) were separated from 114

those with larger than 4.1 mm (LM, large morph). Insects with a body length of 4 115

mm were not used. 116

Volatile Extraction. Volatiles were captured using a modified Sullivan’s 117

(2005) headspace static aeration technique to capture volatiles directly from 118

individual gallery entrances (“gallery aeration”), using 100 µl conical vials with a 119

1 cm depth of clean Porapaq-Q adsorbent (50-80 mesh; SUPELCO) in theirs tip 120

(Figure 1), of  either virgin LM females (T1), virgin SM females (T2), or virgin121

SM males (T3) boring into an uninfested log; and from artificial entrances on 122

(T4). LM males were not available in the necessary numbers. To encourage 123

boring activity by the insects, 3 mm of diameter holes were drilled into the bark 124
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until before touch phloem before introduce of beetles. Insects were introduced125

individually into each hole and confined on the bark inside one half of a gelatin126

capsule. After beetles began producing frass (4 hr for females and 6 to 24 hr for 127

males) all gelatin capsules were replaced by conical vials, threaded directly into 128

the outer bark. To prevent frass entering the vials, a piece of nylon mesh 129

(Lumite, Woven Synthetic Fabrics) was fitted between the vial’s rim and the 130

gallery entrance (Figure 1). In the control treatment (T4), conical vials were131

installed over drill holes without insects, removed after 24 hr and immediately all 132

conical vials were sealed with Teflon lined caps. 133

Volatiles were extracted from the vials sequentially with 50 µl of a solution 134

of HPLC grade hexane spiked with hepthyl acetate (3.5  ng/µl) as an internal 135

standard (ISTD) followed by 50 µl of non-spiked HPLC grade hexane.136

Additionally, volatiles were captured using the unmodified Sullivan’s (2005) 137

headspace static aeration technique to target volatiles arising from feces of 138

individual previously fed beetles (“beetle aeration”). Insects were excised after 139

feeding 24 hr into a pine bolt as previously described. These insects in the 140

following treatments were held individually for 24 hr in prepared conical vials: 141

SM virgin females (T5), LM virgin females (T6), SM virgin males (T7) and as a 142

control similar those with the insects (T8). Beetles were removed from vials and 143

volatile extraction was performed as described above for the “gallery aeration”144

technique. All insects used in “beetle aeration” technique were individually 145

preserved 70% alcohol.146

Chemical Analyses. All extracts were analyzed on a GC-MC (VARIAN-147

SATURN 4D, VARIAN STAR 3400 CX-C6) fitted with a chiral column (CHIRAL-148

DEX CB 25mX0.25 mm ID VARIAN). Analyses were run in splitless mode, with 149
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a temperature program of 50 °C for 23.66 min, then increased 3°C/min until up 150

to 220 °C, then held for 5 min. Inlet pressure was maintained at 12 psi. 151

Enantiomeric ratios were obtained by dividing the integration area of each 152

enantiomer peak by the sum of areas of both peaks (100%). In order to quantify 153

pheromones, the sum of enantiomers and the area under the curve of the ISDT154

was used. To confirm pheromone, identity retention times and mass spectra155

were compared to those commercially-obtained synthetic compounds (Aldrich, 156

Pherotech, Albany Internacional, BASF, Acros, Chemical Simple, Co., and157

Fluka).158

Statistical Analysis. To identify significant differences between techniques 159

and treatments, we performed no-parametric Mann-Whitney  test (α = 0.05). All 160

data were analyzed with SPSS, Ver. 12.0 package.161

162

RESULTS AND DISCUSION163

Pheromone Quantification. SM females (“gallery aeration”) produced 133.5164

± 25.7SE ng frontalin and  2.1 ± 0.7SE ng endo-brevicomin. SM males (“gallery165

aeration”) produced 2.0 ± 1.8SE ng endo-brevicomin which did not differ 166

statistically from SM females (Mann-Whitney test U=0.55; P=0.05). These are 167

similar to amount reported for this species in other latitudes (Grosman et al., 168

1997; Pureswaran et al., unpublished data). Numerous works have reported 169

endo-brevicomin production in males D. frontalis (Pitman et al., 1969; Rudinsky 170

et al., 1974; Hughes, 1973; Vanderwel et al., 1992; Pureswaran et al., 2006; 171

Sullivan et al., 2007), while a few have reported that females also can produce 172

this pheromone in small amounts (Vanderwel et al., 1992; Sullivan et al., 2007). 173

All 15 sampled females produced frontalin but only 9 produced endo-brevicomin174
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in detectable quantities. Sullivan et al. (2007) reported that 7 out of 96 females 175

produced the pheromone. The fact that females produce endo-brevicomin 176

suggests that its function in host colonization is still not entirely clear.177

Using “beetle aeration” technique, we isolated 171.52 ± 58.3SE ng178

frontalin and 20.7 ± 9. 6SE ng endo-brevicomin from SM females and 333.4 ± 179

80.9SE ng frontalin and 307.5 ±103.1 SE ng endo-brevicomin from LM females. 180

Frontalin production by females was not statistically different between morphs, 181

but the contrary occurred for endo-brevicomin (Figure 2), suggesting that182

differences in pheromone production could be associated with body size. 183

However a study with a population in the southeastern of United States showed 184

that body size of D. frontalis is not correlated to pheromone production 185

(Pureswaran et al., unpublished data). Hence the differences we observed in 186

endo-brevicomin production between both size morphs in Chiapas further 187

suggest the possible existence of an incipient species in this region, but more 188

complete volatile analysis are needed for each morph and several behavioral189

field test too, in order to define an incipient  species or two morph types of D. 190

frontalis.191

Pheromone Enantiomeric Ratios. The average enantiomeric ratio of 192

frontalin obtained with “gallery aeration” technique from SM females (Table 1) 193

was  similar to Sullivan et al. (2007) reported for D. frontalis from Mississippi 194

and Alabama results [(+) 4.6%: (-) 95.4%], but different from results of Stewart 195

et al. (1977) [(+) 15% : (-) 85%] with unreported origin, and results of Grosman 196

et al. (1997) with D. frontalis populations from Texas [(+) 29.2% : (-) 70.8%], 197

South of Carolina [(+) 34.9% : (-) 65.1%] and North Carolina [(+) 25.1% : (-) 198

74.9%]. These apparent differences in the enantiomeric ratio of frontalin in 199



 1 
 2 
 3 
 4 
 5 
 6 
 7 
 8 
 9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 
61 
62 
63 
64 
65 

different locations, could explain D. frontalis preferences for pheromones from 200

their own region over those of more geographically distant populations 201

(Berisford et al., 1990). 202

SM Males sampled with the “gallery aeration” technique produced an 203

excess of the (+) enantiomer of endo-brevicomin (Table 1). The (-) enantiomer204

never exceeded the noise threshold or in some samples never was detected, 205

but the (+) enantiomer was detected from all sampled insects. Redlich et al. 206

(1987) reported 97 % of (+)-endo-brevicomin from D. frontalis while Grosman et 207

al. (1997) reported predominantly (-) enantiomer from the same species. 208

Detection of this enantiomer from beetles in our study may require a 209

concentrated sample of hundreds of insects to confirm the presence or absence 210

of (-)-endo-brevicomin.211

The enantiomeric ratios of frontalin from SM females and endo-brevicomin 212

from SM females and males were not statistically different for either technique, 213

“gallery aeration” and “beetle aeration”. In general, volatile capture was easy 214

and fast with either technique; however “gallery aeration” technique was more 215

natural since the insects were not constrained and likely less stressed. The 216

“beetle aeration” technique favored the capture of insect-produced compounds 217

since the host was not present, hence “beetle aeration” technique avoided218

interference with pheromone identification, by potentially coeluting host 219

compounds.220

The enantiomeric ratios of frontalin and endo-brevicomin between morphs221

(in “beetle aeration” technique) did not show statistical differences (Table 2). 222

The a priori segregation of the two morphs by body size and the difference 223

on endo-brevicomin production between morphs; suggest the existence in 224
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Chiapas of two different D. frontalis populations. Zuñiga et al. (unpublished 225

data) founded in a preliminary way that nether chromosome analysis or 226

citocrome oxidase I of DNA mitochondrial between both morphs were not 227

different, but Kirkendall and Hayes have unpublished DNA data that suggest 228

just the opposite of Zuniga’s data. Given that there is much unclear data, – all 229

unpublished – on the subject, studies complementary are necessary in order to230

know the genetic differentiation level between these morphs.231

We consider that our findings could partially explain low beetle catches on 232

traps baited with commercial D. frontalis bait for monitoring purposes in 233

southern Mexico, even under outbreak conditions. Also partially suggest an 234

explanation why the vast majority insect coughed were from the SM. Since the 235

commercial baits are loaded with racemic frontalin plus α-pinene, there seems 236

to be not enough specificity to attract the local populations. Even more, 237

produced differences of female endo-brevicomin between morphs propose an 238

intriguing existence of two incipient species; however there is still so much to be 239

done to gather robust information for this phenomenon. 240
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Figure 1.  “Entrance aeration technique” for volatiles from individual bark beetles 

boring into an uninfested log. Labeled items: Conical vial with adsorvant (3), a 

beetle entrance hole attached to a beetle boring hole (1). A piece of plastic mesh 

(2) that prevented frass from getting into the vial.
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Figure 2. Comparison of pheromone production (ng / beetle) between small morph 

(SM) and large morph (LM) females of D. frontalis from Lagunas de Montebello

National Park, Chiapas, Mexico. Bars with the same letter are not significantly 

different. A) Mann-Whitney test, U=0.140, α=0.05; B) Mann-Whitney test, U=0.001, 

α =0.05.
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TABLE 1. PHEROMONE ENANTIOMERIC RATIOS PRODUCED BY  D. 

FRONTALIS OF SMALL MORPHS FROM LAGOS DE MONTEBELLO NATIONAL 

PARK, CHIAPAS, MÉXICO

Means associated with the same latter were not significantly different, Mann-

Whitney test U=0.457; P=0.05.

NS/TI= Number of insect where compounds was detected/ Number of insects 

sampled.

ND = Not detected

    Enantiomeric ratio (+)%: (-)% (± SE)

female maleextraction technique NS/TI NS/TI

"gallery aeration" 15/15
4.7                               

(0.5)a

"beetle aeration" 12/12 5.6                  
(0.6)a

0

95.8                             
(0.5)a

5/5 0 0

100                    
(0)

94.4                            
(0.6)a

6/5 0

ND

"beetle aeration" 10/12
100                                  
(0)

ND 6/5
100                     
(0)

ND

"gallery aeration" 9/15

frontalin

endo -brevicomin

100                       
(0)

ND 5/3
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TABLE 2. ENANTIOMERIC RATIO OF PHEROMONES FROM TWO SIZE 

MORPHS OF A  D. FRONTALIS POPULATION IN LAGOS DE MONTEBELLO

NATIONAL PARK, CHIAPAS, MÉXICO

Means associated with the same latter were not significantly different, Mann-

Whitney test U=0.932; α =0.05.

NI/NS= Number of insect where compounds was detected/ Number of insects 

sampled

ND = Not detected

  Enantiomeric ratio (+)%: (-)% (± SE)

ND

SM LM

12/12
3.9                     

(0.6)a

96.1                    

(0.6)a

12/12
100                      

(0)
ND

frontalin 12/12
4.6                      

(0.6)a

95.4                      

(0.6)a

endo -brevicomin 9/12
100                       

(0)

NI/NS NI/NS

Table
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