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RESUMEN

En el presente trabajo se llevo a cabo un andlisis bibliométrico con el fin de evaluar el estado
de los estudios sobre comportamiento de macroinvertebrados acuaticos de agua dulce.
Para ello se realizaron una serie de busquedas bibliograficas sistematicas desde el afo
1900 hasta la actualidad en: (i) la base de datos Science Citation Index Expanded (SCIE),
(ii) un subconjunto de 29 revistas incluidas en la categoria ISI Behavioral Sciences y (iii) en
la revista Freshwater Biology, ademas las anteriores busquedas se completaron con un
analisis de ciertas publicaciones relevantes en el campo de la Ecotoxicologia. Todos los
resultados fueron exportados a una hoja Excel y tras ser caracterizados con detalle (p.ej.
taxon estudiado, aspecto comportamental investigado), se llevd a cabo un analisis
descriptivo de los rasgos mas relevantes de los mismos. Los resultados obtenidos a partir
de las distintas busquedas mostraron una considerable disparidad, poniendo de manifiesto
la diversidad de enfoques, técnicas y perspectivas en el estudio del comportamiento animal.

RESUMO

No presente traballo levouse a cabo unha andlise bibliométrica co fin de avaliar o estado
dos estudios sobre comportamento en macroinvertebrados acuéticos de auga doce. Para
isto, realizaronse unha serie de procuras bibliogréaficas sisteméticas dende o ano 1900 ata
a actualidade na: (i) base de datos Science Citation Index Expanded (SCIE), (ii) no
subconxunto de 29 revistas incluidas na categoria ISI Behavioral Sciences e (iii) na revista
Freshwater Biology. Ademais, as anteriores procuras completaronse coa analise de certas
publicaciéns relevantes no campo da Ecotoxicoloxia. Tédolos resultados foron exportados
a unha folla Excel e tras ser caracterizados en detalle (p. ex. taxdn estudado, aspecto
comportamental investigado), levouse a cabo unha analise descritiva dos rasgos mais
relevantes dos mesmos. Os resultados obtidos a partir das distintas procuras mostraron
unha considerable disparidade, pofiendo de manifesto a diversidade de enfoques, técnicas
e perspectivas no estudo do comportamento animal.

SUMMARY

In this study a bibliometric analysis was carried out with the purpose of evaluating the state
of the art of behavioural studies in freshwater macroinvertebrate. Thus, a series of
systematic bibliographic searches were made from 1900s to present in: (i) the Science
Citation Index Expanded (SCIE) database, (ii) a subset of 29 journals included in the
cathegory of ISI Behavioral Sciences and (iii) the Freshwater Biology journal. Also, these
searches searches were completed with the analysis of certain relevant publications in the
field of Ecotoxicology. All the results were transferred to an Excel sheet and after being
characterized in detail (eg. studied taxon, behaviour of interest) a descriptive analysis of the
most relevant characteristics was carried out. Results obtained in the different searches
show a considerable disparity, revealing the diversity of approaches, techniques and
perspectives in animal behaviour.

PALABRAS CLAVE

Agua dulce, Ecologia comportamental, Ecotoxicologia, Etologia, macroinvertebrado.
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1.- INTRODUCCION

El término "bibliometria” es frecuentemente atribuido a Pritchard, quien lo acufié para
reemplazar la expresion un tanto ambigua de "bibliografia estadistica" (Hood & Wilson,
2001). Pritchard definio la bibliometria como "la aplicacibn de métodos matematicos y
estadisticos a los libros y otros medios de comunicacién” (Pritchard, 1969). Asi, la
bibliometria permite rastrear diferentes caracteristicas de la investigacion en un campo
dado, tales como autorias, colaboraciones, origenes geograficos, citas, etc. De hecho, el
analisis bibliométrico se ha aplicado a una variedad de campos en las ciencias
experimentales, incluyendo el estudio de la biodiversidad, los ecosistemas acuaticos o
incluso especies concretas (Guo et al., 2016).

El nacimiento de la Etologia responde al interés por comprender la variedad de
comportamientos que en diferentes situaciones exhiben los individuos de diferentes
especies (Carranza, 1994). Hoy en dia la Etologia se ha convertido en un area de
conocimiento amplisima que muestra vinculos muy estrechos con otras areas, como la
Neurobiologia, la Ecologia o la Genética de poblaciones (Staaden, 1998; Owens, 2006).
Sin embargo, a pesar de la diversidad de trabajos que se estan realizando en las ultimas
décadas, existe todavia un claro predominio de los estudios realizados con vertebrados
frente a los realizados con invertebrados (ver por ejemplo Owens, 2006). Esta falta de
estudios en invertebrados podria ser debida a la creencia tradicional de que éstos
responden estereotipicamente a los estimulos y por lo tanto deben presentar pocas o
ninguna diferencia individual en el comportamiento, aunque algunos trabajos actuales
desafian esta idea (Kralj-Fiser & Schuett, 2014).

Los macroinvertebrados de agua dulce pueden definirse como aquellos organismos
invertebrados que viven en hébitats acuaticos en algidn momento de su ciclo de vida y que
pueden ser atrapados por una malla con un calibre entre 200 y 500 mm (Rosenberg & Resh,
1993). Juegan un papel importante en los ecosistemas de agua dulce al alimentarse de
algas, detritos gruesos o particulas organicas finas y proporcionando alimento para niveles
troficos mas altos. (Schmera et al., 2017). De hecho, la Directiva Marco del Agua (Directiva
2000/60/CE) establece el uso de determinados grupos de organismos para determinar el
estado ecolégico de las masas de agua, y entre ellos se encuentran los
macroinvertebrados.

2.- OBJETIVOS

Este trabajo pretende proporcionar un retrato de la investigacién sobre el comportamiento
de macroinvertebrados de agua dulce. Por ello, los objetivos especificos del mismo son:

1.- Establecer estrategias de busqueda adecuadas, ya que existe cierta dificultad para elegir
los términos de busqueda debido a que es un grupo muy amplio que engloba una gran
variedad de taxones.

2.- Analizar la abundancia de trabajos realizados en los distintos grupos taxonémicos
tratando de averiguar los motivos.
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3.- Analizar la evolucién temporal de la publicacion de estudios sobre comportamiento en
macroinvertebrados en el periodo de tiempo seleccionado (1900-actualidad).

4- Analizar los temas de estudio abordados dentro de la rama del comportamiento animal
en este grupo.

3.- MATERIAL Y METODOS
BUSQUEDAS BIBLIOGRAFICAS Y RECOPILACION DE REFERENCIAS

La estrategia de busqueda empleada en el presente estudio se ajustd a un “proceso iterativo
de retroalimentacion” (Sampson, & McGowan, 2006): (i) identificacion de las fuentes de
busqueda relevantes —i.e. bases de datos—, (ii) definicion de la estrategia de busqueda, y
(i) recuperacion de resultados y revision de la estrategia si necesario. Todas las busquedas
fueron realizadas entre noviembre y diciembre de 2016.

Busqueda #1

En wuna primera aproximacibn al campo de estudio, “comportamiento de
macroinvertebrados de agua dulce” se seleccioné la base de datos Science Citation Index
Expanded (SCIE) del Institute of Scientific information (ISI; Philadelphia, PA, USA). SCIE
es una base de datos multidisciplinar disponible en linea a través de la plataforma Web of
Science. En la actualidad, SCIE cubre un total de 8740 publicaciones cientificas y es una
de las fuentes bibliograficas mas reputadas, como demuestra su amplia utilizacion en
estudios bibliométricos (Ma & Ho, 2016).

Los términos de busqueda behavio$r*, freshwater e *invertebrate$ fueron empleados
simultaneamente utilizando el operador booleano AND con el objetivo de recuperar todas
las publicaciones cientificas desde el afio 1900 hasta la actualidad, que contuvieran estas
palabras y sus variantes flexivas e idiomaticas (p.ej. el término behavio$r* engloba palabras
como behavior, behaviour, behavioral, behavioural, etc; asi, el término *invertebrate$
abarca palabras como macroinvertebrate, microinvertebrate, etc.) en su titulo, resumen o
palabras clave (Tabla 1).

Busqueda #2

El namero elevado de referencias proporcionado por la basqueda anterior (>14000), asi
como la falta de ajuste de las mismas a la tematica de interés, nos llevo a refinar los términos
de busqueda empleados. Asi, se mantuvo el término behavio$r* y freshwater e
*invertebrate$ pasaron a usarse entre comillas (ver Tabla 1).

Busqueda #3

Aungue la segunda estrategia de busqueda mostré una relativa efectividad (29% de las
referencias se ajustaban a la teméatica de interés), el escaso numero de trabajos en revistas
especializadas en comportamiento (< 1%) nos llevd nuevamente a un replanteamiento de
la busqueda. Por ello, en esta nueva busqueda se utilizaron Unicamente revistas
especializadas en este campo.
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Dado que un numero sustancial de las 51 publicaciones incluidas en la categoria de ISI
Behavioral Sciences tienen como enfoque principal el comportamiento humano y otras
areas de conocimiento relacionadas (p. e€j. Behavioral and Brain Sciences, o Neuroscience
and Biobehavioral Reviews), se realizé un analisis manual de los contenidos principales de
todas ellas y se descartaron un total de 22 publicaciones (43.1%). En las 29 revistas la
estrategia de busqueda tuvo por Unico objetivo restringir los resultados a los
macroinvertebrados dulceacuicolas. De esta manera, y dada la aparente impopularidad de
términos como ‘“invertebrados” o “macroinvertebrados” entre los autores de dicho
subconjunto de revistas, se realiz6 una busqueda empleando Unicamente el término -
freshwater — y no -“freshwater *invertebrate$’-. Al igual que en los dos casos anteriores, la
busqueda se efectué dentro de los titulos, resimenes y palabras clave de todas las
referencias publicadas durante el periodo 1900-actualidad (ver Tabla 1)

Busqueda #4

En un porcentaje considerable de las referencias de la busqueda #3 los organismos objeto
de estudio eran peces (56.1%); no obstante, un nUmero importante de registros fue obtenido
para ciertos grupos de invertebrados, destacando los crustaceos (33 registros, 13.9%).
Paraddjicamente, el grupo de los insectos mostré una presencia residual en esta busqueda
(~3%). Con el objetivo de determinar si la ausencia de trabajos dentro de este grupo
numeroso Yy diverso respondia a una estrategia de busqueda ineficiente llevamos a cabo
una nueva busqueda cambiando los términos de busqueda a -*river OR lake™ pero
manteniendo iguales todos los demés parametros (Tabla 1).

Busqueda #5

Debido a que en la segunda busqueda realizada se obtuvieron referencias que si se
ajustaban a la temética pero que no se encontraban en revistas propias de comportamiento,
se decidié hacer una busqueda en Freshwater Biology una de las revistas que acumulaba
mas referencias.

Los términos de busqueda utilizados fueron — behavio$r* AND macroinvertebrate*— en un
periodo de tiempo desde 1900-actualidad.

Busqueda #6

La busqueda #2 también mostro6 trabajos sobre comportamiento de macroinvertebrados en
revistas de Ecotoxicologia. Asi, al igual que en la busqueda #5, todos los numeros de la
publicacion Environmental Toxicology and Chemistry desde el 1900 hasta la actualidad
fueron objeto de una nueva busqueda utilizando los términos -behavio$r* AND
macroinvertebrate*-. (ver Tabla 1). Debido a que esta busqueda reportd6 un nimero muy
bajo de referencias (ver Resultados y Discusion) se decidié revisar una serie de
publicaciones relevantes en el campo de la Ecotoxicologia.
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Tabla 1: Tabla resumen de los parametros utilizados en las diferentes bisquedas.

FUENTE PERIODO TERMINOS DE
BUSQUEDA
BUSQUEDA #1 SCIE 1900 - actualidad behavio$r* AND
freshwater AND
*invertebrate$
BUSQUEDA #2 SCIE 1900 - actualidad behavio$r*AND
“freshwater
*invertebrate$”
BUSQUEDA #3 29 revistas incluidas 1900 - actualidad freshwater
en la categoria ISI
“Ciencias
comportamentales”
(6N
BUSQUEDA #4 29 revistas incluidas 1900 - actualidad river OR lake
en la categoria ISI
“Ciencias
comportamentales”
(6N
BUSQUEDA #5 Freshwater Biology 1900 - actualidad behavio$r* AND
macroinvertebrate*
BUSQUEDA #6 Environmental 1900 - actualidad behavio$r* AND
Toxicology and macroinvertebrate*
Chemistry

(1) Front Behav Neurosci, Horm Behav, Behav Genet, Anim Behav, Appetite, Behav ECcol,
Behav Neurosci, Chem Senses, J Ccomp Psychol, Aggressive Behav, Physiol Behav, Behav
Ecol Sociobiol, J Exp Anal Behav, Anim Cogn, Brain Behav Evolut, Behav Pharmacol, J
Comp Physiol, Adv Stud Behav, Appl Anim Behav Sci, J Exp Psychol, Behav Brain Funct,
Ethology, Ethol Ecol Evol, J Vet Behal, Behav Process, Behaviour, Learn Behav, Acta Ethol,
J Ethol.

ANALISIS DE REFERENCIAS Y TENDENCIAS

En cada una de las busquedas, la informacion relativa al titulo, afio de publicacién, autores,
revista, palabras clave y tipo de referencia fueron exportadas en formato de texto e
introducidas en una hoja de célculo (Microsoft Office Excel).

Realizamos un andlisis en detalle de las referencias proporcionadas por cada busqueda
creando diferentes categorias:

e Tipo de estudio: Separamos las publicaciones obtenidas segun perteneciesen a
estudios de comportamiento en macroinvertebrados o no. En alguna busqueda
creamos dos campos mas, comportamiento y Ecologia y comportamiento y
Ecotoxicologia debido al nimero tan representativo de este tipo de estudios en esa
busqueda.

e Tendencias temporales: Creamos este campo con el fin de averiguar si era posible
observar algun tipo de tendencia en las publicaciones sobre comportamiento en
macroinvertebrados. Las fechas de publicacién de los articulos se agruparon por
décadas para simplificar el analisis.

e Clases de macroinvertebrados: Debido al gran nimero de taxones que incluye el
grupo de macroinvertebrados de agua dulce, decidimos agrupar las referencias
segun el nivel taxondmico de Clase, ayudandonos del buscador taxonomico de NCBI
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(National Center for Biotechnology Information) para revisar el grupo taxondémico al
gue pertenecian los individuos estudiados en cada publicacion.

e Temética de estudio: Tras la revision de monografias sobre comportamiento animal
creamos diferentes bloques tematicos para agrupar las publicaciones encontradas.
Debido a que cada monografia tiene un enfoque diferente (por ejemplo, Danchin et
al. (2008) tratan el comportamiento desde un punto mas cercano a la comunicacion)
preferimos utilizar la division propuesta por Dugatkin (2009) y por Alcock (2013),
siendo esta Ultima nuestra principal referencia ya que es un libro recomendado por
materias de muchas universidades (p. e]. Universidad Complutense de Madrid,
Universidad de Sevilla o Universidad de A Corufia). Los bloques creados fueron:

-Comportamiento reproductivo: Incluye trabajos sobre apareamiento, cuidado
parental, reproduccién y seleccién sexual.

-Comportamiento alimentario: Incluye estudios sobre alimentacion (tipo de
alimentacion, forma de alimentarse, etc.) y estudios relacionados con predacion y defensa
(relaciones y conflictos predador-presa).

-Comportamiento espacial: Incluye estudios sobre uso del habitat (migraciones,
deriva, etc.), locomocion y también estudios de orientacion.

-Comportamiento agonistico: Se incluyen todas las interacciones agonisticas, ya
sean por territorialidad, competencia por hembras, acceso a un recurso, etc.

-Varios: Se incluyen tanto estudios que abordan el estudio del comportamiento de
forma ampliay general como tipos de estudios con un nimero bajo de referencias (memoria
y aprendizaje, identificacion del parentesco...).

4.- RESULTADOS Y DISCUSION

Como se explica a continuacion, el éxito relativo de las distintas basquedas —medido como
el porcentaje de publicaciones recuperadas que se ajustaban a la tematica de interés— varié
considerablemente entre las mismas. Ademas, los resultados obtenidos en cada una de
ellas también exhibieron diferencias notables en aspectos tan relevantes del analisis como
grupos taxonomicos estudiados o aspectos comportamentales contemplados. Todo ello
sugiere que el analisis bibliométrico de los estudios de comportamiento en
macroinvertebrados acuaticos de agua dulce es un proceso complejo que requiere
considerar areas y aproximaciones muy diversas.

Busqueda #1

Esta busqueda ofrecid6 un numero muy elevado de referencias (>14000). Ademas, una
inspeccion rapida de los titulos de las mismas revel6 una falta de ajuste la tematica de
interés. En consecuencia, se descart6 la realizacién de cualquier analisis adicional y se
decidi6 prescindir de esta busqueda.
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Busqueda #2

La basqueda #2 devolvié un total de 167 referencias. En contra de lo que cabria suponer,
un porcentaje considerable de las mismas no guardaba relacion con el comportamiento de
macroinvertebrados (71%, ver Figura 1). Ademas, dentro del 29% restante fue posible
distinguir tres tipos principales de estudios: estudios de comportamiento propiamente dicho
en este grupo (15%), estudios de Ecologia del comportamiento (donde la parte ecoldgica
tiene un mayor peso; 4%) y estudios de Ecotoxicologia donde el comportamiento de los
macroinvertebrados se utiliza como indicador del efecto de algun tipo de agente o sustancia.

Comportamiento en
macroinvertebrados
dulceacuicolas

Comportamiento y
ecologia en

macroinvertebrados
71% et 4 dulceacuicolas
Sin relacién con

comportamiento en 10%
macroinvertebrados
dulceacuicolas

.. Comportamiento y
. ecotoxicologia en
macroinvertebrados
dulceacuicolas

Figura 1: Proporcion de estudios recuperados a partir de las 167 referencias de la blsqueda #2 que se
ocupan del comportamiento de macroinvertebrados dulceacuicolas.

El andlisis de los grupos taxondmicos estudiados en los 48 trabajos de comportamiento de
macroinvertebrados dulceacuiculas (esto es, incluyendo los trabajos de Ecologia del
comportamiento y Ecotoxicologia) muestra un predominio de la Clase Malacostraca (31%
del total, Figura 2).

Un analisis en detalle de dichas referencias revela que la mayoria de los estudios abordan
el comportamiento de distintas especies de cangrejos de rio, tanto de géneros invasores
como nativos (Procambarus, Austropotamobius, etc.

Esta abundancia no resulta sorprendente si tenemos en cuenta que los cangrejos de rio
son los invertebrados de mayor tamafo en muchos habitats de agua dulce y constituyen un
componente fundamental de la red tréfica (Lodge et al., 2000). Por otro lado, algunas
especies de cangrejos de rio han sido introducidas fuera de su rango natural de distribucion
y suponen una seria amenaza para la fauna nativa. Por ejemplo, el cangrejo rojo de
Luisiana, Procambarus clarkii, es uno de los cangrejos de rio con mayor capacidad de
invasion y ha colonizado amplias areas geograficas, por lo que ha recibido una considerable
atencion (Marques et al., 2015).

Destacan igualmente dentro de la Clase Malacostraca las referencias sobre el género
Gammarus, organismos que se usan frecuentemente para test de ecotoxicidad, ya que

6
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tienen diferentes respuestas a quimicos contaminantes (Bloor, 2010). Ademas, el Orden
Amphipoda es otro de los grupos de con mayor numero de especies invasoras en agua
dulce (Bacela & Velde, 2013).

Otro bloque de relevancia es el de Varias especies, que engloba las referencias que tratan
en conjunto las comunidades de macroinvertebrados (p. ej. Florencio et al., 2013).

La Clase Insecta representa el 19% de los estudios de comportamiento de esta busqueda,
con: trabajos que se centran principalmente en los Ordenes Odonata, Trichoptera y
Coleoptera (7 de 9 referencias, ~77%). Entre los trabajos sobre estos Ordenes
encontramos estudios sobre relaciones predador-presa (p. ej. Wissinger & McGrady, 1993),
tipos de habitats y capacidad de dispersion (p. ej. Curry & Baird, 2015).

Los trabajos sobre la clase Gastropoda representan el 17% de las referencias sobre
comportamiento (Figura 3). Asi, destacan varios estudios sobre la relacién predador-presa,
donde el mecanismo de quimiorrecepcion de estos organismos juega un papel importante
como Turner & Chislock, 2010. Cabe sefalar igualmente la presencia de un namero
considerable de trabajos sobre Potamopyrgus antipodarum, especie nativa de Nueva
Zelanda que ha invadido muchos ecosistemas acuaticos alrededor del mundo, y que es
empleada con frecuencia en estudios de ecotoxicologia (Alonso & Camargo, 2011).

El andlisis de la evolucion temporal de los trabajos proporcionados por la busqueda #2
(Figura 3) revela un aumento constante del numero de publicaciones sobre el
comportamiento de macroinvertebrados desde la década de los 70. Los trabajos sobre la
Clase mas abundante, Malacostraca, muestran una tendencia similar, aunque en los
ultimos afos parece que se han incorporado nuevos grupos taxondmicos a este tipo de
estudios.

Es de destacar que con esta blusqueda no hemos encontrado ninguna referencia anterior a
la década de los 70. La ausencia de publicaciones durante el primer tercio del S.XX no
resulta sorprendente si se tiene en cuenta que la mayoria de las revistas cientificas no son
tan antiguas. Por ejemplo, aunque Journal of Animal Ecology publica por primera vez en
1932, Freshwater Biology aparece en 1971, Aquatic Toxicology en 1981, etc.

Ademas, en 1973 Konrad Lorenz, Nikolaas Tinbergen y Karl R. von Frisch recibieron el
premio Nobel de Fisiologia o Medicina por sus estudios en comportamiento animal, lo que
contribuy6 a visibilizar esta disciplina.

Dentro de la busqueda #2, Freshwater Biology es la revista que recoge mas referencias
(Anexo 1). Se trata de una revista que publica articulos sobre todos los aspectos de la
ecologia de las aguas superficiales continentales. Asi, el hecho de que sea la publicacion
con mas referencias podria deberse a que los términos de busqueda que utilizamos -
behavio$r* AND “freshwater *invertebrate$- son muy utilizados por los autores que publican
en esta revista.

Aungue con un numero mucho mas bajo de referencias, resulta interesante la presencia de
una revista de Ecotoxicologia Environmental Toxicology and Chemistry (ver resultados de
la busqueda #6)
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Sin duda, el resultado mas llamativo de esta busqueda es que Unicamente ofrece una
referencia publicada en una revista de comportamiento, Journal of Ethology lo que obliga a
analizar en profundidad este tipo de revistas utilizando nuevos términos (ver busqueda #3).

Las categorias comportamentales dominantes en esta busqueda son el comportamiento
alimentario (46%) y el comportamiento espacial (37%) (Figura 4). La mayor parte de los
trabajos de comportamiento alimentario se centran en las relaciones predador-presa (15 de
22 referencias ~68%) (ver Torres et al., 2015) Entre las referencias sobre comportamiento
espacial abundan trabajos sobre los movimientos respuesta de los organismos ante
contaminantes y toxicos o0 movimientos de deriva y migraciones (ver Huryn & Denny., 1997).

\arias Otros 4
especies
21%
Insecta
19%
17%
Gastropoda
31%

Malacostraca

Figura 2: Grupos taxondmicos contemplados en las 48 referencias sobre comportamiento de
macroinvertebrados dulceacuicolas recuperadas a partir de la busqueda #2.
Otros?: Bivalva, Turbellaria, Branchiopoda, Enopla, Maxillopoda,Hirudinea.

25 —Total/Todos los grupos ~—Clase Malacostraca

20
15

10

N2 REFERENCIAS

ANOS DE PUBLICACION

Figura 3: Evolucion temporal de las 48 referencias de comportamiento de macroinvertebrados
dulceacuicolas recuperadas a partir de la busqueda #2 asi como del subconjunto relativo a la Clase
Malacostraca.
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Comportamiento
reproductivo

Varios 2%

L Comportamiento

alimentario
46%

37%

Comportamiento
espacial

Figura 4: Aspecto comportamental contemplado en las 48 referencias sobre macroinvertebrados
dulceacuicolas recuperadas a partir de la busqueda #2.

Busqueda #3

A pesar de que Unicamente una referencia de las 167 recuperadas con la busqueda #2
habia sido publicada en una revista especializada en comportamiento, la busqueda #3 —
limitada a los contenidos de 29 revistas especializadas en dicha area— devolvio un total de
237 referencias. No obstante, como cabia esperar a partir de la vaguedad del término de
biusqueda empleado (-freshwater-), Unicamente 72 referencias de las 237 (30%) se
ocupaban de algun aspecto comportamental de macroinvertebrados mientras que las 165
referencias restantes tenian por objetivo el estudio del comportamiento en otros grupos
(Figura 5), principalmente peces (134 referencias) y tortugas (13 referencias).

Igual que en la busqueda anterior el grupo taxonémico mejor representado fue la Clase
Malacostraca (41%; Figura 6) con predominio de los trabajos sobre cangrejos de rio (14
referencias) y anfipodos (11 referencias). La Clase Gastropoda también mostré un elevado
namero de referencias (36%; Figura 6) principalmente estudios sobre la especie
Potamopyrgus antipodarum (~19%). Cabe destacar que esta nueva busqueda también
recuperod un elevado numero de referencias en las cuales el comportamiento era estudiado
en especies hermafroditas simultdneas como Physa acuta (8 referencias), Physa girina (5
referencias), Lymnaea stagnalis (6 referencias).

Puesto que los hermafroditas simultdneos pueden actuar indistintamente como machos y
hembras, son organismos especialmente proclives a presentar conflictos sexuales y, en
consecuencia, constituyen excelentes modelos con el fin de investigar dichos procesos
(p.ej. Facon et al., 2007).

El analisis de la evolucion temporal de los trabajos proporcionados por esta busqueda
(Figura 7) es semejante a la observada en la basqueda anterior (Figura 4). Asi, de nuevo
se observo una ausencia total de publicaciones antes de la década de 1970 y un incremento
mas o menos gradual de las mismas desde entonces. El mismo patron pudo observarse al
considerar unicamente el subconjunto de referencias en la Clase Malacostraca.
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Un tercio de las referencias recuperadas se encontraron en la revista Animal Behaviour (ver
Anexo Il). De hecho, a pesar de que la busqueda se llevo a cabo en las 29 revistas incluidas
en la categoria ISI “Behavioral Sciences”, la mitad de ellas no proporcioné ninguna
referencia y nueve de ellas tan solo contuvieron una o dos referencias. Por una parte, esto
parece deberse al hecho de que algunas de las revistas incluidas en la categoria ISI
“Behavioral Sciences” no se ajustan a la misma y que simplemente publican articulos
relacionados con esta area ocasionalmente. Por ejemplo, Animal Cognition es una revista
interdisciplinar que publica estudios tanto sobre humanos como sobre otras especies
animales. De hecho, la reducida utilidad de las categorias ISI en estudios bibliométricos a
causa de su amplitud excesiva ha sido puesta de manifiesto en diferentes estudios (p.ej.
Jaric et al., 2012). Por otra parte, es importante tener presente que la Etologia es un campo
multidisciplinar, por lo que hay algunas revistas que muestran un dmbito mucho mas
especifico y se centran en un aspecto del comportamiento, asi, cabria esperar que dichas
revistas (p. ej. Behavioral Genetics; Agressive Behavior) hubiese un nimero relativamente
bajo de referencias al incluir éstas trabajos sobre temas muy concretos.

La categoria comportamental mas representada en esta busqueda es el comportamiento
reproductivo (44%) (Figura 8). Los principales trabajos (11 de 31 referencias ~35%), son
sobre la reproduccion en especies hermafroditas como ver Graham et al. (2015). El resto
de trabajos abordan temas reproductivos muy dispares como el éxito reproductivo
(Wellborn, 1995) o la territorialidad de las hembras para proteger a la descendencia (Figler
et al.,, 2001). Los grupos de estudio mas representativos sobre el comportamiento
reproductivo son los crustaceos (16 referencias de 31, 51.6%) y los gasterdépodos (11 de
31 referencias, ~35.8%). El 75% de los trabajos de comportamiento alimentario son sobre
las relaciones predador-presa (ver Wilson et al.,, 2012). En esta busqueda el
comportamiento espacial tan solo representa el 11% de las referencias incluyendo estudios
de uso del habitat (Turner, 1996), u orientacion (Horvath et al., 2015). Otro 11% de las
referencias incluyen estudios sobre el comportamiento agonistico (p. ej. Gabbanini et al.,
1995) en Crustaceos.

Comportamiento en
macroinvertebrados
dulceacuicolas

30%

70%

No comportamiento en
macroinvertebrados
dulceacuicolas

Figura 5: Proporcién de estudios recuperados a partir de las 237 referencias de la bisqueda #3 sobre que
se ocupan del comportamiento de macroinvertebrados dulceacuicolas.
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Otros 1
Malacostraca

Bivalva

Insecta

Gastropoda

Figura 6: Grupos taxondmicos contemplados en las 72 referencias sobre comportamiento de
macroinvertebrados dulceacuicolas recuperadas a partir de la basqueda #3.
Otros?:, Turbellaria 1%, Branchiopoda 4%, varias especies 3%.

34

35 —Total/Todos los grupos —Clase Malacostraca
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ANOS DE PUBLICACION
Figura 7: Evolucion temporal de las 72 referencias sobre comportamiento de macroinvertebrados
dulceacuicolas recuperadas a partir de la busqueda #3 asi como del subconjunto relativo a la Clase

Malacostraca.
Varios Comportamiento
reproductivo
Comportamiento
agonistico
Comportamiento
11%

espacial

Comportamiento
alimentario

Figura 8: Aspecto comportamental contemplado en las 72 referencias sobre macroinvertebrados
dulceacuicolas recuperadas a partir de la busqueda #3.
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Busqueda #4

El hecho de remplazar el término de busqueda -freshwater- por los términos -river OR lake-
ocasiond un incremento sustancial en el numero de referencias recuperadas (de 237
referencias en la busqueda #3 a 1458 referencias en la #4). Este mayor éxito no se reflejo
en una mayor proporcion de estudios sobre comportamiento de macroinvertebrados y
Unicamente 77 de las 1458 referencias (~5%) se ocupaban de algun aspecto
comportamental este grupo (Figura 9).

No comportamiento en
macroinvertebrados
dulceacuicolas Comportamiento en
macroinvertebrados
5% dulceacuicolas

95%

Figura 9: Proporcidn de estudios recuperados a partir de las 1458 referencias de la busqueda #4 sobre que
se ocupan del comportamiento de macroinvertebrados dulceacuicolas.

De nuevo, en las 77 referencias Utiles se observa un predominio de trabajos sobre la Clase
Malacostraca (~46%, Figura 10) y, en concreto, distintas especies de cangrejos de rio (p.ej.
Orconectes rusticus, Orconectes virilis, Pacifastacus leniusculus) asi como distintos
miembros del género Gammarus. Sin embargo, a diferencia de lo mostrado por las
busquedas #2 y #3, la Clase Insecta también ocup6 una posicion destacada (40% del total
de registros, Figura 10)

El analisis del conjunto de referencias relativo a dicha Clase mostré que casi la mitad de los
registros (14 referencias, ~45%) se ocupaban del estudio del Orden Odonata mientras que
la frecuencia de trabajos en otros grupos era considerablemente menor (16% para el Orden
Diptera, 13% para el Orden Coleoptera, 13% para el Orden Trichoptera, 10% para el Orden
Ephemeroptera y 3% para el Orden Plecoptera).

Dicho analisis también revelé que la inmensa mayoria de los registros sobre Odonatos (13
de 14; >90%) tenian por objetivo el estudio de algun aspecto de su comportamiento
reproductivo: seleccion sexual (p.ej. Contreras- Garduiio et al., 2007), comportamiento pre-
copula (p.ej. Raihani et al. 2008) o esfuerzo reproductivo en hembras (p.ej. Cérdoba-
Aguilar, 2009) entre otros. La idoneidad del Orden Odonata para estudiar el comportamiento
reproductivo ha sido repetidamente puesta de manifiesto dada la facilidad con la cual
pueden marcarse y observarse los individuos adultos de este grupo, asi como la amplia
gama de tacticas de apareamiento que exhiben (Raihani et al., 2008)
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Las referencias para el Orden Diptera (5 referencias, 16.1%) también muestran un
predominio de los trabajos relativos al comportamiento reproductivo (4 referencias, 80%).
De hecho, 3 de las 5 referencias se ocupan de la misma especie, Tokunagayusurika
akamusi, un quironémido cuyos machos exhiben distintas estrategias de apareamiento.
(Takamura, 1999)

La mayor parte de las referencias recuperadas para de la Clase Insecta se centran en el
estudio de los estadios aéreos adultos (25 de 31 referencias, >80%) y unicamente 6 de 31
registros en las fases acuaticas inmaduras. Este resultado contrasta con el de la busqueda
#3 donde un 67% de los trabajos se ocupaban de las fases inmaduras acuaticas. Esto
sugiere que los términos de busqueda empleados podrian sesgar el tipo de referencias
recuperadas en este grupo taxonémico concreto(dominan las fases inmaduras acuaticas
cuando se utiliza el término -freshwater- y las aéreas cuando se utilizan los términos -river
OR lake-).

Finalmente, el 14% restante de las referencias incluia estudios de la Clase Gastropoda (8)
en Otros.

El analisis de la evolucion temporal de los trabajos proporcionados por esta busqueda
(Figura 11) sigue siendo similar a la de busquedas anteriores y la de la Clase Insecta es
casi paralela a la global hasta la década de 1990, habiendo a partir de ahi una
diversificacion de estudios en otras Clases.

Como en la busqueda anterior mas de un tercio de las referencias recuperadas fue
publicado en la revista Animal Behaviour y mas de la mitad de las revistas contempladas
en la busqueda no aportaron ninguna referencia (Anexo Ill). De hecho, la utilidad dispar de
las 29 revistas seleccionadas se refleja claramente en el hecho de que el 80% de las
referencias recuperadas fueron publicadas en un 17% de las revistas.

Malacostraca Otros 1
o Gastropoda
46% 8%
40%
Insecta

Figura 10: Grupos taxondmicos contemplados en las 77 referencias sobre comportamiento de
macroinvertebrados dulceacuicolas recuperadas a partir de la busqueda #4.
Otros': Bivalva 3%, Turbellaria 1%, Branchiopoda 1% y Arachnida 1%.

En esta busqueda la categoria comportamental mas representativa fue el comportamiento
reproductivo (35%) (Figura 12). Algunos de estos trabajos se centraban en el apareamiento
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en si, ya sea el éxito del mismo (Carchini et al., 2000), competencia entre machos (Galipaud
et al., 2015) o estrategias reproductoras alternativas (Forsyth & Montgomerie, 1987). Los
trabajos sobre comportamiento alimentario se vuelven a centrar, como en busquedas
anteriores, en las relaciones predador-presa, (ver Pintor & Byers, 2015).

El comportamiento agonistico tan solo incluye el 11% de las referencias. Los trabajos de
este campo se centran en las interacciones agonisticas ver Gherardi & Cioni (2004) sobre
todo entre Crustaceos (12 de 17 referencias ~70%). Las referencias de comportamiento
espacial engloban trabajos sobre orientacion (Brown & Hatch, 1929) o uso del habitat
(Turner, 1996), mietras que la categoria Varios engloba trabajos de cognicién y de
comportamiento desde un punto de vista general.

% —Total/Todos los grupos —Clase Malacostraca —Clase Insecta
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Figura 11: Evolucion temporal de las 77 referencias sobre comportamiento de macroinvertebrados
dulceacuicolas recuperadas a partir de la busqueda #4 asi como del subconjunto relativo a la Clase
Malacostraca y de la Clase Insecta.
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Figura 12: Aspecto comportamental contemplado en las 77 referencias sobre macroinvertebrados
dulceacuicolas recuperadas a partir de la busqueda #4.
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Busqueda #5

A pesar de que la revista Freshwater Biology era una de las publicaciones que recogia
articulos sobre comportamiento de macroinvertebrados (ver busqueda #2), el uso de estos
dos términos - behavio$r* AND macroinvertebrate* - proporciona aun asi una gran cantidad
de referencias no relacionadas con dicho grupo (Figura 13).

El analisis de los grupos taxonémicos (Figura 14) en los que se estudia su comportamiento
revela que la mitad de las referencias encontradas son sobre la Clase Insecta, grupo con
mayor diversidad de representantes entre los macroinvertebrados de agua dulce (Oscoz et
al., 2011).

Entre estas publicaciones abundan los estudios sobre comportamiento espacial en
practicamente todos los Ordenes (Ephemenoptera, Trichoptera, Diptera, etc) (13
referencias de 21 sobre insectos ~62%), mientras que la Clase Malacostraca, que en todas
las busquedas anteriores era la mas abundante, representa solo el 22% de las referencias.

El andlisis de la evolucion temporal (Figura 15) revela que, hasta el afio 2000, la inmensa
mayoria son realizados en insectos, mientras que a partir de ese momento los grupos
estudiados parecen diversificarse.

En esta busqueda las tematicas comportamentales son semejantes a las observadas en la
busqueda #2. Muchas de las referencias recogidas son sobre comportamiento espacial y
comportamiento alimentario (Figura 16). La mitad de los trabajos sobre comportamiento
espacial son en la Clase Insecta (14 de 26 referencias, ~54%). Estos estudios se centran
en los movimientos de deriva 0 movimientos en la columna de agua (18 de 26 referencias
~69%) (ver Oldmeadow et al., 2010). Dentro del comportamiento espacial encontramos
también trabajos sobre uso del habitat (ver Van Overdijk et al., 2003). Los trabajos de
comportamiento alimentario se centran en el tipo de alimentacion de los organismos
(Ledger & Hildrew, 2000; Wolf et al., 1997) o en las relaciones predador-presa (5 de 13
referencias ~38%) por ejemplo Covich et al. (2009); Reisinger et al. (2015).

Comportamiento en
macroinvertebrados
dulceacuicolas

26%

DRkl No comportamiento en

macroinvertebrados
dulceacuicolas

Figura 13: Proporcién de estudios recuperados a partir de las 155 referencias la bUsqueda #5 sobre que se
ocupan del comportamiento de macroinvertebrados dulceacuicolas.
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Otros 1

Gastropoda | 3% Insecta

Malacostraca

Figura 14: Grupos taxondmicos contemplados en las 41 referencias sobre comportamiento de
macroinvertebrados dulceacuicolas recuperadas a partir de la basqueda #5.
Otros': trabajos sobre la comunidad de macroinvertebrados dulceacuicolas.

20 —Todos/Total de los grupos —Clase Insecta

18

wn 10
<
G =
=
w s
o
g
w
oo
o1
Z ., . o . o .
Q Q O Q S Q
o gV o7 Q,D‘ ) qb
s oy s e 2 2y
& g Y o o oY
U U A A

ANOS DE PUBLICACION

Figura 15: Evolucion temporal de las 41 referencias sobre comportamiento de macroinvertebrados
dulceacuicolas recuperadas a partir de la busqueda #5 asi como del subconjunto relativo a la Clase Insecta.
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Figura 16: Aspecto comportamental contemplado en las 41 referencias sobre macroinvertebrados
dulceacuicolas recuperadas a partir de la busqueda #5.

16



ANALISIS BIBLIOMETRICO DE LOS ESTUDIOS DE COMPORTAMIENTO EN MACROINVERTEBRADOS ACUATICOS DE AGUA DULCE

Busqueda #6

La revista Environmental Toxicology and Chemistry era una de las publicaciones que
recogia articulos en los que se abordaba el comportamiento de macroinvertebrados segun
la basqueda #2. Sin embargo, el uso de los mismos términos que en la busqueda anterior
-behavio$r* AND macroinvertebrate*- ofrecio tan solo 12 referencias. Debido a este pobre
resultado, decidimos emplear, como punto de partida para investigar la existencia de
estudios sobre comportamiento de macroinvertebrados en ecotoxicologia, una revision
sobre el tema (Gherard, 2007), asi como algunos articulos que citan a éste.

Gherard (2007) sugiere el uso del término “Ecotoxicologia del comportamiento” para el
estudio de los cambios en éste debidos a la exposicion a los contaminantes y destaca
algunas ventajas del uso de parametros de comportamiento en esta area, como el hecho
de que los tiempos de respuesta sean mas cortos o que sean métodos de estudios no
invasivos.

Un meta-analisis reciente (Melvin & Wilson, 2013) corrobora esta idea, ya que los autores
concluyen que los parametros comportamentales son mas sensibles y ofrecen resultados
mas rapidos que otros parametros de uso tradicional (desarrollo y reproduccién). Ademas,
sugieren el desarrollo de trabajos que permitan establecer qué respuestas
comportamentales son mas sensibles a distintos contaminantes, asi como investigar la
relevancia de los cambios de comportamiento en la eficacia biologica o el estado de salud
del individuo. Por otra parte, Bae & Park (2014) revisan el uso de parametros
comportamentales en la monitorizacion continua de la calidad del agua, aunque destacan
la dificultad de procesar los enormes voliumenes de datos generados por estos sistemas.

Un ejemplo de un campo potencial de aplicaciéon del estudio del comportamiento animal en
Ecotoxicologia es el que propone Klaschka (2009). Ella sugiere la realizacion de bioensayos
con infoquimicos, sustancias quimicas del entorno que informan a los receptores de los
organismos acerca de su medio bidtico y abidtico y que les permiten reaccionar
adecuadamente a estas sefiales. Asi, la autora denomina “efecto infoquimico” a aquellas
alteraciones (incluidas las comportamentales) que pudiesen verse afectadas por la
influencia de toxicos en este complejo sistema de comunicacion quimica.

Aungue no muy numerosos, algunos trabajos recientes parecen seguir esta linea de
investigacion (p. ej. Berghahn et al., 2012; Fink et al., 2017).

Comparacion de busquedas

El resultado de las busquedas bibliogréaficas hechas en este trabajo deja patente la dificultad
de realizar una recopilacion exhaustiva de los estudios sobre comportamiento en
macroinvertebrados de aguas dulces. De hecho, el analisis del numero de coincidencias
ofrecido por las busquedas #2 a #4 revela una gran disparidad en los resultados obtenidos
(Figura 17). Es posible que esto pueda deberse a la terminologia usada en las busquedas.
Por ejemplo, muchas de las referencias encontradas en alguna de ellas no utilizan el
término macroinvertebrate, refiriéndose Unicamente al organismo de estudio (especie o
género) en ese trabajo. Asi mismo, la base de datos SCIE solo busca los términos
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seleccionados, en titulos, palabras clave o resumen, por lo que aquellas publicaciones
anteriores a 1990, de las que no estd disponible el resumen, podrian estar
infrarrepresentadas. . Asi mismo, podria extenderse la busqueda a revistas de evolucion,
area de gran importancia en el estudio del comportamiento. Sirva como ejemplo de esta
importancia el reciente cambio de denominacion de la Sociedad Espafiola de Etologia, que
desde 2014 ha pasado a denominarse Sociedad Espafiola de Etologia y Ecologia Evolutiva.

La disparidad de los resultados en cuanto a los temas tratados en los articulos confirma la
dificultad de realizar un andlisis bibliométrico completo sobre este campo, ya que un area
de tanto interés como es el estudio del comportamiento reproductivo aparece infimamente
representada en las busquedas #2 y #5, mientras que en las busquedas #3 y #4 supone
una proporcién importante dentro de los temas tratados.

Busqueda #2

iy,

Busqueda #3 Busqueda #4

Figura 17: Diagrama de Venn mostrando el nimero de referencias Unicas y comunes para las busquedas
#2, #3 y #4.

5.- CONCLUSIONES

1- Los resultados obtenidos confirman que las estrategias de busqueda no han sido
eficientes, ya que se han recuperado un namero bajo de articulos y, dentro de los
recuperados, una proporcion importante no se ajustaba a la tematica objeto de estudio.

2-Las estrategias de busqueda utilizadas en este trabajo ofrecieron resultados muy
dispares, obteniéndose los mismos articulos en muy pocos casos.

3- Globalmente parece que las Clases Malacostraca e Insecta son los grupos taxonémicos
estudiados con mayor frecuencia, aunque la proporcion que suponen en los resultados de
cada busqueda es variable.

4- La evolucion temporal de los trabajos publicados sobre el area de estudio parece seguir
un patrén similar, con un ascenso del numero de publicaciones a partir de la década de los
70. No obstante, es a partir de los afios 80 cuando ese ascenso se hace mas notorio,
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produciéndose una mayor diversificacion de los grupos utilizados en estos trabajos a partir
de los afios 90.

5- Los principales aspectos sobre el comportamiento que se estudian en los
macroinvertebrados de agua dulce difieren segun la busqueda.

6- Los estudios de Ecotoxicologia que incluyen pardmetros comportamentales han recibido
una creciente atencién en los ultimos afios, y revisiones recientes sobre este tema destacan
su gran potencial de desarrollo.

7- El hecho de que la Etologia sea un area de estudio compleja 'y muy relacionada con otras
areas, asi como el hecho de que el grupo analizado (macroinvertebrados de agua dulce)
no sea un grupo coherente desde el punto de vista taxonémico, dificulta la realizacion de
un analisis bibliométrico profundo de este campo.

CONCLUSIONS

1- Results confirm that search strategies have not been efficient since a low number of
articles have been obtained. Moreover, an important proportion of these did not fit into the
the study area.

2- Search strategies used in this work offer very dissimilar results, obtaining the same
articles in very few cases.

3- Globally, it seems that Malacostraca and Insecta Classes are the taxonomic groups
studied most frequently, although their proportions different searchs are variable.

4- The time patterns of the published works in the area of study seem to be similar, with an
increase of the number publications since the 70’s. However, it is about the 80’s when this
increase makes itself more evident. Taxonomic groups studied get more diverse since the
90’s.

5- The main fields studied in freshwater macroinvertebrate behaviour differ depending on

the search.

6- Ecotoxicology studies that include behavioural endpoints have received an increasing
attention in the last years, and recent revisions about this topic emphasise its important
development potential.

7- The fact that Ethology is a complex study area related to others, just like the fact that the
group of interest (freshwater macroinvertebrates) is not a coherent taxonomic group, make
it difficult to perform a deep bibliometric analysis in this field.
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Anexo |: Revistas con referencias sobre comportamiento de macroinvertebrados
dulceacuicolas en la busqueda #2; los nimeros entre paréntesis indican el nimero de
referencias en cada uno de los titulos.

1 REFERENCIA

2 REFERENCIAS

3-7 REFERENCIAS

> 8 REFERENCIAS

Arch Hydrobiol ,
Aust J Zool, Chem
Ecol, Ecol Appl,
Ecology, Environ
Health Persp,
Environ Sci Technol,
Environ Sci Pollut R,
Fresen Environ Bull,
Freshwater Sci, Hum
Ecol Risk Assess,
Iny J Parasitol, J
Ethol, J Evolution
Biol, J Exp Biol, J
Nat Hist, Limnol
Oceanogr,
Malacologia, Mar
Freshwater Res, Sci
Total Environ,
Southwest Nat,
Water Air Soil Poll.

Aquat Toxicol, Arch
Environ Con Tox,
Ecotoxicology,
Funct Ecol,
Hydrobiologia, J
Anim Ecol , J Great
Lakes Res

Environ Toxicol
Chem (3)

Freshwater Biol (9)

Anexo II: Revistas con referencias sobre comportamiento de macroinvertebrados
dulceacuicolas en la busqueda #3; los nimeros entre paréntesis indican el nimero de
referencias en cada uno de los titulos.

1 REFERENCIA

2-5 REFERENCIAS

6-10 REFERENCIAS

> 10 REFERENCIAS

Anim Cogn, Behavior
Genetics, Chemical
Senses, Front Behav
Neurosci, Physiol
Behav

Aggressive Behav
(2), Appl Anim Behav
Sci (2), Ethol, Ecol
Evol (2), J Ethol (2)

Behav Process (6),
Ethology (6), Behav
Ecol (8), Behav Ecol
Sociobiol (9),
Behaviour (7)

Anim Behav (23)

Anexo lll: Revistas con referencias sobre comportamiento de macroinvertebrados
dulceacuicolas en la busqueda #4; los nUmeros entre paréntesis indican el nimero de
referencias en cada uno de los titulos.

1 REFERENCIA

2-5 REFERENCIAS

6-10 REFERENCIAS

>10 REFERENCIAS

Ethol Ecol Evol, J
Comp Physiol, Learn
Behav, Physiol
Behav

J Ethol (2); Behav
Process (2)

Ethology (7), Behav
Ecol (10), Behaviour
(10)

Anim Behav (28),
Behav Ecol Sociobiol
(15)
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