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RESUMEN

Después de 10 afios de estudios sobre ecologia quimica de los coledpteros Melolonthidae (“melolontidos™), se cuenta con registros
de la “comunicacion quimica sexual” (CQS) y de la “comunicaciéon quimica alimentaria” (CQA) (interaccion melolontido-planta
hospedera) de especies distribuidas en México de los géneros Phyllophaga, Macrodactylus, Cyclocephala y Paranomala. Esto ha
permitido recopilar informacion sobre la comunicacion quimica (“emisor”, “mensaje quimico”, “receptor”) de algunas de estas especies.
En lo referente a la CQS, en el “emisor” se han localizado tres posibles sitios de produccion de atrayentes sexuales en las hembras de este
grupo: 1) un epitelio secretor especializado ubicado en la cdmara genital; 2) microorganismos endosimbioticos y 3) glandulas accesorias
tipos Iy II. El “mensaje quimico” ha sido parcialmente identificado y probada su actividad bioldgica, encontrandose derivados fendlicos
(butilhidroaxianisol), derivados de aminodcidos (3,3 dietil 2,4 azetidina-dione) y acidos grasos (acido hexadecanoico, acido euricico),
entre otros compuestos. Para el “receptor”, se ha obtenido informacion sobre la anatomia y electrofisiologia del sistema olfativo de
estos escarabajos, ademas de identificar tipos y “subtipos” de quimiorreceptores antenales relacionados con la atraccion sexual (sensilas
placoideas y auricilicas). En el caso de la CQA, se han logrado probar algunos “emisores” (hojas y raices de plantas consideradas
hospederas de adultos de Macrodactylus), los cuales liberan “mensajes quimicos” (aun por identificar) que provocan la atraccion del
“receptor” (hembras y machos, en este caso, con sensilas relacionadas con la captacion de estos volatiles -basiconicas y celocOnicas-).
Por ultimo, se discute el impacto de esta linea de investigacion en el estudio de los meloléntidos mexicanos desde diferentes enfoques
y las perspectivas de consolidacion como alternativa para el conocimiento, manejo y conservacion de la biodiversidad.

Palabras clave: Comunicacion quimica sexual, comunicacion quimica alimentaria, melolontidos, atrayentes, manejo, conservacion.

ABSTRACT

After 10 years of studies on chemical ecology of the Coleoptera Melolonthidae (“melolonthids™), there are records of “sexual
chemical communication” (SCC) and “alimentary chemical communication” (ACC) (melolonthid-host plant interaction) of species
distributed in Mexico of Phyllophaga, Cyclocephala, Macrodactylus, and Paranomala. This has allowed to obtain information about
chemical communication (“sender”, “chemical message”, “receiver”) of some of these species. In relation to SCC, for “sender” three
possible sex attractants production sites have been located in the females of Melolonthidae: 1) a specialized secretory epithelium located
into the genital chamber; 2) endosymbiotic microorganisms and 3) accessory glands type I and type II. The “chemical message” has
been partially identified and tested its biological activity, finding derived phenolic (butylhydroaxyanisole), derived from amino acids
(3.3 diethyl 2,4 azetidina-dione), fatty acids (hexadecanoic acid, euricic acid), among other compounds. For the “receiver”, we have
obtained information about the anatomy and electrophysiology of the olfactory system of these beetles, as well as identify types and
“subtypes” of antennal chemoreceptors, related to the sexual attraction (placodea and auricilic sensilla). In the case of ACC, has been
test some “senders” (leaves and roots of plants considered as a host of Macrodactylus), which released “chemical messages” (yet to be
identified) that cause the attraction of the “receiver” (females and males), in this case, with the sensilla related to the uptake of these
volatiles (basiconic and coeloconic sensilla). Finally, the impact of this research area for the study of the melolonthids of Mexico
from different approaches and perspectives of consolidation as an alternative for the knowledge, management and conservation of
biodiversity, is discussed.

Key words: Sexual chemical communication, alimentary chemical communication, melolonthids, attractants, management,
conservation.

El estudio de la comunicacion quimica de un insecto
permite conocer la etapa de su comportamiento en la
cual puede encontrarse el intercambio de informacion
quimica. Cuando el contexto de ello es la “comunicacion
quimica sexual” (CQS), estd involucrado un “emisor”
(generalmente, las hembras), con la produccion y
liberacion del “mensaje quimico” (atrayentes o feromonas
sexuales), ademas de la localizacion de éste por parte del
“receptor” (generalmente, los machos). De igual modo,
cuando se habla de la “comunicacion quimica alimentaria”

(CQA), estos tres elementos son el eje fundamental de
la comunicacion, modificandose solo los interactuantes
propios de una relacion planta-insecto. En el caso de
los coledpteros Melolonthidae (melolontidos), ambos
esquemas de comunicacion quimica han comenzado a
estudiarse en los ultimos 10 afios. La CQS ha sido el
principal interés en especies distribuidas en México: se ha
obtenido informacion del esquema completo para cuatro
especies del género Phyllophaga, dos de Macrodactylus,
una de Cyclocephala y una de Paranomala, mientras que
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en el caso de diversas especies de la tribu Hopliini, se
han recopilado datos exclusivamente sobre el “receptor”.
Con respecto a la CQA melolontido-planta hospedera, se
cuenta con informacion incipiente sobre la atraccion que
provocan algunas plantas hospederas como el maiz Zea
mays (L.) (Poaceae) y el “azumiate” Selecio salignus
(Kunth) (Asteraceae) en hembras y machos de M. nigripes
y M. mexicanus, en condiciones de laboratorio (Nieves-
Silva y Romero-Lopez 2016, Romero-Lopez et al. datos no
publicados).

El presente ensayo pretende difundir la informacién que
se ha podido recopilar durante la década reciente, sobre la
comunicacion quimica de los melolontidos mexicanos. Esta
linea de investigacion, desde ambas vertientes (enfoques
CQS y CAA), ofrece perspectivas atractivas para obtener
informacion basica sobre la biodiversidad de México,
para complementar aspectos taxonémicos, filogenéticos y
evolutivos del grupo, brindar alternativas para el manejo
de especies plaga y para proponer estrategias para la
conservacion de meloldntidos “benéficos”.

1. Generalidades de 1a familia Melolonthidae

De acuerdo a Cherman y Morén (2014), la familia
Melolonthidae comprende un numero considerable de
coleopteros de formas, tamafios y habitos variados. En
general, los adultos de este grupo presentan antenas
formadas por ocho a diez artejos, de los cuales tres a siete
corresponden a la maza antenal. El tamafio corporal es
variable: una longitud total de 3 a 130 mm, mientras que
la anchura méaxima de los ¢élitros es de 1.8 a 51 mm y la
expansion alar entre 8§ y 230 mm. La longitud dorsal es
de 12 a 225 mm y la anchura del abdomen de 2 a 40 mm.
Los adultos presentan dimorfismo sexual diverso, desde
muy acentuado hasta poco perceptible. Coloracion diversa,
de origen quimico, fisicoquimico o fisico. Las larvas son
escarabeiformes con antenas formadas por cuatro artejos
alargados Pupas exaradas y adécticas.

Los meloldntidos estan presentes en todos los habitats
continentales, insulares y algunos lénticos, excepto en
ambientes con hielos perennes. Se encuentran desde el
edafon hasta el dosel; los adultos se alimentan de hojas,
flores, tallos, frutos, polen, néctar, savia, corteza y detritus
vegetal, rara vez depredan adultos o inmaduros de
coleodpteros, homopteros o formicidos. Las larvas consumen
raices, humus o xilema. Varias especies se asocian con
nidos de termitas y hormigas y madrigueras de roedores
(Moroén et al. 1997, Mordn et al. 2014). Se trata de insectos
holometabolos (durante su desarrollo ocurren eventos de
embriogénesis y diferenciacion con intervencion de formas
larvarias y pupales) con huevo, tres estadios larvales,
pupa y adulto. El ciclo de vida es usualmente univoltino,
bivoltino o trivoltino (Morén et al. 2014).

Con respecto a la ecologia y comportamiento de estos
insectos, el interés se ha centrado recientemente en aspectos
de su comportamiento precopulatorio, principalmente
la fase relacionada con la participacion de sustancias
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quimicas. En la presente revision, se efectua un recuento
del avance en los estudios sobre la comunicacion quimica
de estos insectos, principalmente en aquellos que estan
relacionados con su actividad sexual y alimentaria.

2. Comunicacion quimica sexual de los meloléntidos

La Ecologia quimica se encarga del estudio de
sustancias quimicas relacionadas en las interacciones
ecologicas intra e interespecificas entre organismos (Wood
1983, Cortez 2013). Dichas sustancias son consideradas
como infoquimicos, los cuales transmiten informacion
en una interaccion entre muchos individuos, provocando
en el receptor una respuesta conductual o fisiologica, con
caracter adaptativo para cualquiera de los interactuantes o
para ambos (Dicke y Sabelis 1988). Estos se subdividen
en aleloquimicos y feromonas. Los aleloquimicos median
interacciones entre dos individuos de diferentes especies
y se dividen en alomonas (el segundo interactuante se
favorece en el contacto), kairomonas (solo el primero
de los interactuantes se beneficia) y sinomonas (ambos
interactuantes son beneficiados). En el caso de las
feromonas, sustancias que se encuentran involucradas en
interacciones entre individuos de la misma especie, destacan
las feromonas sexuales, los cuales median interacciones
entre organismos de la misma especie y diferente sexo, con
fines de apareamiento (Nordlund y Lewis 1976, Dicke y
Sabelis 1988).

El interés por la comunicacion quimica y el
comportamiento sexual de los insectos fitéfagos, que se
integran en el término “comunicacién quimica sexual”
(CQS) (Romero-Lopez y Arzuffi 2010) se ha incrementado
de manera importante en aflos recientes, principalmente
por los beneficios que se obtienen en el area agricola con
el monitoreo, manejo y control de plagas. En general, el
estudio de la CQS de un insecto permite conocer la etapa
de su comportamiento en que puede observarse algin
tipo de comunicacion basada en el uso de sustancias
quimicas conocidas como infoquimicos (Dicke y Sabelis
1988). Dicha etapa se considera como comportamiento
precopulatorio y es lo que ocurre entre el momento en que
aparece el elemento “emisor” (generalmente la hembra) del
infoquimico o “mensaje quimico” y es localizado por el
“receptor” (generalmente el macho), hasta el momento en
que se presenta el contacto sexual (Eberhard 1993, Facundo
et al. 1999). La forma mas practica de estudiar la CQS de
un insecto es conocer su comportamiento precopulatorio,
ubicar la fase en la que pudiera estar involucrada alguna
sustancia atrayente, establecer el momento en que el emisor
comienza a atraer al receptor (ya sea con movimientos
corporales o con la liberacion de un mensaje quimico,
que en este caso es un atrayente o feromona sexual) y
darle seguimiento al desenlace de esta etapa de cortejo,
conformada por el acercamiento del receptor hacia el emisor
y el contacto sexual final (Facundo ef al. 1999, Romero-
Lopez y Arzuffi 2010) (Figura 1). Bajo este esquema, es
posible abordar la CQS de cualquier modelo bioldégico o
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grupo, como es el caso de los melolontidos.

2.1. Comportamiento precopulatorio

Para el estudio de la CQS de una especie en particular, se
requiere antes que cualquier cosa, contar con informacion
sobre su comportamiento precopulatorio. La secuencia
de patrones que conforman el comportamiento de los
melolontidos, se basa en una constante general: mientras las
hembras emergen, liberan sustancias con las cuales atraen
los machos (Morén 1986, Eberhard 1993, Leal 1998,
Romero-Lopez y Arzuffi 2010). Los actos que anteceden
y provocan la liberacion de los atrayentes y/o feromonas
sexuales, forman parte del patron conocido como “llamado
sexual”, término empleado para referir el comportamiento
que presentan las hembras de diversos insectos, incluidos
los coledpteros, inmediatamente antes y durante la
exposicion de su glandula feromonal (McNeil 1991, Leal
1998). Existen descripciones del comportamiento que
antecede a la copula en los coledpteros Melolonthidae. Se
cuenta con informacion para Costelytra zealandica White,
1846 (Chapman 1975), Phyllophaga crinita Burmeister,
1855 (Teetes et al. 1976), Cyclocephala borealis Arrow,
1911 (Potter 1980), Cyclocephala immaculata Olivier,
1789 (Potter 1980), Phyllophaga anxia LeConte, 1850
(Guppy 1982), Phyllophaga macrophylla Bates, 1888
(Morén 1986), Cotinis nitida L., 1758 (Domek y Johnson
1987), Phyllophaga vetula Horn, 1887 (Villalobos 1990),
Holotrichia parallela Motschulsky, 1854 (Leal et al.
1992), Phyllophaga vicina Moser, 1918 (Eberhard 1993),
Anomala (=Exomala) orientalis Waterhouse, 1875 (Zhang
et al. 1994, Facundo et al. 1999), Maladera matrida
Argaman, 1986 (Yarden y Shani 1994, Falach ef al. 2003),
Phyllophaga lalanza Saylor, 1941 (Moroén et al. 1996),
Paragymnetis flavomarginata sallei Schaum, 1849 (Arce-
Pérez y Morén 1999), Holotrichia reynaudi Blanchard,
1851(Ward et al. 2002), Phyllophaga lanceolata Saylor,
1825 (Nojima et al. 2003), Phyllophaga elenans Saylor,
1938 (Oechlschlager et al. 2003), Phyllophaga cuyabana
Moser, 1918 (Oliveira y Garcia, 2003) y Popillia japonica
Newman, 1841 (Switzer et al. 2004).

En lo referente a especies distribuidas en México,
se ha estudiado el comportamiento precopulatorio de
Phyllophaga  ravida Blanchard, 1850, Phyllophaga
macrocera Bates, 1888 y P. vetula (Romero-Lopez et al.
2007), asi como de Phyllophaga obsoleta Blanchard, 1850
(Romero-Lopez y Arzuffi 2010) (Figura 1), Phyllophaga
opaca Moser, 1918 y Phyllophaga crinita Arrow, 1933
(Romero-Lopez et al. 2016a). En la actualidad, se cuenta
ya con la descripcion del comportamiento precopulatorio
de Macrodactylus mexicanus Burmeister, 1845 (Benitez-
Herrera et al. 2015) y se realizan observaciones sobre el
comportamiento de hembras y machos de Macrodactylus
nigripes Bates, 1887 (Romero-Lopez et al. datos no
publicados), asi como de Cyclocephala lunulata Burmeister,
1847 (Benitez-Herrera ef al. datos no publicados). A partir
de esta informacion, es posible abordar a cada uno de los
elementos de la CQS.

2.2. “Emisor” - CQS

2.2.1. Epitelio glandular especializado en la secrecion
de atrayentes

Las hembras de este grupo de escarabajos cuentan con

sitios de produccion de atrayentes o feromonas sexuales
conformados por una linea de células epiteliales ubicadas
debajo de la cuticula, en la superficie de la placa anal y en
los esternitos apicales; el atrayente es emitido al exterior a
través de canales cuticulares (Tada y Leal 1997).
Este tipo de sitio productor es caracteristico de especies
del género Anomala. En cambio, en otras especies, la
morfologia del sitio de produccion es mas diverso. Las
hembras de Heptophylla picea Motschulsky, 1857,
presentan una “glandula feromonal” parecida a la de los
integrantes de Anomala (Tada y Leal 1997) y las hembras
de Rhizotrogus aequinoctialis Herbst, 1871, muestran una
estructura en forma de “bolsa” de color “lechoso” al final
del abdomen (Leal 1998).

En el caso de H. parallela y P. obsoleta, las hembras
presentan un “llamado sexual” particular en el cual
exponen en su apice abdominal una estructura parecida a
un saco. Este saco o “bolsa” es la camara genital protractil
que forma parte del aparato reproductor de las hembras
(Romero-Lépez et al. 2009), dentro de la cual se sugiere
que se producen los infoquimicos (Leal et al. 1993). Se sabe
de la existencia de un epitelio especializado con potencial
secretor de atrayentes sexuales en la seccidon posterior
de la camara genital de hembras de H. parallela (Kim y
Leal 1999). Esto mismo se ha descrito para hembras de las
especies mexicanas P. opaca (Romero-Lopez et al. 2010a)
(Figura 2), P. obsoleta (Romero-Lopez et al. 2011) y M.
mexicanus (Benitez-Herrera et al. 2015), adicionandose
la participacion de las glandulas accesorias tipo I y tipo II
en los tres casos; dichas glandulas estan conectadas a la
camara genital de las hembras.

A la fecha contintian estudidndose morfolégicamente
las camaras genitales y glandulas accesorias de hembras
de M. nigripes y P. ravida (Romero-Lopez et al., datos
no publicados), en la busqueda de este tipo de sitios de
produccion.

2.2.2. Participacion de microorganismos

La otra variante de la produccion de atrayentes sexuales
en los melolontidos es la presencia de microorganismos
dentro de estructuras especificas del aparato reproductor
de las hembras. En la naturaleza existen interacciones
estrechas entre individuos de diferentes especies, las
cuales puedan afectarse entre si o beneficiarse con la
interaccion; a esto se le conoce como simbiosis (Rodriguez
y Redman 2008). La simbiosis puede ser clasificada como
endosimbiosis cuando uno de los que intervienen en la
interaccion habita dentro del otro. Esto se puede encontrar
en las interacciones de bacterias con invertebrados, en
donde se han obtenido evidencias de que éstas producen
sustancias quimicas (Dickschat et al. 2005). En los
melolontidos, este tipo de interaccion ecologica solo ha
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Figura 1. Etograma del comportamiento precopulatorio de
Phyllophaga obsoleta, como resultado de sesiones de observacion,
en el cual se representan los patrones principales relacionados
con su comunicacion quimica sexual. Los circulos representan
la frecuencia con que cada patréon se repitio y el tamafio de los
mismos indica qué tantas veces se presentd ese mismo patron a lo
largo de los registros. Las flechas representan las transiciones de
un patrén a otro y el grosor de las mismas indica la frecuencia con
que se presentaron dichas transiciones. Las frecuencias relativas
de cada patron y de las transiciones fueron representadas como
porcentajes (nimeros marcados dentro de los circulos o junto a
las flechas). Modificado de Romero-Lépez et al. (2003).

sido documentada para hembras de C. zealandica; en el
interior de las glandulas accesorias de las hembras de esta
especie presentan bacterias endosimbioticas que, segin
los autores, producen fenol; este compuesto quimico ha
sido considerado como la feromona sexual de esta especie
(Hoyt et al. 1971). A partir de dicho antecedente, el interés
resurgié para continuar con esta linea de investigacion
para especies distribuidas en México. En el contexto, en
aflos recientes se han obtenido resultados alentadores para
integrantes de los géneros Phyllophaga, Macrodactylus,
Cyclocephala y Paranomala. En el caso de Phyllophaga,
los estudios se han centrado en tres especies (P. ravida,
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P. macrocera y P. obsoleta), contandose con un avance
consistente en hembras de P. ravida. Para éstas se han
encontrado dos tipos de bacterias en el interior de la cdmara
genital, que al ser cultivadas in vitro se distinguen por las
siguientes caracteristicas: 1) colonia de color amarillo con
un didmetro de 3 a 4 mm, lisa, ondulada, de forma irregular
umbonada, con olor pronunciado y 2) colonia de menor
tamafio, con un diametro de 1 a 2 mm, presentando un color
blanco, trasparente, liso, con un olor pronunciado también
(Romero-Lopez et al. 2016b). Para Macrodactylus, se han
obtenido resultados desde los enfoques morfoldgico y
microbioldgico con hembras de M. nigripes, observandose
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Figura 2. Microfotografias del aparato reproductor de la hembra de Phyllophaga opaca, con énfasis en los posibles sitios productores
de atrayentes sexuales. A, camara genital extendida (tratamiento con negro de clorazol e hidroxido de potasio. B, corte histologico de
la glandula accesoria tipo I y de la camara genital con tincién de Feulgen-green. ag= glandula accesoria tipo I; be= bursa copulatrix;
co= oviducto comun; gc= camara genital; ge= células glandulares epidermales; d= conductos de las células glandulares epidermales;
Igp=placas genitales laterales; m= musculos; mgp= placas genitales medias; se= secreciones. Tomado de Romero-Lopez et al. (2010a).

un solo tipo de bacterias dentro de la camara genital. Las
bacterias en esta especie presentan caracteristicas unicas
y distintas en comparacion a las obtenidas en el tracto
digestivo como color y tamafio: 1 mm de diametro de la
colonia, borde liso con forma circular y un margen entero,
con una elevacion convexa, superficie lisa, aspecto humedo
con una consistencia cremosa y translicida, con una
reflexion de la luz brillante. Otra de las caracteristicas para
destacar es el olor caracteristico, pronunciado y penetrante
que logra percibirse en la colonia bacteriana (Romero-
Lopez et al. 2016b). Al momento se esta a la espera de
resultados concluyentes para C. lunulata y Paranomala
inconstans Burmeister, 1847 y quedan pendientes los
estudios bioquimicos, metabdlicos y moleculares para todas
las especies mencionadas que permitan la identificacion
taxondmica de las bacterias encontradas. Asimismo, se
requiere de los bioensayos de confirmacion de actividad
bioloégica para validar la atraccion de los compuestos
liberados por estos microorganismos.

2.3. “Mensaje quimico” - CQS

Lacomposicionde los atrayentes y/o feromonas sexuales
de las diferentes especies de melolontidos estudiadas a
la fecha, presenta una gran diversidad quimica, desde
infoquimicos constituidos por derivados de acidos grasos,
alcaloides (Leal ef al. 1997), derivados de aminoacidos y
compuestos terpénicos (Leal 1998, 2001), hasta derivados
de azufre (Robbins et al. 2003) y fendlicos (Zarbin et al.
2007, Romero-Lopez y Arzuffi 2010). En algunos casos,
no ha sido posible completar el proceso de identificacion
de alguna sustancia atrayente, es decir, se ha obtenido el
perfil quimico por cromatografia de gases y espectrometria
de masas (CG-EM), pero no se ha cumplido con el proceso
completo de confirmacion bioldgica a través de bioensayos
en olfatometro, tinel de viento, electroantenografia (EAG)
o pruebas en campo (Leal 1998). En este caso, la sustancia

se denomina atrayente sexual y asi deberia manejarse hasta
que se concluya con la efectividad bioldgica de cada uno de
los compuestos extraidos e identificados (Romero-Lopez et
al. 2005a).

En la Gltima década, aunque no se ha logrado validar y
obtener la patente de algun atrayente o feromona sexual de
especies distribuidas en México, se cuenta ya con un perfil
de compuestos con potencial quimico-ecoldgico. Para P,
obsoleta se han logrado identificar derivados cuticulares
basados principalmente de hidrocarburos alifaticos,
derivados de acidos grasos (Romero-Lopez et al. 2005b) y
derivados fendlicos, como el butilhidroxianisol (Romero-
Lopez y Arzuffi 2010). Este compuesto ya ha sido probado
en bioensayos de laboratorio (olfatdmetro) y campo,
restando so6lo su validacion con pruebas de EAG.

Se ha obtenido también el perfil quimico de otras
especies de Phyllophaga, como P. ravida y P. opaca. Para
la primera, se han extraido e identificado ocho compuestos
quimicos: ciclohexano, 1,1’ (2 tridecil 1,3 propanedil) bis-
; 10 metil eicosane; 5 butil hexadecano; 3 hexen 2 ona;
3,3 dietil 2,4 azetidinadiona; 3 metileno 2 pentanona; 2
metoxi 2 metil butano y tetrametil oxirano (Cuadro 1).
En el caso de P. opaca, se han obtenido siete compuestos:
colestadienol-4,6,3 (34); colesterol; colestadieno-3,5;
2-metil heptadecano; dl-a-tocoferol succinato;
9,19-ciclolanostenol-24,3, acetate y lupenol -20 (29), 3
acetato (34) (Romero-Ldpez et al. datos no publicados).
Con respecto al género Macrodactylus, se cuenta ya con
un avance del 90% en la identificacion del perfil quimico
de M. mexicanus y M. nigripes, encontrandose derivados
de hidrocarburos y de acidos grasos, ademas de algunas
cetonas y alcoholes (Romero-Lopez et al. datos no
publicados).

Es probable que estos compuestos formen parte de
los atrayentes sexuales de dichas especies, a partir del
cual podria obtenerse un producto biotico que ademas
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de ser fundamental en la CQS de cada una (con los
correspondientes aportes desde el enfoque taxondémico-
filogenético-evolutivo), ofrezca alternativas para una
estrategia de manejo de plagas agricolas.

2.4. “Receptor” - CQS

2.4.1. Morfologia y distribucion lamelar

La mayoria de las estructuras sensoriales que captan
los atrayentes y/o feromonas sexuales se localizan en las
antenas de los melolontidos, en particular en las sensilas
ubicadas en sus lamelas (Moron 1986). Estas sensilas o
receptores estan funcionalmente adaptadas para responder
a los estimulos quimicos suspendidos en el aire (Visser
1986). Los machos de estos coledpteros presentan una
alta sensibilidad a estas sustancias quimicas incluso en
bajas concentraciones gracias a sistemas sensoriales muy
sensibles y especificos, que se encuentran en sus antenas
(Maibéche-Coisne et al. 2004). Los atrayentes sexuales

liberados por las hembras son captados en las quimiosensilas
o quimiorreceptores localizados en ambos lados de la
lamela antenal de los machos (Romero-Lopez y Mordn
2013). La mayoria de estos receptores antenales pueden
ser observados como modificaciones cuticulares de tres
tipos: laminas con poros huecos, laminas con poros sobre
cavidades y estructuras en forma de filamentos (Meinecke
1975). No obstante, en estudios recientes se ha ido afinando
la identificacion con base en la morfologia cuticular
externa de éstos. Ochieng et al. (2002), Romero-Lopez
et al. (2004, 2010b, 2013) y Romero-Lopez y Benitez-
Herrera (2014), han propuesto una clasificacion en la que
pueden identificarse hasta seis tipos de quimiorreceptores
en diferentes especies de Phyllophaga y de la subfamilia
Hopliinae: tricoideos, quéticos, basiconicos, celoconicos,
auricilicos y placoideos, siendo los cuatro ultimos los
principales involucrados en la recepcion de infoquimicos
y en particular, los auricilicos (AUS) y placoideos

Cuadro 1. Compuestos extraidos con hexano de la camara genital protractil de hembras de Phyllophaga ravida e identificacion por

cromatografia de gases y espectrometria de masas.

COMPUESTO FQC PM CAS RT
ciclohexano, 1,1’ (2 tridecil 1,3 propanedil) bis- C,H,, 390.7284 | 55255-74-8 | 45.15
10 metil eicosano C,H, 296.5741 | 54833-23-7 | 43.85
5 butil hexadecano C,H,, 282.5475 | 6912-07-8 43.51
3 hexen 2 ona CH,O 98.1430 | 4376-23-2 6.48
3,3 diethyl 2,4 azetidinediona CH NO, | 141.1677 | 42282-85-9 | 6.40
3 metil 2 pentanona CH,0 100.1589 | 565-61-7 4.70
2 metoxi 2 metil butano CH,O 102.1748 | 994-05-8 4.42
tetrametil oxirano CH,O 100.1589 | 5076-20-0 3.38

Datos tomados de la base NIST. FQC= formula quimica condensada; PM= peso molecular; CAS= Numero CAS (Chemical Abstract Services number ,
por sus siglas en inglés); TR= tiempo de retencion (min). n=12.

Figura 3. Sensilas antenales de Macrodactylus mexicanus. A. Vista frontal de la lamela media de un macho. B. Microfotografia con un
acercamiento de la lamela media mencionada previamente, mostrando algunos tipos de sensilas o quimiorreceptores.
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(PLAS), protagonistas destacados en la CQS. Diversos
autores como Hansson et al. (1999), Larsson et al. (1999)
y Kim y Leal (2000) han documentado que el inicio del
procesamiento olfativo para la recepcion de atrayentes y
feromonas sexuales es muy probable que se presente en
los quimiorreceptores PLAS. Estos receptores son los mas
abundantes y con una distribuciéon mas homogénea en la
superficie interna de las lamelas de melolontidos (Larsson
et al. 1999, Romero-Lopez ef al. 2004).

Se han identificado diferentes tipos de quimiorreceptores
antenales relacionados con la CQS de las diferentes
especies estudiadas, en especifico los PLAS y AUS en
hembras y machos de Phylloperta diversa Waterhouse,
1857 (Hansson et al. 1999), Anomala cuprea Hope, 1839
(Leal y Mochizuki 1993), Po. japonica (Kim y Leal
2000) y Phyllophaga anxia LeConte, 1850 (Ochieng et
al. 2002). En melolontidos mexicanos, existen registros
sobre la morfologia, numero y distribucion de todos los
quimiorreceptores para las antenas de ambos sexos de
P obsoleta (Romero-Loépez et al. 2004), M. mexicanus
(Figura 3) y M. nigripes (Romero-Lopez et al. datos no
publicados). Informacion exclusiva para la morfometria
de las antenas, lamelas y de estos quimiorreceptores se ha
recopilado para P. ravida (Romero-Lopez et al. 2010b),
P. opaca (Romero-Lépez y Moron 2013), P macrocera
(Romero-Lopez y Benitez-Herrera 2014) y diversas
especies de la tribu Hopliinae (Romero-Lopez ef al. 2013).

2.4.2. Electrofisiologia y EAG

Las técnicas electrofisiologicas permiten estudiar la
relevancia que tiene para los insectos la deteccion olfativa
de infoquimicos. La mayor parte de las referencias sobre
la aplicacion de estas técnicas estan relacionadas con
lepiddpteros, ya que han sido aplicadas principalmente
al estudio de feromonas sexuales (Wadhams 1992). En
los coledpteros, los estudios se refieren principalmente a
feromonas de agregacion y kairomonas (Sanchez-Osorio
et al. 2007). Todo lo anterior se enfoca en las respuestas
electrofisioldgicas de las antenas y en casos aislados, de
los quimiorreceptores. Los estudios de electrofisiologia
enfocados a la identificacién de volatiles de plantas en
melolontidos (y en la mayoria de los insectos), se basa
en la insercion de electrodos en dos zonas especificas del
cuerpo de éstos: uno en la region abdominal (“tierra™) y
otro en una region del sistema nervioso, ya sea alguno
de los l6bulos olfativos o una célula individual de algiin
quimiorreceptor. En el caso de la EAG, se trata de una de
las técnicas electrofisiolégicas méas empleadas en el area
de Ecologia quimica; permite medir las respuestas de las
células receptoras de las antenas de un insecto (en el caso
de la CQS, principalmente de los machos) a compuestos
biolégicamente activos (Roelofs 1979). El método
EAG permite discriminar entre las sustancias quimicas
irrelevantes de los infoquimicos que son potencialmente
activos para determinada especie de insecto.

Para meloldntidos, se cuenta con algunos reportes sobre
EAG enfocada a la identificacion de atrayentes y feromonas
sexuales, de entre los cuales destacan los correspondientes
a Po. japonica (Adler y Jacobson 1971), A. cuprea (Leal
et al. 1992), A. orientalis (Zhang et al. 1994), Anomala
octiescostata Burmeister, 1844 (Leal et al. 1994), M.
matrida (Yarden et al. 1996), Ph. diversa (Hansson et al.
1999), H. parallela (Leal et al. 1993) y P. anxia (Zhang et
al. 1997, Ochieng et al. 2002). En la mayoria de los casos,
las respuestas se dirigen hacia derivados de aminoacidos
como L-isoleucina y L-valina.

Para especies distribuidas en México, se cuenta con
resultados sobre EAG, midiéndose la respuesta de machos
de P. obsoleta, M. nigripes y C. lunulata hacia extractos
de la camara genital de las hembras correspondientes
(Romero-Lopez et al. datos no publicados), aunque atun no
se han probado compuestos sintéticos en forma individual.
Por otro lado, en el sentido estricto, ya existen reportes sobre
estudios electrofisiologicos para machos de M. nigripes
durante la busqueda de infoquimicos exclusivos para la
actividad sexual de esta especie, probandose extractos de
la cdmara genital de hembras en machos (region abdominal
y olfativa). Esto en el contexto de estudios anatémicos en
los cuales se han identificado las estructuras en las cuales
se detonan las respuestas olfativas en los machos de esta
especie, conocidas como ‘“cuerpos de seta” (Martinez-
Bonilla et al. 2014).
3. Comunicacion alimentaria de los
meloléntidos

Los “volatiles de plantas” son infoquimicos basados en
mezclas complejas de una amplia variedad de compuestos
organicos, las cuales presentan funciones ecologicas
importantes para las plantas: atracciéon de polinizadores,
apoyo en diseminacion de semillas y resistencia al ataque
de depredadores y patdgenos. Asimismo, median una serie
de interacciones entre organismos de diferentes niveles
troficos, incluyendo insectos fitofagos y sus parasitoides
y depredadores (Agelopolus et al. 1999). Los insectos,
por su parte, se han adaptado para alimentarse de los
organos de las plantas en el suelo en su fase larvaria y del
follaje foliar como adultos (Blossey y Hunt-Joshi 2003).
En general, usan los volatiles de plantas para encontrar su
alimento, pareja o evitar depredadores. Los insectos que
viven en ambientes sobre el suelo poseen varios érganos
olfativos y visuales, los cuales les sirven para localizar su
alimento antes de llegar a contactarlo, orientdndose hacia
los hospederos (Méndez-Aguilar et al. 2008).

La comunicaciéon quimica alimentaria (CQA) en los
melolontidos se basa en las interacciones entre larvas o
adultos con partes aéreas o raices de sus plantas hospederas,
en este caso, con fines de alimentacion, en las cuales estan
involucrados infoquimicos. Aqui también el esquema
de CQA se basa en los tres elementos fundamentales:

“emisor”, “mensaje quimico” y “receptor’.

quimica
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3.1. Comportamiento alimentario

Para intentar elucidar el esquema de CQA de cualquier
insecto, al igual que con el de CQS, se requiere de obtener
informacion no sélo de cada uno de los componentes de
comunicacion, sino de todo el esquema en conjunto. Para
interacciones melolontido-planta hospedera, existen varios
trabajos que enlistan las especies vegetales que fungen
como alimento, refugio y sitios de oviposicion de estos
insectos (Morén et al. 1997, Aragon et al. 2010). No
obstante, estas mismas interacciones desde un contexto
quimico-ecologico han sido citadas de forma poco
constante, encontrandose menciones en la estan incluidos
los melolontidos tanto en su estadio adulto como en su etapa
larvaria. Esta suficientemente estudiado el comportamiento
de los adultos en funcion de los compuestos quimicos que
liberan las plantas y que provocan la atraccion de éstos.
Entre los reportes destacados en este sentido estan los
correspondientes a Po. japonica (Loughrin et al. 1995,
Heath et al. 2001) Ma. matrida (Harari et al. 1994),
Hoplia communis Waterhouse, 1875 (Imai et al. 1998),
Macrodactylus subspinosus F., 1775 (Heath et al. 2001),
Melolontha hippocastani F., 1801 (Ruther et al. 2000) y
Melolontha melolontha L., 1758 (Reinecke et al. 2002).
Para larvas, destacan las interacciones entre C. zealandica
(Osborne y Boyd 1974) y Me. hippocastani (Weissteiner y
Schiitz 2006, 2012).

Para melolontidos distribuidos en México, son escasos
los reportes especificos en cuestiones de comportamiento
alimentario mediado por infoquimicos. Se cuenta con
evidencias de la relacion entre adultos de P. obsoleta y P.
ravida con arboles de “encino” (Quercus sp., Fagaceae),
encontrandose que existen infoquimicos involucrados
en el acercamiento de éstos a las hojas de estos arboles,
para morderlas y aparentemente, alimentarse de ellas
(Romero-Lopez et al. datos no publicados). Otros registros
de este tipo corresponden a adultos de M. mexicanus y M.
nigripes, para los cuales se han efectuado algunas pruebas
quimico-ecologicas que indican una tendencia a que los
infoquimicos liberados por sus plantas hospederas, como el
“castaflo” (Aesculus sp., Sapindaceae), el “pino de navidad”
(Pseudotsuga macrolepis, Pinaceae), el maiz (Zea mays,
Poaceae) y el “azumiate” (Barkleyanthus salicifolius,
Asteraceae), son los que provocan su acercamiento para
morder sus hojas y alimentarse aparentemente de ellas
(Nieves-Silva y Romero-Lopez 2016, Romero-Lopez
et al. datos no publicados; ). En el caso de registros para
larvas, se cuenta con aquellos en los que se describen
las respuestas olfativas de individuos de P. ravida y
Phyllophaga tumulosa Bates, 1888 hacia volatiles liberados
por las raices de diferentes plantas como maiz (Zea mays,
Poaceae) y frijol (Phaseolus vulgaris, Fabaceae) (Méndez-
Aguilar et al. 2008). Actualmente se efectiian bioensayos
en olfatdmetro para evaluar la preferencia de larvas de M.
nigripes hacia raices de maiz y “azumiate” (Nieves-Silva y
Romero-Ldpez 2016).

En todos estos trabajos, el eje rector es la observacion
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de las respuestas de los adultos de estas especies hacia
las hojas o raices de sus plantas hospederas o hacia los
compuestos quimicos extraidos de estas ultimas.

3.2. “Emisor” - CQA

Los volatiles de plantas juegan un papel importante
en las interacciones de los melolontidos, los cuales son
emitidos por las especies vegetales que sirven de alimento
o refugio para alguna fase de desarrollo del insecto. Los
infoquimicos son producidos en muchos tejidos vegetales
diferentes y mediante diversos procesos fisioldgicos.
En algunas plantas, éstos son acumulados en organos
especializados en hojas y tallos y pueden ser desprendidos
como deterrentes contra patdgenos y fitofagos (Pichersky y
Gershenzon 2002). Los volatiles de plantas son producidos
principalmente en las flores, pero también se encuentran
en los frutos, tallos, hojas y raiz. Las emisiones resultan
de la difusion de los volatiles a través de un gradiente de
presion de vapor, desde los compartimentos celulares,
donde hay relativamente altas concentraciones, al aire que
rodea la hoja donde la concentracion es relativamente baja
(Pefiuelas y Llusia 2003). Las tasas de emision de volatiles
de plantas estan influenciadas en mayor o menor grado por
una gran cantidad de factores que pueden alterar ya sea la
sintesis, la presion de vapor o su difusién a la atmosfera.
Estos son clasificados en dos grupos principales: genéticos-
bioquimicos y externos, subdivido a su vez en bidticos y
abioticos. Los del primer grupo determinan la produccion
y emision de volatiles porque regulan los niveles de
enzima responsable del paso final en la biosintesis y la
disponibilidad del sustrato en la célula y hacen que las
emisiones sean altamente especificas y regidas por el
desarrollo de la planta; generalmente es en los estadios
tempranos cuando hay mas emisioén (Dudareva ef al. 2004,
Marin-Loaiza y Céspedes 2007). Se conoce poco acerca del
sitio de sintesis, pero se propone que se lleva a cabo en
el citosol o en los peroxisomas (Marin-Loaiza y Céspedes
2007). No obstante, han surgido estudios que sugieren que
los tricomas (Wagner 1991, Glas ef al. 2012) y los estomas
(Effmert et al. 2005) son las principales estructuras en las
cuales se producen los voldtiles de plantas.
Para hospederos vegetales de melolontidos no existe
estudio alguno que se haya enfocado en el “productor” de
infoquimicos. Parte de los objetivos en los proximos afios
es abordar este tema para especies de plantas hospederas
mexicanas, especificamente en lo que a la localizacion de
tricomas y estomas con epitelios glandulares se refiere.

3.3. “Mensaje quimico” - CQA

Los “volatiles de plantas” son infoquimicos basados en
mezclas complejas de una amplia variedad de compuestos
organicos, que incluyen hidrocarburos saturados e
insaturados, acidos organicos, ésteres, aldehidos, cetonas,
aminas, 6xidos y compuestos sulftiricos; todos ellos se
forman a partir de diversas rutas bioquimicas (Visser y De
Jong 1988, Vaughn 2001). De los diversos estudios que se
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han efectuado para extraer e identificar los volatiles de las
plantas hospederas de melolontidos (ver seccion 3.1.), los
mads representativos son los relacionados con Po. japonica.
La mayor parte de las pruebas de confirmacion biologica
se han realizado tomando como base “cebos” elaborados
con una mezcla de volatiles de plantas hospederas de esta
especie. Entre los principales componentes quimicos estan
el fenetil propionato, el eugenol y el geraniol (Ladd y
MacGovern 1980), a los cuales se han ido adicionando otros
como el (Z)-3-hexen-1-ol (obtenido de especies de Quercus,
hospederos de adultos del género Melolontha) (Reinecke et
al. 2006), 4cido hexanoico, acido valérico y octil butirato
en proporcién 1:1:1 para adultos del género Macrodactylus
(Arredondo-Bernal et al. 1995, Williams et al. 1993, 2000),
entre los mas importantes. Todo esto, considerando los
volatiles de especies vegetales sin dafiar, liberados de forma
natural. Cuando se ha probado la extraccion de volatiles a
partir de hojas de Fallopia sachalinensis (Polygonaceac)
infestadas por adultos de Po. japonica, se han identificado
los compuestos phenilacetonitrilo, (E)--ocimeno, linalool,
(E)-4,8-dimetil-1,3,7-nonatrieno y (E,E)-o-farneseno. Para
larvas, se han logrado identificar algunos compuestos como
el B-pineno enraices de zanahoria (Dacus carota, Apiaceae),
preferido por inmaduros de C. zealandica (Osborne y Boyd
1974) y el anisol en raices de Quercus petraea (Apiaceae) y
Quercus robur (Apiaceae), preferido por inmaduros de M.
hippocastani (Weissteiner et al. 2012).

En el caso de interacciones melolontido-planta
hospedera con especies distribuidas en México, se han
iniciado extracciones e identificaciones por CG-EM para
conocer el perfil quimico de hojas de maiz y “azumiate”.

3.4. “Receptor” - CQA

3.4.1. Morfologia y distribucién lamelar

De manera general, existen evidencias de que los
quimiorreceptores basicoénicos (BAS) y celoconicos
(COS) son los principales involucrados en la recepcion de
kairomonas y otros infoquimicos liberados por las plantas
hospederas de los melolontidos Po. japonica, A. cuprea 'y
P anxia, entre los mas destacados en este rubro (Kim y
Leal 2000, Larsson et al. 2001, Ochieng et al. 2002).

Para especies distribuidas en México, se cuenta con
datos sobre la morfologia externa de los diferentes tipos de
BAQS y COS en ambas caras de cada una de las lamelas
de hembras y machos de P. obsoleta (Romero-Lopez
et al. 2004), P. ravida (Romero-Lopez et al. 2010b), P.
opaca (Romero-Lopez y Moron 2013) y P macrocera
(Romero-Lopez y Benitez-Herrera 2014), asi como de M.
mexicanus 'y M. nigripes (Martinez-Bonilla et al. 2015).
En aquello relacionado con numero y distribucion de
estos quimiorreceptores relacionados con los volatiles de
plantas, la informacion se restringe a adultos de P. obsoleta
(Romero-Lopez et al. 2004) y se encuentra bajo analisis
para hembras y machos de Phyllophaga cristagalli (Arrow),
P. opaca, P. macrocera, M. mexicanus 'y M. nigripes.

3.4.2. Electrofisiologia y EAG

Para melolontidos, pueden encontrarse estudios

electrofisioldgicos enfocados a probar la actividad biologica
de infoquimicos relacionados con su CQA. Este es el caso
de los registros para A. cuprea, donde el (Z)-3-hexenil
acetato y el fenetil propionato resultaron los compuestos
mas atractivos para machos de esta especie, ubicandose
las respuestas en las “dreas heterogéneas” de las lamelas
(Larsson et al. 2001), las cuales corresponderian a los BAS
y COS. También existen reportes de este tipo para adultos
de Ph. diversa, respondiendo a los volatiles de plantas (Z)-
3-hexenil acetato, (E)-2-hexenal y (Z)-3-hexenol (Hansson
etal. 1999).
En el caso de pruebas por EAG para volatiles de plantas,
destaca el trabajo de Yarden ef al. (1996), en el cual se
probo que el compuesto biciclohexil es biolégicamente
activo para adultos de M. matrida; el de Subaharan et al.
(2013), en el que se registro que los compuestos etil acetato
y propil acetato provocan la mayor respuesta en adultos de
Holotrichia serrata (F.) y el correspondiente a larvas de
M. melolontha (a la fecha, el tnico trabajo reportado para
estadios inmaduros en el que se han efectuado pruebas con
antenas y palpos), en donde se observd que entre varios
compuestos derivados del alcohol, aldehidos y cetonas,
el etanol fue el que provoco las respuestas significativas
(Eilers et al. 2012).

Para especies distribuidas en México, no existen a la
fecha estudios electrofisioldgicos ni de EAG. No obstante,
ya se han iniciado algunos registros con volatiles de
“azumiate” para adultos de M. nigripes, asi como con
volatiles de encino para adultos de P. ravida. También se
espera comenzar con registros de este tipo para las etapas
larvarias de varias especies de los géneros con los cuales se
ha trabajado tradicionalmente.

4. CQS y CQA: conclusiones y perspectivas

En el afio 2005, el autor del presente ensayo inicid
formalmente su carrera en la Ecologia quimica. Aunque
estrictamente el primer manuscrito sobre el tema fue
publicado dos afios antes, no fue sino hasta hace una
década que se adquirié conciencia de la importancia de esta
area de estudio en el ambito de la investigacion en México.
Gran parte de estos diez afios de trabajo se han centrado en
el generar informacion sobre la CQS de algunas especies
distribuidas en México, como ya se ha descrito. Gracias a
ello, en la actualidad ya puede pensarse seriamente en un
enfoque aplicado de esta area de estudio, principalmente
en aspectos agroecoldgicos y sistematicos del grupo
Melolonthidae.

En la cuestion agroecoldgica, a pesar de algunos
intentos por disminuir los dafios provocados por las
especies de melolontidos consideradas “plagas”, ya sea
con agroquimicos (sin validaciones que permitan la
recomendacion confiable de algun producto, a la fecha),
microorganismos (Vargas y Abarca 1998, Ibafiez et al.
2015) o extractos vegetales (Salamanca ef al. 2001, Aragon
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et al. 2002), no se han obtenido resultados consistentes. De
ahi que se haya optado por explorar otras opciones acordes
con el ambiente natural y desde hace algunos afios, el uso
de atrayentes y/o feromonas sexuales ha resurgido como
una alternativa viable (Leal 1998, Robbins et al. 2006). El
objetivo de utilizar estas sustancias es el de atraer a uno de
los sexos (en este caso, a los machos) a trampas disefiadas
para efectos de detecciébn y monitoreo de poblaciones,
asi como para la alteracion de su apareamiento (Romero-
Lépez 2012). El panorama es alentador si se toman como
referencia los trabajos con trampas cebadas con atrayentes
o feromonas sexuales, desde los pruebas pioneras con C.
zealandica (Henzell 1970) y Po. japonica (Klostermeyer
1985) hasta pruebas mas recientes con feromonas de
especies de los géneros Anomala, Melolonthay Phyllophaga
(Leal 1998, Ruther et al. 2002, Robbins et al. 2006). Con
la propuesta del esquema de CQS, el establecimiento de un
programa de manejo basado en atrayentes y/o feromonas
sexuales de los melolontidos mexicanos no s6lo depende de
la extraccion e identificacion del infoquimico involucrado
(considerando ahora lo que podrian producir las bacterias
endosimbidticas), sino también del significado del conjunto
“emisor”, “receptor” y comportamiento precopulatorio de
cada una de las especies. Entre mas se conozca de todo el
esquema, mas posibilidades de éxito se tendran al momento
de instaurar un sistema de trampeo con atrayentes y
feromonas.

Desde el punto de vista sistematico, se han obtenido
evidencias que permiten complementar la informacion
sobre la clasificacion tradicional basada en caracteres
morfologicos de los meloléntidos y sobre la biodiversidad
del grupo. Por un lado, al conocer la estructura quimica
de sus atrayentes y/o feromonas sexuales, pueden
encontrarse consistencias en su composicion quimica,
lo que ha permitido agruparlos en taxa diferentes, ya
sea porque prevalecen los derivados de acidos grasos y
algunos alcaloides o porque predominan los derivados
de aminoacidos y fenoles, segiin sea el caso (Leal 1998,
Zarbin et al. 2007). De igual forma, al comparar los
diferentes sitios productores de las sustancias atrayentes
se sabe que algunas hembras las producen en células
epiteliales asociadas a la cuticula (Tada y Leal 1997) y
otras en un epitelio glandular especializado (Kim y Leal
1999) o por la actividad de microorganismos simbidticos
(Hoyt et al. 1971). Al analizar cada variante de produccion-
liberacidn, la variante ‘epitelial cuticular’ es caracteristica
de los integrantes de la subfamilia Rutelinae y las otras dos
son propias de los Melolonthinae, lo cual también coincide
con la clasificacion tradicional. La excepcion a la regla es
Heptophylla picea Motschulsky, 1857, especie ubicada
originalmente en la subfamilia Melolonthinae pero que
produce su feromona sexual como un rutelino (Tada y Leal
1997); con esta situacion iniciaron los cuestionamientos
hacia la forma original de clasificar y surgi6 la propuesta
de considerar los aspectos de CQS. También el hecho de
que los machos sean los receptores de los atrayentes y
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feromonas sexuales (Morén 1986, Leal 1998, Romero-
Lopez et al. 2005a) y que esto coincida con un mayor
numero y diversidad de quimiorreceptores con respecto a
las lamelas de hembras, permite pensar que este caracter
morfolégico podria brindar informacion importante desde
el punto de vista taxonémico, como han propuesto Ahrens
y Vogler (2008) para melolontidos de distintas regiones del
mundo. De igual forma, Morén (1986) y Romero-Lopez
et al. (2004, 2010b) han sentado las bases para incorporar
este enfoque en el estudio de especies mexicanas. Esta
idea ha sido retomada con otras especies, como algunos
integrantes de hoplinos (Carrillo-Ruiz y Morén 2006,
Romero-Lépez et al. 2013), con una mayor profundidad
en cuestiones filogenéticas, a la par de otros caracteres
morfologicos. Es probable que al conocer aquellos aspectos
de la produccion y liberacion de las feromonas sexuales,
los sitios de recepcion de éstas, asi como los principales
patrones de comportamiento precopulatorio, se adquieran
mas y mejores herramientas que aclaren las dudas que atin
surgen al tratar de clasificar a los melolontidos e incluso,
sobre aspectos evolutivos del grupo.

EntornoalaCQA,apesardelagran cantidad de literatura
relacionada con los melolontidos de otras latitudes y sus
plantas hospederas, sobre todo con el objetivo de elaborar
“trampas multiespecificas” con mezclas de feromonas
sexuales con volatiles de plantas (Ruther et al. 2002,
Romero-Lopez 2012), para especies mexicanas se han
dado “los primeros pasos”, desde una perspectiva integral.
Esto es, que la identificacion del “mensaje quimico” en
las plantas no es el objetivo principal; al igual que con la
CQS, el estudio del esquema de CQA pretende obtener
informacion conjunta de la interaccién melolontido-planta,
del “emisor” y del “receptor”. Se plantea que a partir
de esta vision, puedan atenderse vacios de informacion
taxondmica, filogenética y agroecologica de melolontidos
endémicos de México, a mediano plazo.

A manera de comentario final, habrd que sefialar que
una década de estudios en esta linea de investigacion han
sido suficientes para el establecimiento de un esquema
de trabajo sistematizado, ordenado y consistente. Esto
ha sentado las bases para que en los ultimos 2 afios se
haya logrado un avance significativo en la obtenciéon de
informacion sobre cada componente de la CQS y CQA, para
un mayor numero de especies. El panorama es alentador
para los proximos afios, ya que se estd en una etapa
interesante de formacion de recursos humanos capacitados,
sensibilizados y convencidos de dar continuidad a esta
metodologia de trabajo, ademés de que se cuenta ya con
resultados que permiten pensar en la generacion de patentes
y de sistemas de trampeo basados en infoquimicos para la
captura de meloldntidos, con fines tanto de manejo como
de conservacion.
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