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INTRODUCERE

Incd o lucrare de ecologie in teancul de mii de carti de ecologie existente
pe lumea asta stiintifica?! Inca o margareta in cimpul plin de margarete?! La ce
bun sa mai spui o data lucruri ce s-au spus de nenumarate ori pina acum? As
putea raspunde, glumind: ca sa-ti intre bine-n cap... pentru ca, nu-i asa,
repetitio mater studiorum! Dar nu, nu acesta este motivul pentru care mi-am
strins toate materialele de ecologie generald si le-am dat forma pe care o puteti
vedea acum.

Aceasta carte incearca sa sintetizeze cam ce ar trebui sa stie un ecolog
despre metodele aplicate in ecologie. Mai in gluma, mai in serios, prima lectie de
ecologie generald este... definitia ecologiei generale... Nu rideti, foarte multa
lume este de principiul ca ecologia inseamna... a aduna gunoaie. Sau ca ecologia
sta in plapumile ecologice atit de utile alergicilor! Ei bine, nu. Ecologia este o
stiinta destul de recenta, ce a prins forma din necesitatea cercetatorilor de a
intelege mai bine lumea ce ne inconjoara. A aparut ca o nevoie de a cerceta mai
in amanunt de ce fiintele vii trdiesc acolo unde traiesc, de ce traiesc in numarul
in care trdiesc si cum se leaga de alte fiinte vii. Astfel, ecologia incearca sa
explice. Si, exact ca un cintaret de opera, care trebuie sa stie sa cinte in primul
rind dar si sa joace teatru, sa aiba o dictie perfecta dar si prezenta de scena, un
ecolog trebuie sd includd in sacul sau de cunostinte botanicd, zoologie,
microbiologie, geomorfologie, geologie, climatologie, fizica, chimie, statistica, de
ce nu economie... si lista poate continua. Revenind la motivul realizarii acestui
ghid, am ,ciupit” din domeniile de mai sus ce am crezut ca este mai relevant
pentru tema cartii, le-am amestecat bine si apoi le-am reasezat intr-o ordine pe
care eu o gasesc logica.

Cei vizati in principal de acest exercitiu de adunare/ordonare sunt
bineinteles studentii biologi si ecologi de la Cluj, in special cei de la jumatatea
stagiului de pregatire de nivel licenta. Sigur ca oameni interesati de subiect ar
mai fi: naturalistii pasionati, biologii conservationisti, patronii de firme de
consultanta in domeniul mediului si de ce nu, chiar si politicienii implicati in
probleme de ecologie si protectie a mediului (mai ales cei ce nu fac parte din
tagma atit de asteptata a ,specialistilor”).

Sper ca lecturarea paginilor urmatoare nu va fi pentru nimeni pierdere de
vreme. Academicianul Stefan Negrea, un specialist de talie internationala in
taxonomia si ecologia cladocerelor, vorbea mai demult despre secretul reusitei
sale si chiar ne-a dat o formula: 1% inspiratie si restul transpiratie! Asa ca, sa
ncepem.






1. METODELE ECOLOGIEI APLICATIVE

1.1. Principii de studiu in ecologia generala

= Acest subcapitol se doreste o mini-culegere de linii directoare in ecologia
aplicatd. Adicd ce ar trebui sd stim atunci cind pornim pe drumul studiului
ecologic. Incep cu cele patru legi ale ecosferei formulate de Barry Commoner
(1972), pentru ca au meritul de a sumariza tendinta actuald in cercetarea
ecologica, aceea de a privi obiectul punctiform al studiului intr-un cadru mai larg,
al sistemului superior din care face parte (conform gindirii holiste din teoria
sistemica). Astfel, Commoner spune ca: 1.Toate sunt legate de toate
(Everything is connected with everything else); 2. Totul trebuie sa duca undeva
(Everything must go somewhere); 3. Natura se pricepe cel mai bine (Nature
knows best) si in fine 4. Nimic nu se capata pe degeaba (You don’t get anything
for nothing). O scurta interpretare: daca toate sunt legate de toate, atunci orice
fenomen pe care incercam sa il explicam trebuie sa aiba mai mult de o singura
cauza simpla, de multe ori existind un complex de factori cauzatori (dintre care
unii la care nici nu ne-am putea gindi). Natura se pricepe cel mai bine pentru c3,
ignorind aceasta extraordinara complexitate a ei, incercarile oamenilor de a
schimba ceva in echilibrul natural duce la catastrofe. La acest echilibru face
referire Commoner cind spune ca totul trebuie sa duca undeva, iar faptul ca
nimic nu este ,pe gratis” ma duce cu gindul la o lege a lui Murphy (Marian,
1995), enuntata in gluma dar avind un substrat foarte real: ,Pentru ca ceva sa
devina curat, altceva trebuie sa se murdareasca”.

= Etapele unui studiu in ecologie, fie ca e vorba de studiul plantelor or
a turmelor imense de rumegatoare, deriva din raspunsurile la intrebarile: ,ce”,
L~unde”, ,cind” si ,cum” vrem sa facem:
1. Formularea obiectivelor
2. Colectarea datelor: stabilirea zonei de studiu; prelevarea probelor

biologice (si a parametrilor abiotici) din teren sau definirea unui design
experimental

3. Prelucrarea datelor: in laborator (daca este cazul); prelucrare statistica
4. Sintetizarea rezultatelor si enuntarea concluziilor

Inainte de a detalia fiecare etapa in parte, trebuie sa fac precizarea ca
ecologia fara taxonomie este ca un perpetuu dialog al surzilor. Din moment ce
ecologia a aparut ca ramura a biologiei si din moment ce se ocupa cu studiul
organismelor in mediul lor de viata, este clar ca nu putem studia relatiile a ceva,
daca nu cunoastem numele acelui ceva. Taxonomia si sistematica, doua stiinte
inrudite, au marele merit de a da o denumire si o incadrare pentru organismele
pe care le studiem. Sigur ca taxonomistii ,adevarati” se formeaza in timp si se
specializeaza in grupuri taxonomice ,inguste”. Din nefericire, o identificare
taxonomica realizata corect, desi reprezinta aur pentru un ecolog, nu aduce
nimic practic, nu se poate traduce in bani sau in servicii pentru societatea civila.
De aceea multi privesc taxonomistii ca pe niste entitéAgi neproductive; astfel,
taxonomistii au devenit o specie pe cale de disparitie. In ultimii ani, din 2000
incoace, metodele ecologiei moleculare incearca sa faca lumina in multe cazuri
de identificari taxonomice cu dubii, Tnsa mai avem mult pinda ce geneticienii sa
puna pe piatd o masinarie in care la un capat sa pui o mind de pamint sau o
picatura de apa iar la celdlalt capat sa iasa lista de specii (B. Kelemen, com.
pers.).




In altd ordine de idei, ecologia fard statisticd este ca un ciine cu privirea
inteligentd dar fara posibilitatea de a se exprima. Rezultatele obtinute din
studiile ecologice nu au nici o valoare daca nu sunt dovedite clar, statistic, rece,
ignorind subiectivismele de genul: ,mi se pare ca...” sau ,se stie ca...”. In lumea
stiintificd nu este valabil cuvintul de onoare, astfel ca orice afirmatie si orice
rezultat trebuie sustinute prin teste de semnificatie statistica. Ar trebui sa avem
o idee asupra analizelor statistice pe care vrem sa le facem inainte de a merge
in teren pentru colectare de probe sau Iinainte de a face design-ul
experimentelor in situ, in vitro sau in vivo.

Formularea obiectivelor reprezinta inceputul de drum in studiile de
ecologie. Esenta acestui pas este recunoasterea unei probleme de ecologie
(gasirea raspunsului la o intrebare sau testarea unei ipoteze). Etapa aceasta se
aseamana intrucitva cu basmul in care eroul era obligat sa ghiceasca un mar de
aur dintr-o suta de mere care erau doar poleite cu aur. Astfel, ideal ar fi ca
problema pe care o alegi sa ducd, prin rezolvarea ei, la alte drumuri, la alte
probleme si sa aiba o finalitate practica.

De exemplu, intr-un studiu de ihtiologie problema aleasa ar putea fi
inventarierea speciilor de pesti dintr-un anumit riu pentru a identifica efectele
impactului uman asupra ecosistemelor naturale (ce specii native au fost inlocuite,
ce specii alohtone au aparut, ce calitate a apei indica, ce arata despre nivelurile
inferioare lor, ce categorii de impact uman au dus la modificarile comunitatii
piscicole - poluare, modificari hidro-morfologice etc.). Rezolvarea problemei
poate duce la formularea de concluzii/recomandari, urmate de un studiu ulterior
de redresare ecologica a ecosistemului afectat.

Deci, trebuie sda sesizezi corect problema si sa-ti fixezi foarte clar
obiectivele.

Colectarea datelor este, fara a exagera, cea mai importanta faza de
desfasurare a unui studiu ecologic. Modul in care gindesti programul de colectare
a datelor studiului, fie ca e vorba de prelevari de probe biologice din teren, fie ca
vrei sa faci un experiment in laborator, determina in final calitatea rezultatelor
obtinute.

Numarul semnificativ de prelevari sau de replicate in cazul experimentelor
de laborator trebuie hotdarit inainte de a te apuca de lucru. Colecteaza doar
datele ce tin de obiectivul fixat, pentru ca nu tot ce poate fi masurat merita sa
fie masurat (Krebs, 1999). Pentru acest deziderat trebuie sa te intrebi ce date
colectate din teren sunt intr-adevar folositoare; iar in raspunsul la aceasta
ultima fintrebare, e o greseald sa iei in considerare numai analizele statistice
ulterioare, ce ar putea fi facute, adica nu trebuie pus carul statistic in fata calului
ecologic. .

Prelucrarea datelor continud etapa de colectare. In cazurile in care este
necesara o prelucrare in laborator, singura recomandare este ca munca propriu-
zisd (de exemplu identificarea la nivel de specie) sa fie facuta cu un specialist.
Dacd nu e posibil, atunci macar parerea unui specialist trebuie ceruta, in
eventualitatea unor dubii sau probleme de incadrare taxonomica.

In ceea ce priveste prelucrarea statistica, subcapitolele urmatoare rezeryé
un loc insemnat acestui subiect. Totusi, citeva precizari preliminare se impun. In
primul rind, trebuie sa retii ca populatia ,statistica” pe care faci testele nu e
aceeasi cu populatia ,din natura”. Ultima este in continud schimbare, in timp si
spatiu, astfel ca orice extrapolare trebuie facuta cu grija. In al doilea rind, orice
valoare estimativa a unui parametru ecologic trebuie sa fie insotitd de o masura
oarecare a erorii asociate estimarii (Krebs, 1999). Multe masuratori sunt folosite
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pentru estimarea altei variabile, insa erorile se multiplica in astfel de calcule. De
exemplu, daca vrem sd estimam consumul de hrana a unei populatii, vom
finmulti numarul de indivizi ce apartin acestei populatii (adicd densitatea,
numarul de indivizi pe unitatea de suprafata sau volum) cu viteza ingerarii de
hrand/individ/zi. Daca exista erori oriunde in aceasta inlantuire de masuratori,
atunci ele se vor vedea in rezultatul final, pentru ca ,puterea” oricarui lant este
data de ,puterea” verigii sale celei mai slabe (Krebs, 1999).

In orice studiu, sunt inerente erori cauzate de proasta functionare sau
calibrare a aparatelor de masura, de alegerea unor metode nepotrivite pentru
populatia studiata, sau determinate de interferentele factorilor de mediu. Toate
aceste erori nu sunt decelate de testele statistice, astfel ca rezultatele vor fi greu
de interpretat.

In fine, desi statistica este vitala oricarui ecolog, nu trebuie confundata
semnificatia statistica cu semnificatia biologica. Ipoteza nuld de la care se pleaca
de obicei, aceea ca probele sunt similare este mai mult sau mai putin fara
relevanta pentru ecologi. De fapt, ar trebui sa ne intrebam ,cit de deosebite sunt
2 probe/populatii?” si ,sunt destul de mari diferentele ca sa fie relevante
ecologic?” (Krebs, 1999).

Ultima etapa, sintetizarea rezultatelor si enuntarea concluziilor,
reprezinta de fapt rezolvarea problemei pe care ai ales-o la inceput, in faza de
delimitare a obiectivelor. Interpretarea rezultatelor trebuie sa se faca cu grija,
evitind orice pareri subiective si emiterea de concluzii ce nu se bazeaza pe date
concrete. Aceasta faza oglindeste de fapt toatd munca de pina acum: daca
datele si prelucrarile au fost de calitate, atunci si concluziile vor fi veridice si
valoroase. Ca in proverbul: ,Culegi ceea ce semeni”, sau cum spun englezii,
~garbage in, garbage out” (Krebs, 1999).
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1.2. Colectarea datelor

= Indiferent daca este vorba de prelevarea de probe din teren sau
elaborarea unui design experimental, un studiu pilot este foarte important.
Realizarea unui astfel de studiu preliminar inainte de a te apuca de colectarea
intensiva a datelor poate oferi informatii despre: cit de realiste sunt obiectivele,
cite probe trebuie luate, care este frecventa de colectare, sau care sunt factorii
cheie in ,,Aconstruirea" unui experiment.

= In prelevarea probelor biologice din teren trebuie ai grijd ca proba
sa fie reprezentativd pentru populatia considerata, adicd sd eviti sa colectezi
prea mult sau prea putin, folosind metoda adecvata. De exemplu, daca trebuie
sa faci un studiu asupra unei comunitati algale dintr-un lac, probabil ca iti poti
face o imagine destul de clara despre ce specii algale exista si in ce raporturi
cantitative daca prelevezi din mediu intre 1 si 20 L de apa. O cantitate mica de
apa duce la extrapolari eronate, iar orice exagerare a efortului de prelevare nu
cauzeaza decit pierderi de timp, bani si resurse umane. Proba biologica pe care o
recoltezi trebuie sad surprindd intreaga heterogenitate a biotopului. Daca
raminem tot la exemplul cu algele din lac, este de dorit sa ai posibilitatea de a
preleva probe si in zona de maxima adincime si in zona malurilor, acolo unde
exista macrofite submerse, sau din zone caracterizate de conditii diferite: curenti,
temperatura, substrat etc. ale aceluiasi bazin acvatic. In fine, proba trebuie
prelevata intr-un anumit mod, de obicei randomizat (at random engl. = la
intimplare).

Prelevarea randomizata (random sampling) presupune ca fiecare element
din populatie are o sansa egala de a fi selectat sa faca parte din proba (Brouwer
si Zar, 1984). Prelevarea sistematica (systematic sampling), opusul celei
randomizate, implicd colectarea probelor pe baza unui aranjament prestabilit, de
exemplu locatiile pot fi aranjate din 10 in 10 metri. Aceastda prelevare
prestabilita este mai simplu de realizat, dar are dezavantajul ca poate include
erori mari atunci cind se suprapune cu un anumit tipar al populatiei. De exemplu,
cind estimam densitatea unei populatii ce formeaza grupuri compacte, daca
prelevam doar din centrul gruparii si apoi extrapolam valorile obtinute la un
teritoriu mai mare, vom obtine cu siguranta o supraevaluare a densitatii
populationale. Oricum, datorita faptului ca statistica se bazeaza pe teoria
probabilitatilor, adicd pe studiul matematic al fenomenelor caracterizate de
incertitudine si de intimplare, se recomanda folosirea prelevarii randomizate.

Prelevarea randomizata a probelor se face, paradoxal, cu mai mult efort
decit am putea crede. Atunci cind luam probe din puncte ce le credem alese la
intimplare, putem sa ne trezim ca nu am inclus zonele mlastinoase, ca am vazut
doar copacii cei mai impunatori sau cd am ales locuri dispuse prea central sau
prea uniform in spatiu. Din moment ce ar trebui ca fiecare element al populatiei
sa aiba aceeasi sansa de a fi gasit de noi si prelevat, abordarea cea mai corecta
in alegerea probelor randomizate ar fi sa lasam sansa sa-si spuna cuvintul.
Aruncarea zarurilor, extragerea de numere din palarie, datul cu banul,
consultarea cartilor de telefoane pot ajuta, insé de cele mai multe ori este mai
usor sa folosim un tabel cu numere ,asortate” randomizat (tab. 1.1.), sau un
program ce genereaza numere randomizate, chiar folosit on-line
(www.saccenti.com; www.psychicscience.org; www.graphpad.com). Folosirea
corecta a unui tabel cu numere randomizate presupune alegerea intimplatoare a
primei cifre (de exemplu, alegerea cu ochii inchisi), urmata de ,citirea” celorlate
cifre intr-o ordine oarecare (de exemplu de la stinga la dreapta).

12



Tabel 1.1. Numere pozitionate intimplator (sursa: www.mrs.umn.edu)
39634 62349 74088 65564 16379 19713 39153 69459 17986 24537
14595 35050 40469 27478 44526 67331 93365 54526 22356 93208
30734 71571 83722 9712 25775 65178 07763 82928 31131 30196
64628 89126 91254 4090 25752 03091 39411 73146 06089 15630
42831 95113 43511 42082 15140 34733 8076 18292 69486 80468

Pentru a epuiza subiectul prelevdrii randomizate, se mai impun citeva
precizari. In primul rind, specialistii vorbesc de o prelevare randomizata
nerestrictionatd (unrestricted random sampling), descrisd mai sus, dar si de o
prelevare randomizata stratificata (stratified random sampling). Aceasta din
urma presupune ca zona de studiu sa fie impartita in subdiviziuni, sau straturi, de
unde se colecteaza randomizat un numar de probe proportional cu suprafata
acestor subdiviziuni. Mai mult, dacd un numar de probe este prelevat
randomizat din fiecare nivel de subdiviziune, termenul folosit este de nested
random sampling, iar analiza statistica ce se aplica este asa-numita nested
analysis of variance (Zar, 1996 din Henderson, 2003), un exemplu in acest sens
fiind prelevarea de plante din mai multe areale ce se intind pe mai multe pajisti.

= Daca ar fi sa impartim probele biologice ce se pot preleva din teren in
functie de datele pe care vrem sa le obtinem in urma prelucrarilor, atunci vorbim
de: probe calitative, semicantitative si cantitative. De fapt, este vorba de modul
de prelevare, ce conduce, in cazul probelor calitative, la obtinerea de date ce
privesc exclusiv identificari calitative ale elementelor componente ale
populatiei/comunitatii studiate. Cind trebuie luate in calcul si raporturile
cantitative dintre elementele studiate, atunci vorbim de probe semicantitative si
cantitative.

= Frecventa unui program de recoltare cu prelevari repetate este un
parametru extrem de important pentru reusita studiului. Aceasta frecventa
depinde de ciclul de viata al organismelor - tinta si poate varia de la ore (pentru
un studiu de dinamica nictemerald) la sezoane (pentru o estimare a dinamicii
anuale a unei populatii) sau chiar ani (la intocmirea tabelelor de viata la
populatiile cu durata lunga de viata spre exemplu).

= In orice studiu de ecologie, inregistrarea parametrilor abiotici
(geografici si fizico-chimici) este esentiala pentru interpretarea ulterioara a
rezultatelor. O sinteza a principalilor factori abiotici din apa, aer si sol este facuta
de Jones si colab., 2000, fiind rezumata in cele ce urmeaza.

FACTORI ABIOTICI DIN MEDIUL ACVATIC:

1. Salinitatea (%o) si conductivitatea electrica (Siemen/m; S/m):

- salinitatea este definita in mod clasic drept raportul de greutate dintre sarurile
dizolvate si apa; apa dulce are o valoare a salinitatii in jur de 0%o, in timp ce
apa oceanelor de 35%o;

- conductivitatea electricd reprezinta capacitatea de a conduce electricitate,
determinata de existenta ionilor; apa lacurilor de munte are 10 - 20 uS/cm iar
apa de mare are 35.000 uS/cm; cresterea temperaturii determina cresterea
mobilitatii ionilor si implicit cresterea conductivitatii apei, cu 2,5% pentru
10°C;

- ambii parametri se masoara de obicei cu aparate speciale direct in teren
(salinometre si conductivimetre), care citesc valoarea conductivitatii apei si
convertesc apoi valorile si la salinitate;
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2. Temperatura apei (°C):

- reprezinta unul din cei mai importanti parametri abiotici, ce actioneaza ca
J~temporizator” pentru declansarea diferitelor procese specifice populatiilor
naturale (de exemplu dezvoltarea femelelor din oud de rezistenta, primavara,
in populatiile de cladocere);

- se masoara direct in teren cu diferite termometre sau odata cu alti parametri
(conductivitatea sau oxigenul dizolvat);

3. pH ul:

- reprezinta logaritm cu semn schimbat al concentratiei ionilor de hidrogen;

- se masoara de obicei in teren cu pH-metrul;

4. Concentratia de oxigenului dizolvat (mL/L sau mai des mg/L;
transformarea este urmatoarea: 1 mL O, = 1,43 mg O,):

- reprezinta cantitatea de oxigen solvita in apa la o anumita temperatura si

presiune;

solubilitatea oxigenului Tn apa variaza direct proportional cu presiunea

atmosferica si invers proportional cu temperatura si salinitatea apei;

- se masoara de obicei direct in teren folosind oxigenmetre, ce apreciaza rata de
difuzie a oxigenului printr-o membrana;
in laborator se masoara cel mai exact folosind metoda titrarii Winkler (ce
foloseste iod pentru a substitui oxigenul dizolvat dintr-o proba fixata; iodul
este titrat cu tiosulfat de sodiu iar cantitatea necesara din aceasta substanta,
in mL, pentru a clarifica solutia este echivalenta cu oxigenul dizolvat in mg/L;
determinarea consumului biologic de oxigen (BOD - Biological Oxygen
Demand) se face in laborator si reprezinta masurarea cantitatii de oxigen (in
mg/L) necesara pentru oxidarea materiei organice prin activitate biologica;
pentru determinarea BOD se colecteaza doua probe de apa; se masoara
cantitatea de oxigen dizolvat in una din ele, dupa care cea de a doua se
incubeaza in conditii de intuneric la 20°C; dupa 5 zile se masoara oxigenul
dizolvat si scazind a doua citire din prima se obtine valoarea BOD;

determinarea consumului chimic de oxigen (COD - Chemical Oxygen Demand)
se face de asemenea in laborator (de obicei in laboratoarele industriale) si
reprezinta cantitatea de oxigen dizolvat (mg/L) consumata in oxidarea
materiei organice si a materiei anorganice oxidabile din apa;

5. Gradul de saturatie in oxigen al apei (%):

- se calculeaza astfel: S(%) = (C/Co )*100, unde: S - saturatia in oxigen a
probei de apa; C - concentratia oxigenului dizolvat, determinat in momentul
recoltarii probei; Cy - concentratia la saturatie a oxigenului la temperatura din
momentul recoltarii probei;

6. Transparenta apei (m):

- de obicei se masoara cu ajutorul discului Secchi, un disc rotund, deschis la
culoare, ce este lasat in coloana de apa cu ajutorul unui fir gradat; valoarea
transparentei astfel masurata depinde de reflexia luminii de pe suprafata apei,
de absorbtia luminii, de culoarea apei, de concentratia particulelor in suspensie,
de concentratia sestonului;

- se pot folosi si instrumente optice, ce inregistreaza informatii despre
caracteristicile si concentratiile materialelor aflate in suspensie in apa:
instrumente bazate pe atenuarea luminii (o raza de lumind este proiectata
direct spre un senzor si cu cit e mai mare atenuarea luminii, cu atit
concentratia materiilor aflate in suspensie e mai mare) si instrumente bazate
pe masurarea luminii reflectata si refractata (unde din nou cu cit e mai mare
gradul de imprastiere a luminii cu atit numarul particulelor este mai mare);
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7. Viteza de curgere a apei:

- cel mai usor estimata prin masurarea cu un cronometru a vitezei cu care un
obiect plutitor strabate distanta dintre doud puncte (durata minima a miscarii
obiectului ar trebui sa fie 20 - 25 secunde pentru valori exacte ale vitezei apei)

- existd si aparate de masurat viteza de curgere (current meters).

FACTORI ABIOTICI DIN SOL SI SEDIMENTE:

1. Componenta minerala (particulele dominante):

- include de obicei o analiza a dimensiunilor particulelor (particle size), aceasta
fiind cea mai importanta caracteristica; variaza de la argila, mil, nisip fin, nisip
grosier, pietris la bolovani;

- se folosesc metode directe (pentru particule mai mari decit pietrisul grosier,
prin cernere si sedimentare) dar si metode indirecte (de exemplu prin
masurarea gradului de difractie sau imprastiere a unei raze laser - Coulter
Laser Particle Analyser);

2. Componenta organica (materia organica vie sau moarta):

- pentru separarea materiei organice se folosesc de obicei metode mecanice, in
special pentru organismele moarte deja: cernere, spalare, culegerea
organismelor ce plutesc etc.;

- pentru fauna vie se folosesc diverse metode de separare activa (cum ar fi
mecanismele ce selecteaza animalele cu fototactism pozitiv - deplasarea spre
o sursa de lumina);

- se foloseste si metoda pierderii prin incinerare (/loss on ignition technique), ce
madsoara cantitatea de substanta organica existentad intr-o proba de sol prin
diferenta dintre masa initiala si masa dupa incinerare, incinerare ce cauzeaza
transformarea oricaror ramasite organice in dioxid de carbon si apd, ce se
evapora; se poate de asemenea folosi metoda masurarii continutului de
carbon cu tehnici chimice;

3. Componenta interstitiala (aer si/sau apa):

- se masoara pH-ul, concentratia de oxigen (folosind aparate de teren) si
concentratia de nutrienti (cu metode colorimetrice de exemplu);

- densitatea probei (bulk densiy), exprimat3 in g/cm?, reprezintd raportul dintre
masa unei probe si volumul sdu extern; materia minerald este foarte densa
(de obicei 2,5 g/cm?), in comparatie cu materia organicd (0,5 g/cm?), astfel c3
densitatea probei va indica proportiile relative dintre constituentii minerali si
cei organici. Ca o reguld generald, probele de sol sau sedimente descresc in
densitatea medie cu 0,01 g/cm® pentru 1% crestere in continutul de materie
organica.

FACTORI ABIOTICI CARACTERISTICI ATMOSFEREI:

1. Presiunea atmosferica:

- masurata cu barometre;

2. Temperatura aerului:

- masurata cu termometre, termografe sau cu metode electrice (de masurare a
curentului electric produs intre 2 fire din metale diferite);

3. Umiditatea atmosferica:

- masurata cu psihrometre (higrometre) sau cu hidrograful (ce foloseste un fir
de par ce isi schimba lungimea odata cu schimbarea umiditatii);

4. Precipitatii:

- cea mai simpld metoda masoara cantitatea de precipitatii cazute in mm/h
folosind un cilindru cu dimensiuni standardizate ce colecteaza apa de ploaie;
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5. Vintul:

- se masoara cu anemometrul sau prin observarea efectelor vintului asupra
obiectelor (folosind scara Beaufort, ce are 12 trepte, de la 0, vint calm de pina
la 0,3 m/s, pina la uragane, cu viteze de peste 32,6 m/s);

6. Acoperirea cu nori:

- se inregistreaza prin estimarea procentului de cer acoperit cu nori;

7. Radiatia solara:

- se masoara folosind o bila de sticla (sau o lentild) montata pe un cadru; bila
determina focusarea razelor de soare pe o hirtie special tratata din spatele ei,
ducind la diferentierea prin ardere a unei linii pe hirtie, odata cu miscarea
soarelui; lungimea totald a liniei arse reprezinta o masura a lungimii perioadei
de stralucire a soarelui;

8. Analiza chimica a aerului:

- pentru depistarea poluantilor din aer: poluanti primari (emisi direct in
atmosfera de la sursa - de exemplu dioxidul de sulf) sau secundari (modificati
dupa emisie - de exemplu acidul sulfuric format din emisiile de dioxid de sulf);

- metodele de colectare variaza de la probele de substante gazoase, volatile sau
sub forma de particule din atmosfera, dar se refera in special la metode de
filtrare, aspirare sau expunere a unor materiale adezive in aer.

= Folosirea hartilor este de asemenea un pas obligatoriu pentru
eficientizarea studiului ecologic si implicit a programului de colectare a probelor.
Orice harta ce poate oferi informatii in plus este recomandabila: harti
topografice cu diferite scdri, harti geologice, hidrogeologice, pedologice, de
utilizare a terenurilor (land use), batimetrice etc. GIS (Geographical Information
System) reprezintd un program de calculator elaborat pentru inregistrarea si
analiza informatiilr despre caracteristicile suprafetelor, permitind manipularea si
vizionarea bi- si tridimensionala a datelor spatiale. GIS este capabil sa combine
mai multe harti (layers) in aceeasi reprezentare, de exemplu se pot suprapune
regiunile de alunecari de teren cu hartile topografice, geologice si pedologice.

= Observatiile din teren sunt indispensabile pentru interpretarile ulterioare,
acestea incluzind coordonatele GPS (pentru reperarea ulterioara a punctelor de
prelevare), ora prelevarii, gradul de acoperire a cerului, starea vremii, informatii
legate de durata inghetului, inceputul dezghetului, posibile inundatii, influenta
antropica etc. Se recomandd colectarea probelor de catre biologi, deoarece
observatiile acestora despre conditiile din teren sunt foarte valoroase in
interpretarile ulterioare (Clesceri si colab., 1998).

Intotdeauna pe teren este bine sa se completeze o fisa de teren, unde vor
fi trecute cele mai importante observatii de la prelevarea probelor. Acest
document este indispensabil pentru interpretarile ulterioare. Modul de organizare
a informatiilor in aceste fise de teren difera in functie de necesitati. Fiecare are
libertatea de a-si realiza propria fisa, cu conditia sa contina cit mai multe detalii
despre momentul colectarii. De exemplu, tabelul 1.2. include fisa de teren
pentru probe de nevertebrate bentonice pe care am intocmit-o impreund cu
studentii biologi, atunci cind am colectat probe din riul Somesul Mic.

Programul de colectare trebuie gindit si in functie de limitarile in personal,
timp si buget. In fazele incipiente ale unui studiu, o etapd obligatorie este
documentarea cu privire la zona aleasa, adica studiul literaturii deja publicate
din aceeasi regiune sau pe aceeasi tema.
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Tabel 1.2. Fisa de teren pentru colectarea probelor de zoobentos

Riul:

Statia:

Data:

Ora:

Coordonate GPS:
Conditii meteo:

Alte observatii:
Latimea riului:

Adincimea riului:
Vegetatie maluri:

Parametrii fizico-
chimici:

Somesul Mic

amonte Cluj-Napoca, podul Grigorescu
4.11.2006

10:20

N: 46,7644 E: 23,542063

soare; vint moderat, rece; temperatura aerului: -8°C;
prelevarea se realizeaza dupa prima zapada

iesire in teren cu studentii sectiei de Biologie anul III,
Universitatea ,,Babes-Bolyai” Cluj-Napoca,
pentru disciplina Ecologie generala

15-20m

20 - 30 cm

mal sting: vegetatie ierboasd, arbusti
mal drept: vegetatie ierboasd
conductivitatea: 530 uS/cm
salinitatea: 260 mg/L

concentratia de oxigen: 10,45 mg/L
saturatia oxigenului: 79,7%
temperatura apei: 3,9C

Colectarea probelor:
- se iau trei probe de bentos, cu bentometrul Surber (suprafatd = 900 cm?)

1. Proba 1 - colectata de pe malul drept al riului, de la o adincime de =30 cm; substrat
format din pietris si nisip grosier

2. Proba 2 - colectata de pe malul sting al riului, de la o adincime de =10 cm; substrat
format din pietris si nisip fin

3. Proba 3 - colectata de pe malul sting al riului, de la o adincime de =10 cm; substrat
format din pietris, nisip grosier si bolovani
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1.3. Prelucrarea datelor

Lasind la o parte prelucrarea de laborator a probelor, ce nu reprezinta
tema manualului de fata, in acest capitol sunt incluse citeva linii directoare in
ceea ce priveste prelucrarea statistica a probelor. Adica ce ne facem cu sutele de
date brute obtinute in urma colectarii probelor.

= ELEMENTE DE STATISTICA DESCRIPTIVA (descriptive statistics)

Datele brute prezintd o anumita variabilitate, indiferent daca au fost
obtinute din prelevarea din teren a probelor sau provin din experimente de
laborator. Aceastd variabilitate poate fi pusa sub forma unei distributii de
frecventd, ce este caracterizata de asa-numita statistica descriptiva.

Putem obtine in principiu trei tipuri diferite de date brute: cantitative, ce
se refera la numere (valorile densitatii populationale in diferite perioade de timp
de exemplu); calitative, ce se refera la anumite caracteristici nenumarabile (de
exemplu sedimentul observat in albia riului se poate imparti in bolovani, pietrig,
nisip) si date ce se refera la locul intr-o ierarhizare sau rangul (rank data). In
functie de tipul acesta de date si de tipul de distributie de frecventa al populatiei
studiate ne vom alege metodele statistice descriptive.

Atunci cind caracterizam o distributie de frecventda luam in considerare
urmatoarele aspecte:

1. localizarea - pentru identificarea centrului distributiei de frecventa, adica
valoarea in jurul cdreia sunt grupate majoritatea celorlalte valori (fig. 1.1.,
stinga); parametrii calculati in cazul localizarii distributiei sunt media
aritmeticd, mediana si modulul (tab. 1.4.);

2. dispersia datelor - pentru a vedea cit de ,rasfirate” sunt datele (fig. 1.1.,
dreapta); parametrii calculati pentru caracterizarea gradului de dispersie sunt
amplitudinea, valorile extreme, abaterea standard, varianta, coeficientul de
variatie si eroarea standard (tab. 1.4.);

3. forma distributiei - ce poate fi simetricd, asimetrica (skewed), in forma de
U etc. (fig. 1.2.); de asemenea, forma distributiei de frecvente poate avea un
singur virf (unimodal distribution), doua (bimodal distribution) sau mai multe
(polymodal distribution), iar termenul de kurtosis se refera la cit de ascutita
este forma distributiei.

frecventa
frecventa

variabila dependenta (masuratd) variabila dependenta (masuratd)
Fig. 1.1. Doua distributii de frecventd A si B, in stinga cu localizare diferita pe
axa variabilei dependente iar in dreapta cu dispersie diferita
(din Jones si colab., 2000)
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Fig. 1.2. Distributii de frecventa simetrice (stinga) si asimetrice (mijloc si
dreapta) cu pozitiile relative ale mediei aritmetice, medianei si modulului;
distributia asimetrica pozitiva (mijloc) prezinta ,coada” mai lunga pentru valorile
mai mari, iar distributia asimetrica negativa (dreapta) prezinta , coada” mai
lunga pentru valorile mai mici (din Jones si colab., 2000)

Sa luam urmatorul sir statistic: 2, 3, 3, 4,4, 4,5,5,5,5,5,5,5,5, 6,6,
6, 6, 6, 7, 7. Sunt in total 21 de valori. Acest sir statistic reprezinta proba,
esantionul extras din populatia reala, existenta in natura, la care se vor face in
final extrapolarile. Distributia de frecventd pentru acest sir statistic este
prezentata in tabelul 1.3. Tabelul 1.4. prezinta principalii parametri de statistica
descriptiva pentru sirul statistic ales.

Tabel 1.3. Distributia de frecvente pentru sirul statistic ales ca exemplu
valoarea (x) frecventa (f)

N oy »h WIN =
N Ul W N~ O

suma = n = 21 valori

= TESTE STATISTICE

Orice afirmatie facuta la sfirsitul unui studiu in ecologie trebuie sa fie
sustinutd de un test statistic. Exista multe carti de statistica ce contin informatii
detaliate legate de modul de testare (Hassard, 1991; Zar, 1996; Krebs, 1999;
Van Emden, 2008 etc.), astfel ca informatiile de mai jos reprezinta doar o
trecere in revista in ceea ce priveste testele statistice.
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Tabel 1.4. Parametrii statistici de baza pentru sirul statistic ales ca exemplu, cu

formula si valoarea fiecdruia in cazul de fata (x = media aritmetica; x; = valorile
sirului statistic; n = numarul total de valori = efectivul esantionului; val. =
valoarea parametrilor pentru sirul statistic exemplificat)

Parametru Formula Comentarii Val.

- se considera ca X este media

media - 2x aritmeticd a valorilor din esantionul
aritmetica X = extras din populatie, pe cind p este | 4:9°
(mean) n media aritmeticd a valorilor din

populatia reala

- reprezinta valoarea centrald; daca

mediana ) sirul are un numar par de valori, 5
(median) mediana reprezinta media

aritmetica dintre valorile centrale
modul ) - cea mai comuna valoare (valoarea 5
(mode) x cu frecventa cea mai mare)

. - valoarea minima si maxima a .

valori extreme - . - 2si7

sirului
amplitudinea } - diferenta dintre valoarea maxima si 5
(range) minima

=5= Z(xi - X)
abaterea §=0= n
standard sau - se considera s ca fiind abaterea
deviatie . standard a esantionului extras din
standard sau, pentru n<30.7 populatie iar o ca fiind abaterea 1,28
(standard Z(xi -X) standard a populatiei reale
deviation) §=0=——=
n—1

varianta o
(variance, s2=0%= M - se mai numeste dispersie sau 165
squared n fluctuatie !
deviation)

- reprezinta deviatia standard ca
100* procent din media aritmetica si
=—= este des folosit pentru compararea 25,9%
dispersiei unor seturi de date cu
medii aritmetice foarte diferite

coeficient de

variatie (%)
(coefficient of v X
variation, CoV)

- arata cit de reprezentativa este
proba extrasa din populatia reala
(esantionul)

- este influentata direct de dispersia
esantionului (s) si indirect de n,

eroarea o 2 .

standard _ S adica de numarul de valori; astfel,
(standard ES = \/— ES va descreste odata cu cresterea 0,28
error, SE) n numarului de valori din proba (din

esantion), ducind la o precizie mai
mare
- in practica, de multe ori media

aritmetica este declaratd ca x = ES
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Pentru a aplica un test statistic trebuie (Jones si colab., 2000):
1. sa ne decidem ce vrem sa testam, adica sa formulam ipoteza nulg;
2. sa stabilim _daca datele noastre se incadreaza sau nu intr-un_tipar

standard de distributie;
3. sa alegem un test adecvat si sa il utilizam.

1. Ipoteza nula (Hp) .

O ipoteza nuld formulatd bine este una ce se poate nega. In Crawley
(2005) se prezinta foarte ilustrativ acest lucru. Din urmatoarele doua propozitii,
numai una reprezintd o ipoteza nuld bine definita, desi ambele exprima cu
claritate o idee esentiala:

a) sunt vulturi in parcul central

b) nu sunt vulturi in parcul central

In cazul afirmatiei a), nu putem nega definitiv faptul ca sunt vulturi in parc
- daca mergem sa verificam, faptul ca nu vedem noi nu inseamna ca nu sunt!
(absenta evidentei nu este evidenta despre absenta!). Afirmatia b) este total
diferita: acceptam ideea ca nu sunt vulturi in parc, pina cind vedem noi unul.
Atunci cind dam cu ochii de el, respingem ipoteza, pentru ca e clar falsa.

In mod asemanitor, ipoteza nuld spune cd ,nu se intimpld nimic”. De
exemplu, cind comparam doua medii aritmetice de la doua esantioane (probe),
H, este ca nu existd nici o diferentd intre ele, ca sunt la fel. Respingem ipoteza
nuld atunci cind datele noastre aratd ca ea este suficient de improbabild. Prin
respingerea ipotezei nule, practic consideram ca adevaratad ipoteza alternativa
(de obicei ceea ce vroiam sa dovedim).

Putem face doua tipuri de greseli atunci cind acceptam sau respingem
ipoteza nula, numite in literatura statistica erori de tipul I si de tipul II (tabel
1.5.).

Tabel 1.5. Erorile de tipul I si II legate de ipoteza nula (Crawley, 2005)

Ipoteza nula Situatia reala

H, ADEVARATA H, FALSA
acceptata decizie corecta eroare de tipul II
respinsa eroare de tipul I decizie corecta

Valoarea lui p (a coeficientului sau pragului de semnificatie) este o
masura a credibilitatii ipotezei nule, a probabilitatii ca Hy sa fie corecta. Pe scurt,
valori mici ale lui p (<0,05) inseamna ca H, este falsa si trebuie respinsa.

Prin conventie, probabilitatea critica de a respinge H, este de 5% (0,05),
ceea ce inseamnad ca respingem H, daca rezultatul observat apare mai putin de
1 datd din 20 din intimplare.

Gradele de libertate (degrees of freedom) reprezintda numarul
valorilor cu adevarat independente dintr-un set de date. Pentru sirul statistic din
exemplul anterior, in care avem 21 de valori si media aritmetica trebuie sa fie
4,95: 20 de valori sunt intr-adevar independente (pot varia oricum) si doar una
este constrinsa sa ia o anumita valoare pentru ca media sa fie 4,95. Astfel,
gradele de libertate sunt m = n - 1, adica 20.
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2. Compararea cu distributii standard
Tiparul de distributie a setului de date brute defineste tipul de teste

statistice ce pot fi folosite. Exista trei tipuri de distributie majore in biologie.
Astfel, un set de rezultate poate fi descris de 3 modele de distributie: distributie
normald, binomiala si Poisson.

Distributia Poisson:

- este o distributie ce descrie de cite ori are loc un eveniment intr-o unitate de

timp sau spatiu; de obicei evenimentele sunt numarate;

evenimentele se refera de exemplu la numarul de paraziti pe un peste sau

numarul de plante intr-un patrat (vezi capitolul 2.2.) sau numarul de microbi

pe unitatea de volum de mediu de cultura etc.;

- prezumtiile de la care pleaca distributia Poisson sunt: 1) numarul mediu de
aparitii ale evenimentelor este mic in comparatie cu maximum posibile;
2) aparitile unui eveniment trebuie sa fie independente unele de altele;
3) aparitiile sunt aleatoare (randomizate);

- prin calcularea coeficientului de dispersie putem vedea daca datele noastre au

distributie de tip Poisson sau nu; coeficientul de dispersie =S2/x, unde

2 . . . . . v n 2 .

S~ este varianta iar x este media aritmetica; cind §° = x , atunci avem
L . . A 2 - . . . v A
distributie Poisson; cind s~ > x, atunci populatia este mai grupata iar cind

2 . . v . v
S~ < x, populatia este mai ordonata (uniforma).

Distributia binomiala

- este o distributie a unui numar de evenimente cind exista doar doud posibile
rezultate pentru fiecare (de exemplu sexul unui nou-nascut poate fi ¢ sau &);
astfel, la o nastere, probabilitatea pentru ca progenitura sa fie femela este p =
0,5 (50%) si g = tot 0,5 (50%) sa fie mascul;

- daca un organism va fi sau nu infectat cu un microb, sau daca un animal este
mascul sau femela reprezinta exemple de date ce au o probabilitate mare sa
urmeze o distributie binomial3;

- pentru a vedea daca datele noastre au distributie de tip binomial se calculeaza

frecventele ,teoretice” (expected frequencies) pentru distributia binomiald si

se compard cu frecventele observate folosind testul x? sau G;

distributia binomial negativa reprezinta distributia tipica pentru cazurile in care

gruparea este foarte sesizabila (Dytham, 1999).

Distributia normala (curba lui Gausse)
- este cea mai importanta distributie in statistica si de multe ori se presupune a-
priori ca datele urmeaza o astfel de distributie;
- se mai numeste ,.curba clopot”, deoarece reprezinta o distributie simetrica;
- parametrii ce descriu aceasta curba ,normald” sunt media aritmetica x si
deviatia standard s; intotdeauna, 95% din observatii vor fi incluse in intervalul

Xx £ 1,96%*s (fig. 1.3.);
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Fig. 1.3. Distributia normala (din Dytham, 1999)

- exemple de seturi de date cu probabilitate mare de a urma o distributie
normald includ greutatea umeda a unor plante de aceeasi virsta, dimensiunile
liniare ale particulelor de nisip la o analiza de sediment, inaltimile femeilor si
barbatilor dintr-o comunitate umana etc. (Jones si colab., 2000);

- e foarte putin probabil ca datele noastre brute sa urmeze o distributie normala
perfecta; ce trebuie sa stim este daca datele diferda semnificativ de o
distributie normald, iar pentru acest lucru se folosesc testele Kolmogorov-
Smirnov sau Anderson-Darling, sau testul x? (goodness of fit) (Dytham, 1999).

O distributie Poisson poate fi aproximata la o distributie normald daca
numarul mediu de observatii este foarte mare. De asemenea si distributia
binomiald cu mai mult de 100 de observatii (sau chiar mai putine dacé p = 0,5)
poate fi tratata ca distributie normald. O teorie importantd in statistica (Central
Limit Theorem) arata ca mediile probelor luate din orice fel de distributie vor
avea ele insele o distributie normala.

Este foarte important sd alegem bine testele statistice pe care le vom
aplica. Exista doua categorii majore de teste din care trebuie sa alegem in
functie de datele noastre brute: teste parametrice si non-parametrice.

Testele parametrice (parametric tests) folosesc si testeaza informatii
despre cei doi parametri esentiali ai distributiei normale, adica media aritmetica
si deviatia standard. Aceste teste parametrice pleaca de la prezumtia esentiala
ca datele urmeaza o distributie normala (si ca putem calcula media aritmetica si
deviatia standard). Ele sunt considerate mai puternice decit cele non-
parametrice (rezultatele lor sunt mai de incredere) si includ majoritatea testelor
considerate ,clasice” in statistica: testul t, analiza de variantd, regresii, corelatii,
analiza covariantei.

Testele non-parametrice (non parametric tests, distribution-free tests)
reprezintd un grup de tehnici statistice paralele cu testele parametrice, ce nu
pleaca de la prezumtia ca datele au o distributie normala. De obicei, testele non-
parametrice nu lucreaza cu valorile efective ale sirului statistic, ci cu rangul lor,
cu pozitia lor in ierarhia sirului, sau cu semnul lor (+/-), iar media aritmetica
este nlocuitd de mediana. Cele mai folosite teste non-parametrice sunt: testul
semnului (the sign test); testul Wilcoxon (Wilcoxon signed rank sum test on
paired data); testul Mann-Whitney U (pentru compararea a 2 seturi de date
independente); testul Kruskal-Wallis (pentru compararea a mai mult de 2 seturi
de date); testul Freedman (pentru analiza de varianta), corelatia de rang
Spearman (Spearman’s rank correlation) etc.
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Cind trebuie sa alegem intre testele parametrice si non-parametrice
trebuie sa verificam in primul rind tipul de distributie urmat de datele noastre
brute. Daca avem distributie normald, folosim fard dubii testele parametrice.
Cind numarul de observatii este mic (de obicei mai mic de 30) se prefera testele
non-parametrice.

Putem de asemenea sa alegem sa transformam datele brute pentru a ne
putea incadra in cerinta de bazad a testelor parametrice, mai puternice. De
exemplu, daca seturile de date pe care vrem sa le comparam difera la nivelul
ordinelor de marime (avem fintr-un set valori de la 0 la 1, iar in al doilea de la
100 la 900), putem opta pentru logaritmarea valorilor, ce va duce la o
uniformizare a datelor, cu pastrarea proportiilor. Logaritmarea este de
asemenea folosita pentru transformarea unei distributii asimetrice in una
simetrica (normala).

Regula de bazad in alegerea dintre testele parametrice si non-parametrice
este cd, in general, daca conditiile par rezonabil indeplinite sau nu sunt flagrant
incdlcate (in ceea ce priveste datele ca atare sau transformarile lor), se pot
folosi testele parametrice (Hassard, 1991).

3. Alegerea testelor statistice adecvate

3.a) compararea localizarii (de exemplu a mediilor aritmetice) a 2 grupuri: daca
distributia de frecventda este una normald, atunci se foloseste testul t
Student (pentru observatii independente); daca trebuie sa folosim teste
non-parametrice, atunci testul Mann-Whitney (U) este cel mai
recomandat. Dacd avem valori - perechi (paired values), atunci se
foloseste testul t Student pentru astfel de date sau, daca distributia nu
este unaAnormaIé, testul Wilcoxon (Wilcoxon matched pairs signed rank
T test). In aplicarea testului t, de obicei se foloseste asa numitul test ¢t
~two-tailed”, in care nu se face nici o apreciere a-priori (in testul t ,one-
tailed” se asteapta un anumit rezultat);

3.b) compararea localizarii (de exemplu a mediilor aritmetice) a mai mult de 2
grupuri: daca distributia este normald, se foloseste analiza de varianta,
sau analiza variantei simple (ANOVA, ANalysis Of VAriance); dintre
testele non-parametrice se poate utiliza testul Kruskal-Wallis (H). Cu
alte cuvinte, daca distributia este normala, folosim ANOVA pentru a
determina daca exista sau nu diferente reale intre 3 sau mai multe grupuri
de indivizi (sau parametri), comparind variantele; pentru doar 2 grupuri
folosindu-se testul t. Se poate folosi ONEWAY ANOVA pentru compararea
mai multor grupuri de observatii independente supuse nivelurilor diferite
ale unui singur factor, sau TWOWAY ANOVA, pentru compararea efectelor
(separate sau combinate) a 2 factori;

3.c) compararea localizarii (de exemplu a mediilor aritmetice) a mai mult de 2
grupuri: tot comparind variantele, dar pentru studiul mai multor factori ce
afecteaza grupurile de observatii, se foloseste analiza variantei multiple,
sau analiza de multivarianta (multi-way analysis of variance,
Multivariate ANalysis Of VAriance, MANOVA). Printre analizele de
multivarianta se numara: analizele factoriale (Factor Analysis, FA), ce
aratd un model explicativ pentru corelatia dintre date; analizele de
similaritate (Cluster Analyses), analiza in componente principale (Principal
Components Analysis, PCA) si analiza de corespondenta canonica
(Canonical Correspondence Analysis, CCA). Prin analiza in componente
principale (PCA) sunt generate variabile ipotetice (componente)
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responsabile pentru cit mai multd variantd in setul de date
multidimensional, aceste noi variabile fiind combinatii liniare ale
variabilelor originale. Astfel, tehnica PCA sumarizeaza datele brute folosind
mai putine dimensiuni, realizind diagramele de tip bidimensional (biplot) cu
doar cele mai importante 2 componente. Daca procentele de variatie
pentru aceste doua componente sunt responsabile de majoritatea variantei
(F1 si F2 > 50%), atunci reprezentarea este corecta. Analiza de
corespondentd canonica (CCA) reprezinta o metoda simpla de aranjare a
speciilor de-a lungul variabilelor reprezentate de factorii de mediu. CCA
construieste combinatiile liniare ale variabilelor de mediu, de-a lungul
carora distributiile speciilor sunt cel mai bine separate, iar valorile latente
(eigenvalues) produse prin aplicarea acestei metode masoara aceasta
separatie. CCA este o tehnica de analiza de corespondenta, in care axele
de ordonare sunt combinatii liniare ale variabilelor de mediu. Diagrama de
ordonare generatda de CCA ilustreaza nu doar tendintele in variatia
comunitatii, dar si principalele trasaturi ale distributiilor speciilor de-a
lungul variabilelor de mediu (Ter Braak, 1986);

3.d) compararea dispersiei (de exemplu a variantelor) a doua seturi de date cu
distributie normala: se foloseste testul F; teste non-parametrice exista,
dar este recomandabil sa transformam datele si sa folosim testele
parametrice;

3.e) testarea incadrarii frecventei observatiilor in unul din tiparele teoretice: se
foloseste de obicei testul x? (goodness of fit) sau G;

3.f) analiza de corelatie - aratd tendinta a douda masuratori de a varia impreuna
(co-variatia); cele doua variabile nu depind una de alta; cunoscind una din
ele nu putem sa o calculam pe a doua; pentru cazul in care datele noastre
urmeaza o distributie normald, folosim coeficientul de corelatie
Pearson, daca nu, se poate utiliza coeficientul de rang Spearman;

3.g) analiza de regresie - ce testeaza natura relatiei dintre 2 variabile, in
conditiile Tn care cele 2 variabile se pot calcula una din cealalta (fiind o
relatie de cauzalitate functionald), sigur, cu conditia ca una din ele sa fie
cunoscuta.

= EXEMPLU:

Pentru compararea a mediilor aritmetice a 2 grupuri cu ajutorul
testului t Student pentru evenimente independente (the idependent t
test), se urmeaza etapele de mai jos:

1. se stabileste ipoteza nula (Hp), si anume ca nu exista diferente intre
mediile celor doua grupuri;
2. se calculeaza valoarea parametrului t (numit t calculat, t.) dupa
X, — X, - - . . e
= , unde Xx, reprezinta media aritmetica a
J(ES,) +(ES,)’

grupului 1; x, este media aritmetica a grupului 2; ES; si ES; sunt erorile

formula: 7,

standard specifice grupului 1, respectiv 2; ES, =s,//n, , iar

ES, =s,/n, ;
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3. se citeste din tabelul de distributie al parametrul t (fig. 1.4.) care este
valoarea acestuia la un numar de grade de libertate m = (n; -1) + (n; - 1) =
n; + n, -2; valoarea lui t din tabel (t:;») se afla la intersectia dintre citirea pe
verticala (la pragul de semnificatie p = 0,05 de obicei) si citirea pe orizontala,
datd de numarul gradelor de libertate (GL), calculate dupa formula de mai

sus;
GL p=0,1
1 6314
2 2920
3 2353
4 2132
5 2015
6 1.943
7 1895
8 1.860
9 1833
10 1812
11 1.796
12 1.782
13 1771
14 1761
15 1.753
16 1.746
17 1740
18 1.734
19 1729
20 1.725
21 1721
22 1717
23 1.714
24 1711
25 1.708
26 1.706
27 1703
28 1701
29 ;399
30 1.697
40 1684
60 1671
120 1.658
© 1645

p=0,05 p=0,02 p=0,01 p=0,005 p=0,002 p=0,001

12.706
4.303
3.182
2.776

2571
2.447
2.365
2.306
2.262

2.228
2.201
2179
2.160
2.145

2131
2.120
2.110
2.101
2.093

2.086
2.080
2.074
2.069
2.064

2.060
2.056
2.052
2.048
2.045

2.042
2.021
2.000
1.980
1.960

31.821
6.965
4.541
3.747

3.365
3.143
2.998
2.896
2.821

2.764
2.718
2.681
2.650
2.624

2.602
2.583
2567
2552
2.539

2.528
2518
2.508
2.500
2.492

2.485
2.479
2.473
2.467
2.462

2.457
2.423
2.390
2.358
2.326

63.657
9.925
5.841
4.604

4.032
3.707
3.499
3.355
3.250

3.169
3.106
3.055
3.012
2.977

2.947
2921
2.898
2.878
2.861

2.845
2.831
2.819
2.807
2.797

2.787
2.779
2.771
2.763
2.756

2.750
2.704
2.660
2.617
2.576

127.320
14.089
7.453
5.598

4.773
4.317
4.029
3.833
3.690

3.581
3.497
3.428
3.372
3.326

3.286
3.252
3.222
3.197
3.174

3.153
3.135
3.119
3.104
3.091

3.078
3.067
3.057
3.047
3.038

3.030
2971
2.915
2.860
2.807

318.31
22.32¢
10.214

7.173

5.893
5.208
4.785
4.501
4.297

4.144
4.025
3.930
3.852
3.787

3.733
3.686
3.646
3.610
3:579

3.552
3627
3.505
3.485
3.467

3.450
3.435
3.421
3.408
3.396

3.385
3.307
3.232
3.160
3.090

636.62
31.598
12.924

8.610

6.869
5.959
5.408
5.041
4.781

4.587
4.437
4.318
4.221
4.140

4.073
4.015
3.965
3.922
3.883

3.850
3.819
3.792
3.767
3.745

3.725
3.707
3.690
3.674
3.659

3.646
3.551
3.460
3.373
3.291

Fig. 1.4. Valorile critice ale parametrului t (Student) (GL - grade de libertate;

p - prag de semnificatie) (din Hassard, 1991)

4. se interpreteaza rezultatele: daca t.. > t.p, atunci respingem H,, deci
exista diferente semnificative statistic intre mediile celor doua grupuri; daca

teaic < twap, atunci diferentele sunt accidentale si acceptam H,.

= LUCRUL CU COMPUTERUL

Murphy spunea ca ,A gresi este uman, dar pentru a incurca lucrurile
complet iti trebuie un computer”. Asa ca de ce sa nu ne aliniem si noi acestui
slogan si sa vedem cum putem folosi computerul pentru a prelucra datele brute.

Microsoft Office Excel este poate cel mai la indemind program pentru
oricine detine sau are acces la un PC, iar principalul avantaj, pe linga aceasta
accesibilitate, este ca putem afla raspunul la orice intrebare legatd de modul de

26



lucru accesind meniul Help. Astfel, in paginile urmatoare gasiti doar o scurta
trecere in revista a celor mai folosite operatii necesare pentru exercitiile ce vor
urma.

Mai jos se prezinta o foaie de calcul (spreadsheet) in Excel, cu distributia
de frecventd a sirului statistic prezentat anterior. Datele introduse se
repartizeaza in celule, definite de litere (pe coloane) si de cifre (pe rinduri).
Astfel, folosim coordonatele celulelor (A2, B2 etc.), in locul numerelor efective,
ceea ce permite extrapolarea unei formule la un sir intreg de date. Nu uitati sa
denumiti datele pe care le introduceti! E posibil s aveti nevoie de prelucrarile
respective mai tirziu si sa nu va mai aduceti aminte ce valori ati introdus.

5 Microsoft Excol - Now Microsoft Excol Workshost xis
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>>>>> \\sheet1 (Shest2 / Sheet3 / I¢ sl

Introducerea unei formule este anuntatd intotdeauna prin tastarea
semnului ,=". De exemplu, in celula C2 vrem sa aflam produsul dintre x si f,
astfel formula va fi = A2*B2. Pentru aflarea rezultatelor pe intreaga coloana,
fara a introduce formula in fiecare celula C, se extrapoleaza, tragind cu cursorul
de coltul din dreapta jos a celulei cu formula deja introdusa (C2):

5 Microsoft Excel - New Wicrosoft Excel Worksheet.xls.
id) e £ wew e roma Dok Dwa wndow b Type o auestinfor heb %o & X
NGB ATE S aB- S -0 - ms -l
el -0 B ZU|SESEH @% 0w Ery
A [ B [ ¢ ] b E F I ¢ [T H ] J K =l
1 x f x*f
2 1 0 0]
3 2 1 2
4 3 2 6
5 4 3 12
6 5 8 40
7 6 5 30
8 7 2 14
9 =

o

N

w

okoa:\lom-b-‘

»»»»» "\Sheet1 { Sheet2 / Sheet3 / I¢ >0
e s
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In multe cazuri se folosesc functii existente in Microsoft Excel, pe care le
accesam din meniul Insert - Function. Printre cele mai uzitate functii predefinite
sunt: SUM (suma), AVERAGE (media aritmetica), SQRT (radical), CONFIDENCE
(limite de confidenta), VAR (varianta), STDEV (deviatia standard) etc.

In ceea ce priveste copierea si alipirea seturilor de date, acestea se fac cu
usurinta in Microsoft Excel cu comenzile clasice de Copy si Paste. Un aspect
foarte practic este functia Paste special (vezi mai jos), ce permite controlul
asupra a ce vrem sa alipim (putem folosi valorile ca atare sau doar formulele
introduse), inclusiv permite reconfigurarea datelor (cu optiunea Transpose),
adica datele aflate pe coloane pot fi reasezate pe rinduri.

5 L)X
id) pe it Wew Isem Fomet ook Dats Wndow e Type o questionfor hep % 8 X
DEEBL ST z ol
A B F G | H | J K =l
1 x f
2] 0
3 2 1
4 3 2
5 4 3
| 6 5 8
7 6 5
8 7 2
9 [ skip blanks.
10
1
|12
| 13
|14
15
16
17
| 18
119
20 @
[« < > 31\ sheot (Shese {SHaia /. < s

ISt € o - > [[Blaucmaciecor,. | T EcooseceneR,. | e

In Microsoft Excel copierea formulelor este relationatd cu celulele la care
se face referire in formule. Adica, de exemplu, daca vom copia formula din
celula C2 din exemplul de mai sus (care este A2*B2) si o vom alipi in celula F2,
atunci formula copiata va lua valorile din celulele D2 si E2. Daca vrem ca
aceasta copiere sa fie fixa, de exemplu vrem sa ramina celulele A2 si B2 in
formuld, atunci punem semnul ,$” Thaintea coordonatelor celulei ce trebuie sa
ramind ca atare. Folosind tot exemplul de mai sus, daca in celula F2 in loc de
D2*E2 avem nevoie de A2*B2, atunci vom scrie formula in celula C2 astfel:
$A$2*$B%$2; si numai dupa aceea o vom copia in F2.

Pentru o descriere detaliatda a lucrului in Microsoft Excel se poate utiliza
ghidul Visibook (Visibook Guide to Excel 2003) accesibil pe www.visibooks.com.

Exista numeroase programe de statistica ce se utilizeaza pentru prelucrari
de date, testari si relizare de grafice. Folosirea celor mai multe este ingradita de
necesitatea achizitiei licentelor, ce sunt de obicei destul de scumpe, avind in
vedere cd nu sunt programe cu utilizare la scara larga. De recomandat sunt
doua programe statistice extrem de bune ce se pot descdrca si folosi gratuit,
sigur, cu citarea sursei. Primul este programul PAST (PAleontological STatistics)
(Hammer si colab., 2001), descarcabil de pe http://folk.uio.no/ohammer/past,
iar al doilea este programul R, putin mai greu de folosit dar care in ultima
perioada a cistigat multi utilizatori, accesibil la http://www.r-project.org/ (R
Development Core Team, 2008).
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1.4. Prezentarea rezultatelor

= Prezentarea datelor in tabele

Datele brute sunt sintetizate intr-o prima faza ca tabele. Acestea grupeaza
clar si concis variabilele masurate si ajuta la vizualizarea tendintelor.

Atunci cind un tabel face parte dintr-un raport/lucrare/studiu de orice fel,
exista citeva aspecte ce trebuie respectate, si anume:

1. fiecare tabel trebuie sa aiba un titlu scurt, rezumativ, ce trebuie trecut
intotdeauna deasupra tabelului propriu-zis; de asemenea, dacd exista mai
multe tabele in text, ele vor fi numerotate;

2. fiecare coloana si fiecare rind trebuie sa aiba un titlu, o explicatie;

3. valorile sunt de obicei rotunjite (de exemplu nu se trec zecimale foarte
numeroase, din economie de spatiu, astfel, in loc de 4,378 putem alege
aproximarea 4,4); acest aspect are valabilitate limitata, depinzind de scopul
tabelului respectiv;

4. se pot dauga note de subsol pentru a explica abrevieri, exceptii sau alte
detalii.

= Redactarea graficelor

Pentru vizualizarea cea mai eficienta a rezultatelor si implicit prezentarea
lor in lucrari stiintifice, este recomandabila varianta redactarii graficelor. Regula
de aur in alegerea acestora este ca ele sa fie cit mai clare, sa fie aplicabile
datelor pe care le avem si sa fie usor lizibile.

Se pot sumariza citeva reguli ce trebuie respectate in alcatuirea graficelor,
si anume:

1. fiecare grafic trebuie sa aiba un titlu scurt, rezumativ; daca graficul este
inclus intr-o lucrare stiintifica, atunci titlul se scrie intotdeauna sub grafic si
se numeroteaza;

2. in cele mai multe grafice, se folosesc doua axe:

2.a) de obicei 0Ox (abscisa) este ,rezervata” pentru variabila independenta (de
exemplu timpul) iar Oy (ordonata) este folosita pentru variabila dependentd,
masurata (de exemplu numarul de indivizi);

2.b) pe fiecare axa trebuie sd se precizeze clar variabila, inclusiv unitatile de
madasura; de exemplu: timpul (secunde); densitate (numar de indivizi/ha);
masa (g) etc.;

3. nu se poate folosi aceeasi axa pentru ilustrarea mai multor variabile; de
exemplu, daca vrem sa aratam variatia temperaturii apei si a oxigenului
dizolvat intr-o anumita perioada de timp, cel mai corect este sa alegem un
grafic cu trei axe, deoarece unitatile de masura ale temperaturii si oxigenului
nu sunt similare (vom avea timpul (in zile/luni/ani) pe 0x, temperatura (in
0C) pe o prima axa Oy si oxigenul dizolvat (in mg/L) pe a doua axa 0y);

4. simbolurile folosite in grafice trebuie sa fie caracteristice pentru variabilele ce
vrem sa le prezentam; de exemplu, putem alege W pentru a ilustra valorile
temperaturii in exemplul de mai sus si ® pentru valorile oxigenului;

5. graficele alese trebuie sa fie adecvate datelor pe care vrem sa le ilustram;
daca nu alegem bine, graficele vor fi eronate si imposibil de citit; de exemplu,
ciclogramele se preteaza de obicei la date procentuale, in care tot cercul
reprezinta 100% si fiecare element reprezentat va fi o ,felie” din ciclograma
respectiva; de asemenea, este posibil sa trebuiasca sa transformam datele
brute fnainte de a le include intr-un grafic (de exemplu le putem logaritma
pentru a le ,restringe” distributia);
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6. fiecare grafic ar trebui sa includa o legenda, in care sunt explicate simbolurile

folosite.

Exista diferite tipuri de grafice, dintre care cele mai

utilizate sunt

sintetizate in tabelul 1.6. De exemplu, reprezentarea graficd a distributiei de
frecvente a sirului statistic amintit anterior se poate ilustra astfel:
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Tabel 1.6. Principalele tipuri de grafice folosite in studiile ecologice,
cu cele mai importante caracteristici

Denumire

grafice
liniare
(plotted
curves)

grafice
punctiforme
(scatter
diagrams)

histograme
(histograms)

grafice cu
bare
(bar charts)

Grafic

30

Caracteristici

se folosesc atunci cind relatia
dintre doud variabile poate fi
reprezentata cu o linie continua
(este un continuum de
masuratori)

se folosesc pentru a vizualiza
relatia dintre valori de date
individuale pentru doua
variabile interdependente

reprezinta distributii de
frecventa a variabilelor
continue

reprezinta distributii de
frecventa a variabilelor
discontinue (discrete)



Tabel 1.6. continuare

Denumire

ciclograme
(pie charts)

diagrame
(boxplots)

dendrograme
(clusters)

diagrame de
ordonare
(ordination
diagrams)

Grafic

valori periferice o ;
T valoare maxima
75% din valorile observate
mediana 4
25%din valorile observate
L valoare minimi
o
o
valori extreme #*
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Caracteristici

- reprezinta ilustrarea partilor
unui intreg (de exemplu
procente)

prezinta intregul sir de valori
include mai multe valori:
valoarea minima, prima
percentila (25% din valorile
observate), mediana (ce
delimiteaza 50% din valori), a
treia percentild (75% din
valorile observate) si valoarea
maxima, alaturi de valorile
periferice si cele extreme
(situate mult in afara
distributiei)

reprezinta varianta grafica a
analizei gradului de similaritate
dintre doud grupuri

- sunt reprezentari grafice ale
analizelor de multivarianta
(PCA sau CCA)

in diagramele CCA (exemplul

din stinga), factorii de mediu

sunt reprezentati de vectori,
speciile si datele de prelevare
prin puncte; pozitia acestor
puncte arata variatia
compozitiei pe specii a probelor
din diferite date de prelevare
in ceea ce priveste factorii de
mediu, sagetile prin care sunt
reprezentati arata directia
modificarii maxime a acelei
variabile de mediu in diagrama,
iar lungimea lor este
proportionald cu rata
schimbarii in directia respectiva

(Ter Braak, 1986)

- variabilele de mediu
reprezentate prin sageti lungi
sunt mai puternic corelate cu
axele de ordonare comparativ
cu cele reprezentate prin sageti
mai scurte, fiind mai bine
relationate de tiparul variatiei
comunitatii oglindit de
diagrama



1.5. Redactarea unei lucrari stiintifice in ecologie

Deoarece aceasta carte reprezintd un ghid adresat in primul rind
studentilor, sunt extrem de practice citeva linii calduzitoare in intocmirea lucrarii
de licenta sau de disertatie, ce reprezinta primul pas in cercetare. Totusi, pentru
publicarea in reviste de specialitate, rezultatele muncii de cercetare trebuie puse
intr-o anumita forma generalizata, cu detalii specifice de la revista la revista.
De aceea acest capitol a fost gindit pe mai multe parti, dupa cum urmeaza:

= Redactarea lucrarii de licenta/disertatie in ecologie

Exista diverse tipuri de lucrari de licenta/disertatie in ecologie, insa avind
in vedere faptul ca cele mai multe studii implica faza de prelucrare a datelor din
teren, voi puncta cele mai importante caracteristici ale acestor tipuri de teze.
Sigur ca o lucrare rezultata din experimente facute in laborator va avea o alta
structura, insa organizarea generala ramine aceeasi.

Astfel, urmatoarele capitole trebuie sa se regaseasca in cuprinsul tezei de
licentd/diseratie: 1. Introducere; 2. Descrierea fizico-geografica a zonei studiate;
3. Prezentarea teoretica a grupului de organisme considerat; 4. Material si
metode; 5. Rezultate si discutii; 6. Concluzii; 7. Bibliografie.

1. Introducere:
include scopul si obiectivele studiului respectiv;
include ipotezele de la care se pleaca in studiul respectiv (daca existd);
se poate aminti si motivatia studiului, daca exista una;
poate include o scurta trecere in revistd a cunostintelor in domeniu, cu accent
pe nivelul actual;
include obligatoriu multumirile catre cei care au contribuit intr-un fel sau altul
la realizarea tezei (finantator, coordonator, colegi de lucru etc.);
de obicei nu depaseste o pagina;
fn multe cazuri nu se numeroteaza ca un capitol separat.

2. Descrierea fizico-geografica a zonei studiate:
capitol teoretic (reprezinta o sinteza din literatura);
cuprinde localizarea precisa a zonei de unde s-au facut observatiile;
include o descriere a climei, reliefului, hidrografiei, geologiei, a tipurilor de
vegetatie, a faunei si eventual perturbarile cauzate de impactul antropic;
recomandabila ar fi prezentarea unei harti cit mai detaliate a zonei studiate.

3. Prezentarea teoretica a grupului de organisme considerat:
capitol teoretic (reprezintd o sinteza din literaturad);
include date despre organismele alese pentru studiu;
recomandabila ar fi evitarea reproducerii cuvint cu cuvint din determinatoare;
cuprinde aspectele importante, in functie de obiectivele propuse, cum ar fi:
incadrare taxonomica, morfologie externa cu accent pe caracterele de
identificare, ciclu de dezvoltare, ecologie etc.

4. Material si metode:
in acest capitol trebuie sa se raspunda la trei intrebari: unde, cind si cum s-a
efectuat cercetarea;
statiile fixate In zona de studiu trebuie descrie cit mai exact, incluzind
altitudinea, adincimea apei, covorul vegetal, panta etc.;
- trebuie sa includa o harta explicativa cu indicatii precise ale localizarii statiilor

(coordonate GPS);

- trebuie mentionate perioadele de timp ale cercetarii (an, luna, zi);
- trebuie explicate in detaliu tehnicile, echipamentul si aparatura folosite;
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- descrierea procedeelor trebuie sa fie foarte clara, astfel incit ele sa poata fi

reproduse de oricine altcineva;
modul de prelucrare al datelor trebuie explicat foarte clar, inclusiv cu

prezentarea formulelor de calcul si a abrevierilor folosite.
5. Rezultate si discutii:

este cel mai important capitol al tezei, pentru ca include date originale;

include prezentarea si interpretarea rezultatelor obtinute, chiar dacd ele nu

concorda cu ipotezele formulate sau cu asteptarile de la care plecam;

nu se obisnuieste prezentarea datelor brute, ca atare, recomandabila ar fi

prezentarea rezultatelor unor teste statistice, indici de corelatie etc.;

datele obtinute sunt prezentate in tabele si grafice; totusi, trebuie evitata

redundanta, adica datele ilustrate in figuri nu se prezinta si in tabele; regula

de baza atunci cind se alege intre grafice si tabele este claritatea prezentarii:
trebuie optat pentru cea mai sugestiva forma de prezentare;

fiecare grafic sau tabel este numerotat individual (de exemplu Tabel 1, Tabel 2

etc., Fig. 1, Fig. 2 etc.) iar in text se fac referinte la numarul respectiv inainte

ca tabelul sau figura sa apara in pagina (de exemplu: ,Modelul de distributie al

speciei x este prezentat in fig. 1");

- orice tabel sau grafic din teza trebuie sa aiba un titlu clar si concis;
intotdeauna, titlul tabelului este pozitionat deasupra, titlul figurii este localizat
sub ilustratie;

- graficele nu trebuie supraincarcate cu prea multa informatie, caci devin greu

de urmarit pentru cititor; de asemenea, trebuie alese graficele ce se preteaza

pentru datele ce dorim sa le ilustram;

datele obtinute trebuie comparate obiectiv cu cele ale altor autori;

rezultatele trebuie examinate si interpretate in paralel cu ipotezele enuntate in

introducere;

- daca se poate, ar fi bine de identificat eventuale faze ulterioare de cercetare
asupra problemei si de sugerat eventuale imbunatatiri ale metodologiei de
lucru.

6. Concluzii:

- cuprinde concluziile studiului, care vor fi enuntate succint (preferabil numero-
tate si aliniate unele sub altele);

- nu se introduc grafice sau tabele; nu se introduc detalii;

- concluziile sunt practic ideile majore desprinse din studiu, prezentate intr-un
mod rezumativ.

7. Bibliografie:

- este un capitol esential, unde se citeaza literatura folosita;

- este vital ca toate titlurile bibliografice regasite in text, pe parcursul capitolelor,
sa se regaseasca in acest capitol; iar toate titlurile din Bibiliografie sa se
gaseasca in text;

- modul de citare al literaturii in text este urmatorul: se foloseste doar
numele autorului (autorilor) si anul; se citeazd intre paranteze, dupa
fragmentul preluat din autorul (autorii) respectiv(i); daca este un singur autor,
atunci citarea este: (Papadopol, 1980); daca sunt doi autori, citarea este:
(Papadopol si Stanescu, 1989) sau (Papadopol & Stanescu, 1989); daca
lucrarea are mai mult de doi autori, citarea este: (Papadopol si colab., 1987);

- in legatura cu citarea mai multor autori in text, se foloseste in loc de ,si colab.”
expresia ,et al.”, care vine din latina (et alii) si inseamna ,si altii”; de obicei
aceasta prescurtare se foloseste in textul din limba engleza, dar intotdeauna
trebuie scrisa cu font italic, ca toate cuvintele din latina;
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modul de trecere a lucrarilor consultate in capitolul de Bibliografie se
hotaraste de catre fiecare in parte; regula de baza este ca trebuie inregistrate
in ordine alfabetica si in ordinea aparitiei;
un model de trecere a lucrarilor consultate in Bibliografie ar fi urmatorul:
pentru articole aparute in reviste:
Werner, E.E., 1977, Species packing and niche complementarity in three
sunfish, American Naturalist, 111, 553-578
pentru articole aparute in volume editate:

Pianka, E.R., 1975, Niche relations of desert lizards, in: Cody, M. si
Diamond, J. (ed.), Ecology and evolution of communities, Belknap Press,
Cambridge, 292-314
pentru carti:
Ivlev, V.S., 1961, Experimental ecology of the feeding fishes, Yale
University Press, New Haven, Connecticut, USA, 1-325
daca exista doua lucrari scrise de acelasi autor in acelasi an, ele se citeaza cu a
si b; de exemplu, citarea in text va fi: (Negrea, 1982a) si (Negrea, 1982b), iar
la Bibliografie vor fi amintite literele a si b dupa an;
la trecerea la Bibliografie a lucrarilor care au acelasi autor cu ani diferiti, dar si
cu co-autori diferiti se practicd asezarea cronologica a lucrdrilor cu un numar
egal de autori; adica, daca avem Popescu, 1978 si Popescu, 1980, vom pune
lucrarile in ordine cronologicd (prima 1978); daca Popescu a publicat cu
Ionescu in 1967, avind in vedere ca sunt doi autori, aceasta lucrare o vom
trece dupa Popescu, 1978 si Popescu, 1980, desi a aparut inainte.
Alte recomandari:
prima paginad a tezei contine numele universitatii, facultatii si sectiei in coltul
din stinga sus; titlul si tipul lucrarii (licenta/disertatie) pe mijloc, in centru;
numele si titulatura absolvenului si a coordonatorului; iar in partea de jos anul
si orasul, tot centrat;
fontul cu care se redacteaza teza de licenta este la latitudinea autorului; de
obicei se foloseste Times New Roman 12, cu spatiere la un rind si jumatate; ar
trebui evitata folosirea unui font mai mare de 12, pentru ca da impresia de
lipsa de informatii;
asezarea in pagind a lucrarii este de asemenea la latitudinea autorului;
nu exista un numar de pagini minim: scopul final este calitatea si nu
cantitatea; exista teze de licenta extrem de bune de doar 20 de pagini si teze
care nu spun nimic in mai mult de 100!;
partea teoretica a lucrarii (capitolele 2. si 3.) nu trebuie sa depaseasca mai
mult de 2/3 din lucrare; accentul trebuie pus pe partea originald (capitolele 4.,
5.5i6.);
lucrarea poate contine anexe, ce pot fi sau nu numerotate; de obicei anexele
se trec dupa bibliografie si contin poze, grafice sau tabele prea stufoase pentru
a fi incluse in capitolul de Rezultate si discutii;
trebuie evitat plagiatul (sursa trebuie precizata de fiecare datad);
trebuie numerotate paginile;
cuprinsul este indispensabil; locul lui este de obicei inaintea Introducerii;
numele stiintific al genurilor si speciilor se scrie intotdeauna cu font italic;
in stilul de scriere al lucrarii, e bine de pastrat un ton detasat (stiintific); de
aceea diateza pasiva este preferabila in majoritatea situatiilor; adica, in loc de
JIn tabelul 1 am prezentat datele lungimii frunzelor pentru copacii din doud
biocenoze"” ar fi preferabil: ,Lungimea frunzelor copacilor din cele doua
biocenoze este prezentata in tabelul 1.";
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- in ceea ce priveste numerotarea tabelelor si figurilor, se poate alege o
numerotare uniforma, de la primul pinad la ultimul in toata lucrarea, sau o
numerotare pe capitole, ce contine numarul capitolului si apoi numarul figurii
sau tabelului (de exemplu Fig. 1.5.);

- pozele introduse in lucrare sunt considerate tot figuri si numerotate in
consecinta.

= Prezentarea lucrarii de licenta/disertatie

- prezentarea lucrarii se realizeaza in majoritatea covirsitoare a cazurilor intr-o
prezentare Microsoft Power Point, datorita usurintei de lucru;

- nu exista reguli clare si universal valabile pentru redactarea unei prezentari
power point, dar se pot emite citeva ,reguli de bun simt” atunci cind vine
vorba de prezentarea lucrarii de licenta sau disertatie;

- accentul trebuie pus pe partea originala a lucrarii, adicd pe capitolul de
Rezultate si discutii, deoarece exista o limita de timp pentru fiecare absolvent;

- este bine de evitat textul foarte lung in prezentare, scrisul foarte mic; se
recomanda folosirea cu preponderentda a figurilor, pozelor si mai putin a
tabelelor foarte stufoase sau a textelor foarte lungi;

- culorile folosite ar trebui sa nu fie foarte tipatoare; de asemenea animatia
foarte diversa si foarte heterogenda poate dduna unei prezentdri ce se
considera stiintifica;

- prezentarea unei lucrari in ecologie ar trebui sa includa:

1. titlul, autorul, coordonatorul;

2. scopul si obiectivele lucrarii (optional si o prezentare foarte succintd a
cuprinsului prezentarii sau al lucrarii);

3. descrierea zonei studiate, doar cu localizarea exactda pe hartd a locului de
prelevare a datelor;

4. material si metode, cu o descriere foarte succinta a tehnicilor folosite, a
aparaturii, a localizarii statiilor, perioadelor de prelevare etc.);

5. detalierea rezultatelor si interpretarea lor, de preferintd cu prezentarea
principalelor grafice (sau tabele);

6. concluziile foarte rezumativ prezentate;

7. bibliografie selectiva (citeva titluri bibliografice importante folosite in teza).

= Redactarea unui articol stiintific in ecologie

Comunicarea rezultatelor stiintifice proprii este o parte importanta a
procesului de cercetare. O lucrare stiintifica bine intocmita si documentata
trebuie sa descrie clar si complet procedeele folosite si rezultatele obtinute dar si
sd interpreteze semnificatia lor, facind eventuale recomandari pentru studii de
viitor. Lucrarea trebuie sa redea rezultatele complete ale cercetarii dupa un plan
bine organizat si intr-un stil concis iar eventualele experimente descrise trebuie
sa poata fi repetate.

O reguld de baza a eticii deontologice spune ca nu este bine sa publicam
aceleasi rezultate in doua locuri (reviste) diferite. Si daca am adus vorba de
reviste, trebuie sa acordam un spatiu cit de mic unei prezentari a ceea ce se
numeste (putin impropriu) revista ISI.

Denumirea de ISI vine de la Institute for Scientific Information, ce a
devenit Thomson ISI si ulterior Thomson Reuters, ce reprezinta o baza de
date bibliometrica si bibliografica care s-a specializat pe indexarea citarilor. Web
of Knowledge este un produs Thomson Reuters, reprezentind o platforma de
cautare ce reuneste articole, brevete, pagini de internet, proceedings. Web of
Science poate fi gasit in Web of Knowledge si reprezinta o baza de date
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bibliometrica cu acces la rezumatele articolelor a peste 10.000 reviste
importante, majoritatea cu indice de impact ISI din 256 de discipline; prin
aceasta baza de date se oferd acces la ultimele informatii din orice domeniu de
interes (agricultura, stiinte biologice, inginerie, stiinte medicale, stiintele vietii,
stiinte fizice si chimice, antropologie, drept, stiinta informarii, arhitectura, dans,
muzica, film si teatru), publicate in reviste recunoscute international.

Exista reviste cotate ISI, dar si reviste doar indexate ISI. Master Journal
List (http://science.thomsonreuters.com/mjl/) include un numar de peste
14.000 de reviste stiintifice ce se regasesc in diversele produse ale Institutului
Thomson. Dintre acestea, doar aproximativ 10.000 de reviste sunt cotate ISI,
adica sunt incluse intr-una din urmatoarele trei baze de date, care au sistem de
monitorizare a citarilor: 1. Arts & Humanities Citation Index (Web of
Science); 2. Science Citation Index Expanded (Web of Science) si 3.
Social Sciences Citation Index (Web of Science). O revista ce face parte din
Master Journal List dar nu se regaseste printre revistele cotate ISI este
considerata indexatd ISI si se asimileaza unei indexari BDI (baza de date
internationald).

Thomson ISI - Journal Citation Reports reprezinta o baza de date ce
ofera date statistice cuantificabile care premit evaluarea impactului revistelor in
comunitatea stiintifica (prin dinamica citarilor) si este disponibila pe platforma
online Web of Knowledge. Factorul de impact (Impact Factor) al revistelor cotate
ISI reprezinta una din modalitatile de evaluare si este actualizat anual. Modul de
calcul tine seama de citari; de exemplu factorul de impact pe anul 2011
reprezintd numarul de citari in 2011 la articolele publicate in 2009 - 2010
raportat la numarul de articole publicate in 2009 - 2010. Se mai poate calcula un
indice de rapiditate a citarilor (I-index - Immediacy Index) pentru citarile din
2011 la articolele publicate tot in 2011.

In prezent autorii aleg revistele in care isi publica rezultatele dupa aceste
criterii internationale. Fiecare revista are propriile reguli pentru publicarea
articolelor stiintifice iar majoritatea isi asigura calitatea materialelor printr-un
sistem de revizuire a lucrarilor peer-review. Acest sistem include evaluarea
fiecarui articol de un numar de specialisti in domeniu (reviewers) ce pot accepta,
respinge sau pot recomanda modificari manuscrisului.

Existd mai multe tipuri de articole stiintifice publicabile, in functie de
calitatea si cantitatea datelor ce le includ: articole propriu-zise (full article), ce
reprezintd lucrari semnificative cu rezultate complete ale studiilor; articole de
sinteza (review papers), ce fac o radiografie ampla pentru un domeniu de
cercetare si scurte comunicari (short communications, letters), de obicei un
rezumat scurt, publicat anterior articolului propriu-zis.

Indiferent de regulile specifice fiecarei reviste in parte, un articol stiintific
trebuie sa cuprinda citeva capitole de baza, similare cu cele prezentate anterior
la redactarea lucrarilor de licentd sau disertatie: titlul, autorii, cuvinte cheie,
rezumatul, introducerea, material si metode, rezultate, discutii, concluzii,
multumiri, bibliografie (title, authors, key words, abstract, introduction, material
and methods, results, discussions, conclusions, acknowledgements, references).
La unele reviste, aceste capitole standardizate pot fi inlocuite, sau in cadrul unui
capitol pot aparea subcapitole pentru o prezentare clarda a informatiei; de
exemplu, la Material si metode datele pot fi prezentate sub forma a trei
subcapitole: Zona de studiu, Colectarea datelor si Prelucrare statistica.

Titlul arata subiectul articolului; trebuie sa fie scurt si sa reflecte cuprinsul
articolului. Autorii trebuie trecuti in ordinea importantei si a contributiei la
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articolul respectiv; de asemenea trebuie precizata afilierea lor (inclusiv adresa

institutiilor si adresa de corespodentd a autorului cu care se va tine legatura:

contact author). Rezumatul trebuie sa arate in citeva propozitii cele mai
importante aspecte ale studiului; de aceea trebuie sa fie exact, fara detalii

inutile, eventual fara abrevieri personale. Cuvintele cheie reprezinta o etichetd a

articolului, de aceea trebuie alese doar citeva ce reprezintd exact subiectul

articolului.

Introducerea contine patru aspecte: 1. localizarea studiului in contextul
lucrarilor din domeniu realizate de alti autori; 2. explicarea motivelor studiului
(scopul si obiectivele); 3. enumerarea metodelor folosite in studiul de fata si 4.
indicarea concluziilor la care se va ajunge la sfirsit.

Material si_ metode reprezinta capitolul unde se descrie modul de lucru:
metodele folosite trebuie explicate in detaliu, pentru ca prelevarea probelor sau
experimentele realizate sa poatda fi repetate, insa se pot folosi referinte
bibliografice pentru tehnicile incetatenite in domeniu.

Rezultatele includ datele produse de studiu; doar datele cele mai
reprezentative trebuie prezentate, fie in tabele fie in grafice, pricipala grija fiind
claritatea prezentarii. Discutiile aratd semnificatia datelor produse si reprezinta
cea mai importanta parte a articolului; trebuie sa se ,muleze” pe rezultatele
obtinute iar comparatiile cu alte studii sunt extrem de importante. Trebuie
evitate speculatiile, fiind preferate doar interpretarile clare, bazate pe observatii
sustinute de teste statistice.

Concluziile sumarizeaza principalele rezultate ale studiului si includ
eventuale recomandari pentru studii viitoare. Multumirile sunt optionale, dar de
obicei trebuie amintite sursele de finantare, colaboratorii sau cei care au evaluat
manuscrisul.

Bibliografia include cele mai importante publicatii pe care se bazeaza
articolul (de obicei 10 - 20 de titluri), asezate alfabetic si dupa regulile stricte ale
revistei. Citarile din bibliografie trebuie sa corespunda citarilor din textul
articolului.

Alte recomandari:

revista trebuie aleasa in functie de subiectul articolului, factorul de impact etc.;

este foarte important ca scopul si obiectivele articolului sa se incadreze in

domeniul revistei alese;

un articol se publica intr-o singura revista;

trebuie evitata includerea intr-un articol publicat a prea putine date, pentru ca

rezultatele si concluziile pot fi puse sub semnul intrebarii;

- de asemenea, datele prea ,preliminare” e bine sa fie evitate, in sensul ca, de

exemplu, dintr-un studiu multianual nu se prezinta doar rezulatele unui an;

fiecare articol trebuie sa aducd ceva nou, fie o confirmare, fie o infirmare a

unei probleme;

articolul trebuie structurat in functie de cerintele specifice ale revistei alese;

stilul articolului trebuie sa fie concis si rezumativ;

- limba de redactare trebuie sa fie in cele mai multe cazuri engleza; trebuie

verificate eventualele greseli de scriere sau de exprimare;

trebuie evitate: plagiatul, falsificarea datelor sau nerecunoasterea contributiei

unor co-autori;

- mai multe detalii legate de publicarea cu succes a unui articol stiintific se
gasesc in numeroase carti de specialitate (de exemplu Kérner, 2004) sau pe
internet (http://www.edanzediting.com/;
http://whqglibdoc.who.int/emro/2004/9290213639_chap12.pdf etc.).
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2. ECOLOGIA POPULATIILOR

2.1. Determinarea numarului minim de probe colectate

= Calitatea datelor colectate din teren depinde in primul rind de
folosirea unei metode adecvate de prelevare pentru populatia-tintd. De
asemenea depinde de amplasarea potrivitd a punctelor de prelevare, ce trebuie
sa surprinda heterogenitatea biotopului, de o anumita frecventd de prelevare,
potrivita pentru populatia de studiu si in fine, de 0 anumitd marime a probei, ce
include un anumit numar de unitati de proba.

Practic, incercam sa vedem care ar fi marimea multumitoare a probelor
biologice, cite unitati de proba ar trebui ele sa contind. Este important sa
stabilim acest numar propice pentru scopul studiului nostru, pentru a evita pe de
o parte obtinerea de prea putine date si pe de alta parte supraincarcarea
programului de lucru si chiar epuizarea tuturor indivizilor din speciile cercetate.
Aceste calcule sau observatii trebuie facute inainte de a incepe programul
intensiv de colectare a probelor. Se recomanda realizarea unui studiu pilot, in
cadrul caruia sa hotarim cite unitati de proba vom preleva la fiecare deplasare in
teren din programul intensiv, pentru a avea o asigurare statistica ce garanteaza
rezultate valoroase. De fapt, cheia este obtinerea unei cantitati maxime de
informatii cu o cantitate minima de efort!

Sa luam exemplul unui studiu ecologic ce implica cercetarea amfipodelor
bentonice dintr-un riu. De-a lungul cursului riului conditiile de mediu de schimba,
influentind astfel comunitatile biotice, inclusiv populatiile de amfipode. Este logic
atunci sa stabilim puncte diferite de colectare a probelor, de-a lungul riului, de la
izvoare spre varsare. Aceste puncte de prelevare se numesc statii sau statiuni,
iar numarul si amplasarea lor are un cuvint greu de spus in exactitatea
rezultatelor studiului. De obicei se aleg zone reprezentative pentru cursul de apa
respectiv, cum ar fi izvoarele, amonte si aval de marile aglomerari urbane,
amonte si aval de principalii poluatori etc.

La fiecare statie de colectare a probelor este obligatoriu sa prelevam din
mai multe locuri, deoarece albia riului este extrem de heterogena. Daca luam
material biologic dintr-un singur loc, putem avea surpriza neplacutd sa nu gasim
populatia studiata, ajungind poate in mod eronat la concluzia ca... a emigrat. Pe
principiul ,mai mult, mai bine”, un numar mai mare de probe luate dintr-o statie
ne oferd o imagine mult mai clard. Spunem astfel cd de la o statie ludm mai
multe unitati de probad, o unitate de proba fiind unitatea de suprafatda (sau
volum) prelevata din mediu printr-o singura actionare a unui dispozitiv de
prelevare.

Daca ne referim la amfipodele pomenite mai sus, ele se preleveaza cu un
aparat numit bentometru (de fapt intreaga fauna de nevertebrate bentonice se
preleveaza astfel), care reprezinta un cadru de metal cu suprafata cunoscuta, ce
are la un capat un fileu in care se va concentra materialul biologic impreuna cu
substratul, formind proba de bentos (fig. 2.1.).

= Numarul minim de unitati de proba ce trebuie prelevate din
teren se stabileste in studiul pilot initial, in doua moduri: fie
experimental, fie prin calcul.

Prima varianta reprezinta o munca laborioasa, deoarece avem nevoie de
multe iesiri in teren, pentru ca in final s@ putem obtine un rezultat clar
(reprezentat grafic in fig. 2.2.). Astfel, prelevam succesiv probe, in momente
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diferite, cu numar din ce in ce mai mare de unitati de proba (prima cu 1, a doua
cu 2, a treia cu 3 etc.) si calculdam pentru fiecare parametrul urmarit (in cazul
exemplului nostru, media aritmetica a numarului de indivizi de amfipode pe o
anumita suprafatd). Pe masura ce se modificda marimea probei, se modifica si
valoarea mediei aritmetice, pind cind se stabilizeaza intr-un domeniu foarte
restrins de fluctuatie, iar prima proba la care se vede aceasta stabilizare
reprezinta proba de marime acceptabila.

Fig. 2.1. Bentometrul de tip Surber folosit pentru prelevarea probelor de bentos
din apele curgdtoare de mica adincime
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numar de unitdti de proba

Fig. 2.2. Stabilirea prin experimentare a numarului minim de unitati de proba
(parametrul studiat poate fi media aritmetica a numarului de indivizi pe proba)
(din Brewer si McCann, 1982)

O varianta alternativa este determinarea prin calcul a marimii probei, iar
acest lucru se face pentru un anumit grad de precizie, adica daca suntem dispusi
de la inceput sa acceptam o eroare de pina la 20% (eroare comun acceptata in
ecologie). Traducerea acestei erori ar fi cd de la inceput suntem de acord cu o
variatie a parametrului urmarit (media aritmetica a indivizilor de amfipode) de
20%. Cu alte cuvinte, la prelevarea de probe noi din teren (cu numarul calculat
de unitati de probd) stim ca media aritmetica nu va oscila mai mult de 20%.
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= Etapele determinarii prin calcul a numarului minim de unitati de
proba pentru o eroare acceptata de 20% (0,2) sunt urmatoarele
(Botnariuc si Vadineanu, 1982):

1. prelevarea probelor in cadrul studiului pilot, inainte de inceperea
propriu-zisa a programului intensiv de colectare: de obicei se
preleveaza din aceeasi statie un numar mare de unitati de proba, pentru ca
estimarile sa fie cit mai corecte;

2. sintetizarea datelor brute: numararea indivizilor din fiecare unitate de

proba si intocmirea unui tabel;

3. transformarea datelor intr-o distributie de frecvente: fiecare element
din distributia de frecventa este dat de numarul de unitati de proba cu acelasi
numar de indivizi colectati, ca in tabelul 2.1.;

Tabel 2.1. Distributia de frecventa pentru un exemplu ipotetic

x (numarul de indivizi f (numarul de unitati de proba
dintr-o unitate de proba) cu x indivizi)

0 indivizi

1 individ

7 indivizi

>f = n (numarul total de unitati de proba)

4. calcularea indicilor statistici ai probei:

- - Y%
4.a) media aritmetica (x ), cu formula: x = i ;
n
, =
X" —X 2 fx
4.b) varianta (s?), cu formula: s = Zf 1 Zf ;
n—

5. prelucrare matematica:
5.a) am hotarit ca gradul de precizie (cu alte cuvinte eroarea cu care estimam
valoarea realda a parametrului cercetat) este in cazul nostru 20%, adica 0,2.

Aceasta eroare este definita ca eroarea standard a mediei (ES;)

X .
’

impartita la media aritmetica (x ), adica: 0,2 = —
X

5.b) ES; (eroarea standard a mediei) este egald cu varianta (s?) Tmpartitd la

2
v vy v g Ly v S
numarul unitdtilor de proba (n”), adica ce trebuie sa calculdm: E. R

'I
2
S
Vn'_

n
astfel mai avem doar un pas, sa il calculdm pe n’ = 0,2 =——;

=
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6. calcularea numarului minim de probe (n’), pentru o eroare de 20%:

1 [s? 1 s -

02==,~ = 022=2 = 02%xn=s’ =
x\Vn on
SZ

\ . 2557

n :—2 - = nW=——— . Valoarea obtinuta astfel reprezinta
0,2° x X

numarul minim de unitati de proba ce trebuie prelevate de la o statie, pentru

ca rezulatele studiului sa fie statistic semnificative.

= EXERCITIU:

O echipa de ecologi vrea sa demareze un studiu ce vizeaza o populatie de
Gammarus pulex (Amphipoda) din riul Somesul Cald. Au ales 7 statii de
prelevare pe cursul riului, dar trebuie sa stabileascd numarul minim satisfacator
statistic de unitati de proba pe care le vor colecta in iesirile de teren de la fiecare
statie. Astfel, ei au intreprins un studiu pilot, in statia Doda Pilii, unde au
colectat 80 de unitati de proba (date modificate dupa Elliott, 1977; din Botnariuc
si Vadineanu, 1982). Au numarat indivizii de Gammarus si au sintetizat datele
brute. Au gasit de la 0 indivizi pina la 16 indivizi in unitatile de proba colectate.
Care este numarul minim de unitati de proba pe care va trebui sa le preleveze
din teren de acum inainte (pentru a evita efortul major de a lua de fiecare data
80 de la fiecare statie)?

Au fost gasiti de la 0 la 16 indivizi de Gammarus in cele 80 de unitati de
proba. Aceasta este distributia de frecventa, respectiv numarul de unitati de
proba cu 0, 1, 2, 3,...16 indivizi de Gammarus. Primul pas este calcularea mediei
aritmetice, pentru care avem nevoie de >f*x. Dupa ce introducem formula in
celula C2, extrapolam pe toata coloana (pind la C18) si calculdm suma in celula
C19:

= = e T
d X 9 z o0l LD ™ | B s uj=== = Al
X5 o
A B | ¢ | D E F G | H [ 1 J K7

1 x f *x
2 [ o 3=A2B7 |

3 1 7
ES 2 9

5 3 12

6 4 10
|7 5 6
| 8 6 7

9 7 6

10 8 5
|11 9 4
112 10 3

13 1 2

14 12 2
115 13 1
|16 14 1

17 15 1

18 16 1

19
| 20

71 - . af

Putem acum calcula media aritmetica, stiind ca n = 80 (in celula D2):
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(]t £ Yen beet Fam Lok G ueiow tb e s s orrep 581X
RNEN = NENETIERENE-2 AR R A Zollil B B Erossal

FovR v X =C13R0

A [ B [ C D E F | G I J K =

1 x f *x med.aritm
2] o 3 o[=c19/80]

3 1 il i
|4 2 9 18
[5 | 3 12 36

6 4 10 40
7 5 6 30
X 6 7 42

9 L 6 42
110 8 5 40
111 9 4 36

12 10 3 30
113 1 2 22
114 12 2 24

15 13 1 13
116 | 14 1 14

17 15 1 15
| 18 | 16 1 16
19

20
u741r W\ Sheet1{ Sheet2 / Sheet3 / I¢ s

Pasul urmator este s3 calculdm varianta (s?), pentru care obtinem

produsul F*x?, dupd care =f¥x?, ce ne va folosi in formula variantei:

Tite o o i ram o e e

745 b\ sheets ( Sheet2 / Sheats /
oty

Sum=gsss

IW=TEWEWE L2 b G2 e ) ERE YR ) | 12
POWER ~ X V[ -B2"POWER(A2:2)
A B | ¢ | b [mET] F | @ [ J K =]
1 x f *x med.aritm f*x2
| 2] 0 3 0  5,3125[=B2*POWER(A2:2)
= i 7 7 i
4 2 9 18
{551 3 12 36| (S
[ 6] 4 10 40 T, .
7 5 6 30| EERE T -
8 6 7 42
T 7 6 42 Poweris the exponent, to which the base nuber s raised.
110 8 B 40 |cmmmie o
A 9 4 36| |tsembeinim =
112 10 3 30
13 1 2 22
|14 12 2 24
115 13 1 13
16 14 1 14
117 | 15 1 15
18 16 1 16
119 425
120
;? EI500, et (T e s "
i3] fe Edt Yew Pt Fomst Toos Dsta Wndow tep o 8 x
(NG E 30 DRIV EIsEB: )90 B[ETRLE S 2 - Eefliv 20 o8 LS o S8 SR SE B
E2 ~ & =B2'POWER(A2.2) |
A | B | ¢ | D E F | G [ J K =]
11 x f *x med aritm f*x2
| 2 | 0 3 0 53125 0
3] 1 7 7 7
4] 2 9 18 36
B 3 12 36 108|
16| 4 10 40 160)
|7 | 5 6 30 150)
| 8 | 6 7 42 252
ER 7 6 42 294
110 8 5 40 320
11| 9 4 36 324
112] 10 3 30 300
113] 1 2 22 242
114 | 12 2 24 288
115 | 13 1 13 169)
116 14 1 14 196,
117 | 15 1 15 225
18] 16 1 16 256
119 425 3327
20
| 21 v
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Astfel, putem introduce formula variantei in celula F2:

7] He Edt Yew Dt Fgmat Toos Dsta Wndow e 73
ARW=N= WY L2 8 % Ba o )0 oo @ 3 oAl 2L REENCY P L ul===4] =
A B | ¢ | D E F | 6 | H | J K =

1 x f *x med.aritm f*x2 varianta

7 0 < 0] 5,3125] 0[=(E19-D2*C19)/79|
Ea 1 7 1 7
[ 4] 2 9 18 36
[ 5| 3 12 36 108

6 4 10 40 160

7 5 6 30 150
[ 8] 6 7 42 252
|9 7 6 42 294

10 8 5 40 320

1 9 4 36 324
112 10 3 30 300
113 1 2 22 242
114 12 2 24 288

15 13 1 13 169
116 14 1 14 196
117 | 15 1 15 225
118 16 1 16 256

19 [ 425] [ 3327]

20

.421» W\ Sheet1{ Sheet2 / Sheet3 / I« s

Ultimul lucru ce ne-a ramas este sa introducem formula lui n”in celula G2.

Tt o vt e ok e e o B e
Lk e k4 A g - Eooliuel lhel | Bl EE S5 = JGE g i O Al

POWER > X o & =(25"F2yPOWER(D2:2)

A | B c [ D E F 6 1 H [ 1 J K =l

1 x f *x med.aritm f*x2 varianta n'
2] 0 3 0] 53125] 0] 13,534/=(25"F2)/POWER(D2:2)

3 1 7 7 7
| 4| 2 9 18 36
5| 3 12 36 108

6 4 10 40 160
17 5 6 30 150

8 6 7 42 252
9| 7 6 42 294
110 8 5 40 320

1 9 4 36 324
112 10 3 30 300

13 1 2 22 242
114 | 12 2 24 288

15 13 1 13 169
116 | 14 1 14 196
117 15 1 15 225

18 16 1 16 256
119 425 3327

20
.«741 '\ Sheet1 { Sheet2 [ Sheet3 /. 1< > Iv

B nu

Rezultatul este: n” = 11,98861; adica numarul minim de unitati de proba
ce trebuie prelevate din fiecare statie nu este 80 (ca in studiul pilot), ci ajung 12.
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2.2. Estimarea efectivului populational: metoda patratelor

= Densitatea populatiilor reprezinta numarul de organisme per unitate
de suprafatd sau volum (nr. indivizi/m? sau m® de exemplu, insd unitatea de
masura variaza foarte mult, de la metru patrat la hectar sau de la litru la km cub,
in functie de organismele studiate).

= Aceasta densitate a populatiilor (efectivul populational) se
determina fie prin recensamint, fie prin estimare. In primul caz se numara direct
toti indivizii unei populatii, lucru ce poate fi realizat doar pentru foarte putine
populatii in naturd, astfel ca are aplicabilitate practica foarte limitata (se
preteaza doar la populatiile ce contin indivizi atasati de substrat si care nu se
intind pe areale foarte extinse). In al doilea caz, se estimeaza densitatea pe
baza prelevarii si a analizei probelor colectate din populatie. Daca probele sunt
reprezentative (sunt prelevate randomizat, au o marime suficienta si includ cit
mai putine erori) se poate face extrapolarea la intreaga populatie studiata.

Este util de precizat un aspect ce a creat multe confuzii ecologilor, datorita
»pierderii in traducere”. Astfel, in engleza, termenul ,abundance” se refera la
acest parametru esential al populatiilor, adica la densitate (numar de indivizi pe
unitate de suprafata sau volum); pe cind in romaneste, termenul ,abundenta”,
uneori succedat de termenul ,procentuald” denumeste nu densitatea, ci
procentul densitatii (procentul realizat de fiecare specie dintr-o comunitate de
exemplu).

= Daca efectivul populational trebuie estimat, asa cum se intimpla in
majoritatea cazurilor, densitatea populatiei poate fi exprimatd in patru moduri
(Henderson, 2003):

1. ca densitate absoluta (absolute number, absolute population):

- definitd ca numarul de organisme per unitate de suprafata sau volum;

- folosita de exemplu pentru vegetatia ierboasa, planctonul lacurilor etc., unde o
parte a habitatului este indepartatd odatda cu organismele ce vor fi ulterior
numarate;

2. ca densitate relativa (relative number):

- reprezinta o estimare a densitatii ce nu poate fi legata de o unitate de
suprafata sau habitat;

- metodele folosite in acest caz sunt diferite forme de capturare (trapping), in
care numarul de indivizi prinsi depinde si de alti factori in afara de densitatea
populationald; de asemenea se practica raportarea ,efort de captura” (catch
per unit time or effort);

- se pot compara doar probe prelevate similar (din locuri diferite sau din acelasi
loc in perioade diferite);

- este folositd pentru studii de distributie a speciilor, pentru monitorizarea
schimbarilor in bogatia specifica, aprecieri de calitate a mediului sau pentru
inregistratrea tiparelor (modelelor) de comportament a animalelor;

3. ca intensitate de atac (population intensity):

- reprezinta numarul de organisme per unitate de habitat, de exemplu per
frunza, per planta sau per gazda;

- se foloseste cind densitatea populatiei depinde de disponibilitatea habitatului
(plante, frunze, gazde);

- numarul de unitati de habitat pe o anumita suprafata este variabil si trebuie si
el estimat, iar o intensitate mare de ,atac” poate reflecta fie o densitate mare
fie o penurie de gazde;
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4. indicii populationale (population indices):

- se folosesc atunci cind organismele nu se pot numara, insa produsele sau
efectele lor sunt vizibile (exuvii, cuiburi, polen, blana, fecale, distrugerea
vegetatiei, urme etc.);

- se preteaza de obicei la mamifere rare, greu de studiat datorita agresivitatii lor
si/sau faptului ca nu sunt obisnuite cu omul (de exemplu vidra, ris).

= Metoda patratelor (quadrat counts) este una din cele mai vechi
metode in ecologie si este folositd pentru a estima densitatea absoluta a
organismelor, adicd numarul de indivizi raportat la o unitate de suprafatd sau
volum. Prelevarea probelor presupune de obicei tehnici prin care o parte din
habitat este colectatd, Tmpreuna cu organismele-tinta, ce vor fi ulterior
numarate. Principiul de baza al metodei, astfel, este unul simplu, desi inaplicabil
tuturor populatiilor naturale, si anume: obtinerea numarului de indivizi din
fiecare suprafata prelevata (,patratele” amintite in denumirea metodei), urmata
de extrapolarea acestuia la o unitate de suprafata sau volum acceptata in
Sistemul International (metru patrat, metru cub, litru, hectar etc.).

Existda doua conditii principale ce trebuie indeplinite pentru ca metoda
patratelor sa se poata aplica cu succes: in primul rind suprafata de pe care se
face numaratoarea trebuie sa fie cunoscuta si in al doilea rind organismele
numarate trebuie sa fie (relativ) imobile pe perioada numaratorii.

Este important de retinut faptul ca de obicei estimarile densitatii
populationale facute prin metoda patratelor vor fi mai mici decit valoarea realad a
densitdtii, deoarece eficienta de colectare a indivizilor este de reguld mai micd
de 100% (Henderson, 2003). In plus, erorile de estimare se pot multiplica
datorita necesitatii extrapolarii valorilor obtinute de pe un ,patrat” la intregul
areal al populatiei. Totusi, in ciuda acestor aspecte, metoda patratelor reprezinta
una din cele mai exacte metode de estimare a efectivului populational.

= Tehnicile de prelevare a probelor difera in functie de populatiile
studiate. Astfel, putem vorbi de:

1. unitati discrete de habitat, microhabitate (discrete habitat
units), de exemplu diversi indivizi cu flori, sau dejectii de mamifere, sau fructe
etc. Astfel, planta Centaurea nemoralis reprezinta microhabitatul de dezvoltare a
unor comunitdti de insecte, deci daca prelevam un individ de C. nemoralis,
putem studia comunitdtile de insecte ca entitati separate;

2. patrate - cadru (frame quadrats) (fig. 2.3.A.), reprezinta una din
cele mai des folosite tehnici, in special in ecologia vegetala. Pentru prelevare se
folosesc cadre din diverse materiale (lemn, metal), de suprafete cunoscute. In
adincimea probei de sol pe care vrem sa o prelevam) si pe cit posibil trebuie sa
fie ascutit la un capat, pentru a face introducerea in sol mai usoara; practic,
acest cadru aratd ca o cutie (de obicei de metal) fara capac si fund. Daca
numararea efectiva a indivizilor din fiecare cadru este imposibila, se foloseste
aprecierea acoperirii (cover), adica a procentului de teren ocupat de populatia
respectiva in patratul ales. De multe ori, in cazul monitorizarii pe areale extinse,
se foloseste scara DAFOR (D - dominant; A - abundent; F - frecvent; O -
ocazional; R - rar; engl. dominant, abundant, frequent, occasional, rare);

3. unitati punctiforme (point quadrats) (fig. 2.3.B.), folosite special
pentru estimarea procentuala a densitatii de pe o suprafata. Se foloseste ca
aparatura o bara paralela cu solul, asezata pe un suport, cu 10 gauri la distante
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egale prin care se pot actiona 10 ace verticale. Specia atinséAde virful fiecarui ac
este notatd, astfel ca se vor face 10 notatii per patrat. In final, acoperirea
procentuala a unei specii va fi data de numarul de puncte notate pentru specie
raportat la numarul total de puncte consemnate (*100);

4. carote (core sampling), reprezinta extragerea de probe din
substratul mai mult sau mai putin dur (de obicei sol, dar si gheata, turba etc.).
Carotele se preleveaza cu dispozitive diverse, de la cele mai simple (cilindre cu
dimensiuni cunoscute, pentru a putea calcula volumul probei) pina la cele mai
sofisticate. Modul de separare al organismelor-tintd din probele astfel prelevate
este si el foarte divers si poate fi facut prin: metode mecanice (cernerea si
trierea manuald, o eventuala colorare prealabila a indivizilor cu diferite solutii ca
Rose Bengal de exemplu fiind foarte utild), separarea prin flotatie (daca
organismele diferda ca greutate specifica de restul materialului colectat),
decantare sau metode dinamice sau de comportament (in care animalele inca vii
sunt separate de materialele nevii prin diferite mecanisme ce tin de
caracteristicile organismelor, cum ar fi deplasarea inspre sau dinspre lumind)
(Southwood si Henderson, 2000);

A e ' 7 B
Fig. 2.3. A. Modul de lucru in cazul folosirii patratelor - cadru (sursa:
www.ecorodna.ro); B. Aparatul pentru prelevarea datelor cu unitati punctiforme
(sursa: www.cnr.uidaho.edu)

5. aspiratoare (suction samples), se preteazd cel mai bine la
populatiile de nevertebrate din zonele inierbate (finete, pajisti, pasuni). Principiul
de baza este delimitarea unei zone cunosucte de teren, de pe care
nevertebratele sunt aspirate in totalitate, folosind aparate speciale. De obicei
aceasta metoda da rezultate optime in vegetatie verticala de pina la 15 cm, dar
diversi factori pot afecta exactitatea datelor (viteza si directia vintului, viteza de
delimitare a suprafetei ce urmeaza sa fie aspirata etc.);

6. tehnici adaptate pentru ecosistemele acvatice, metoda patratelor
fiind adaptata cu succes mediului acvatic, indiferent daca trebuie prelevate
probe din masa apei (plancton) sau de pe fundul bazinelor (bentos). Pentru
probe bentonice se folosesc cadre de metal (diverse bentometre, de exemplu cel
de tip Surber) daca adincimea apei este mica, sau aparate de ,smuls” substratul
(grab sampling), actionate cu ajutorul fringhiilor si controlate prin diverse
metode, la adincimi mari (diverse modele de trolere sau de dragi). Pentru probe
din masa apei se folosesc diverse mecanisme de prelevare, cu volum cunoscut,
actionate si controlate tot cu sistem de fringhii si/sau greutati (sticle, tuburi, tevi
usoare, cutii cu usi rabatabile etc.);

7. monitorizari aeriene (aerial surveys), se folosesc pentru organisme
mari, vizibile usor din zbor, ce traiesc in zone deschise (de exemplu canguri,
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antilope sau caribu), nsa este necesara o aparatura specifica ce permite
survolarea zonei si numararea indivizilor.

= In ceea ce priveste forma suprafetelor de colectare, desi in
titulatura metoda se numeste ,a patratelor”, aceste suprafete variaza mult, de la
patrate, bing?nteles, la dreptunghiuri, cercuri, hexagoane sau chiar unitati
neregulate. In alegerea formei, trebuie sa tinem cont de asa-numitul efect de
margine, ce se referd la numararea sau ignorarea indivizilor aflati pe marginile
unitatii de proba. Daca se ignora acest aspect, erorile aparute in numaratori pot
fi foarte mari. De obicei, cu cit este mai mare suprafata unitdtii de prob3,
raportata la talia organismelor-tintd, cu atit efectul de margine va fi mai mic.
Pentru contracararea acestui efect se practica o definire in prealabil a modului
de lucru; de exemplu, se convine de la inceput cd doar indivizii aflati pe
marginea de sus si stinga vor fi numarati.

Unele forme ale unitatilor de proba, ca cercul, pot reduce erorile legate de
efectele de margine. Totusi, daca o zonad este impartita in mai multe subunitati
din care se vor alege randomizat cele de unde se vor preleva probele, forma
circulara este nepractica datorita golurilor create.

Nu exista o reteta universal-valabila in alegerea formei unitatilor de proba3,
dar e bine de stiut cd forma cea mai recomandatd pentru surprinderea
heterogenitatii habitatului este cea de dreptunghi lung si subtire, ce poate
traversa mai multe microhabitate.

= Supafata optima a ,patratului” depinde de biocenoza analizata. Din
nou nu se pot face aprecieri generale, insa exista in literatura de specialitate
recomandari pentru diverse populatii, de exemplu: se foloseste suprafata de 1
m? pentru ierburi (1 m x 1 m), 10 m? pentru tufisuri (5 m x 2 m), 100 m?
pentru paduri (10 m x10 m) sau 0,1 m? pentru fauna edaficd (10 cm x 10 cm).
In general, e mai bine sa colectam mai multe probe mici decit mai putine mari.
Avantajele acestei abordari ar fi un nivel mai mare de reproductibilitate si
posibilitatea de a ne face o idee despre microhabitatele favorabile pentru
populatia studiatd, pe cind principalul dezavantaj ar fi numeroasele valori de 0
indivizi pe care am putea sa le obtinem astfel (Jog0 de exemplu nu se poate
calcula).

Exista metode de estimare a suprafetei si formei optime a ,patratelor”, ce
tin cont de parametrii statistici ai fiecarui ,patrat” (media, deviatia standard,
eroarea standard), dar si de variabilitatea relativa a habitatului sau de costurile
relative de prelevare a probelor (de exemplu metoda Wiegert, 1962, descrisa in
Krebs, 1999).

= Etapele urmate in aplicarea metodei patratelor pentru estimarea
densitatii populationale (Krebs, 1999) sunt:

1. stabilirea dimensiunilor si formei ,patratelor” (a unitatilor de proba), in
functie de biocenoza studiata; toate ,patratele” trebuie sa aiba aceleasi
dimensiuni si aceeasi forma, pe toatad durata de desfasurare a studiului;

2. documentarea cu privire la zona de studiu, ce include:
- studierea unor harti topografice cit mai detaliate;
- suprapunerea unei retele de caroiaje peste hartile topografice (caroiaje de
forma aleasa pentru ,patrate”);
- alegerea in mod randomizat a ,patratelor” din care se vor lua probe;
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- se poate alege varianta unui studiu pilot, ce sa ofere informatii suplimentare
celor regasita in harti (accesul la zonele alese, prezenta obstacolelor etc.);

3. prelevarea probelor si sintetizarea datelor brute: in fiecare ,patrat”
considerat randomizat se identifica speciile-tinta si se numara indivizii din
acestea; se intocmeste un tabel;

4. calcularea densitatii absolute, ce reprezinta numarul mediu de indivizi per
suprafata sau volum;

Xi _
4.a) calcularea formulei: Dl- =, unde x = media aritmetica a indivizilor

S

din specia i prelevati cu ajutorul ,patratelor”; S = deviatia standard;
. - in y
- media aritmetica are formula: x, = , unde x; = numarul de indivizi din

n
specia i din fiecare ,patrat”; n = numarul de ,patrate” considerate;

- deviatia standard (ce arata cit de ,larg” sunt distribuite valorile fatd de medie)

— 2
Z(x—x)
(n=1)
sus, iar (n - 1) se foloseste de obicei in locul lui n in cazul probelor mai mici de

30 (n < 30);

are formula: S =

, unde x si n au aceleasi semnificatii ca mai

4.b) calcularea limitelor de confidenta ale mediei aritmetice: fiind o
valoare estimata, media aritmetica trebuie sa fie inclusa intr-un interval de

sigurantd, de confidenta (;i...): xEtt*ES , unde t = valoarea din
tabel a parametrului ¢, la gradele de libertate m = n - 1 pentru probe mai
mici de 60 (n < 60); ES = eroarea standard, data de deviatia standard

raportata la \/Z Altfel scris, limitele de confidenta ale mediei aritmetice

)_Cif*i

sunt: \/— , unde S = deviatia standard iar n = numarul de
n

~patrate” considerate;

5. calcularea altor indici pe baza datelor brute colectate:

5.1. densitatea procentuald, sau abundenta procentuald, ce reprezinta
numarul de indivizi dintr-o specie raportat la numarul total de indivizi ai
tuturor speciilor din comunitatea studiata (in cazul in care studiul nu a

D,
vizat o singurd populatie), dupad formula: DP. :Z—ID , unde DP;
densitatea procentuala a speciei i; D; = densitatea absoluta a speciei i;
ZD = suma densitatilor tuturor speciilor din comunitatea studiata.
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Valoarea finala a parametrului DP; va fi o proportie (incadrata intre 0 si 1),

iar daca o inmultim cu 100 va fi exprimata in procente;
5.2. frecventa, ce reprezinta proportia de ,patrate” in care a aparut specia /
din totalul ,patratelor” colectate; are valoare ecologicda mai mare
(informatiile oferite de acest indice sunt mai importante) la un numar mare

de ,patrate”; se calculeazéa dupa formula: F; =+, unde F; = frecventa
n

speciei /; f; = numarul de ,patrate” in care a aparut specia i; n

total de ,patrate” considerate.

= EXERCITIU:

Estimati densitatea absoluta a trei specii de plante (specia 1 - Filipendula
sp.; specia 2 - Ranunculus sp.; specia 3 - Lathyrus sp.) dintr-o pajiste natural3,
folosind metoda patratelor. Datele brute au fost colectate din 16 patrate cu
suprafata de 1 m?. Considerind cd intreaga comunitate se compune din cele trei
specii, estimati densitatea procentuald. Care este specia cu frecventa cea mai
mare din cele trei analizate?

Datele brute pentru cele trei specii de plante sunt urmatoarele:

numarul

(5] Bl Edt Wew Insert Fomat [ook Data  Window Help

NEHBE RSNV s B S92 RS o8

: anial -0 -|B I U|S = 63 o g %8 £ =
Al - £ pitrate

A | 8 [ ¢ [ o | E [ F [ & [ H [ 1T [ J [ ¥ [ L | m
1 [patrate Jsp 1 sp2 spd

[ 2 | 1 4 1] 0

[ 3 | 2 4 0 0

[ 4 | 3 1 1 0

|5 | 4 3 1] 1

[ 6 | 5 2 1 0

[ 7 | [ 4 1] 2

[ 5 | 7 1 1 0

(9 | 8 1 1 1

[ 10| 9 2 1 0

[ 11| 10 2 1 0

(12| 11 3 1 0

(13 | 12 1 1 0

14| 13 1 1] 0

[ 15 | 14 0 1 1

(16 | 15 1 2 0

[ 17 | 16 1 i 0

18

| 19|

20

Pentru calcularea densitatii absolute trebuie sa aflam media aritmetica.
Avind in vedere faptul ci fiecare p3trat a avut suprafata de 1 m? media
aritmetica reprezinta chiar densitatea absoluta a speciei.

i) Fle Edt Wew Insert Fomat Tooks Data  Window  Help

? S - LB | |V s e AN 2 2. = AL AL 4B MICN |

i o Jelzu exl oAl

AVERAGE - X J =AVERAGE(B2:B17)
A [ B [ ¢ T 0o [TE ] F [ G [ H [ 1 [ J T K [ L

| 1 |ptrate sp1____sp2 sp3 med sp1
2] ! 1 0 0 BZ:B17§ 1
(3 | 2} 4 il 0

4 3 i 1 0 5 Il
- 1 Function Arguments
(5 | 4 3 i 1 £ 3
3 a) 2 1 0 AVERAGE
= )
[ 7 | B Ll 0 2 Number1 |B2:B17] = {441ER4 1128

8 7 1 1 0
o] EE 13 i ; Humber2
| 10| =N 2 1 0 = 1,9375

1 10} 2! 1 0 Returns the average (arithmetic mean) of its arguments, which can be numbers or names,
M2 1} 3 1 0 arrays, or references that contain numbers
[ 13 | 12} iH 1 0

14 191 n i) 0 Number1: numbert;numberz;... are 1 to 30 numeric arguments For which you want
15 | ITH D; 1 ] the average,
16| 15} 1 2 i
7 15 T i 1 Formula reslt = 1,9375
EET Help o this Furtion Cancel
o ==
20
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Prin extrapolare, aflam densitatile absolute pentru toate cele trei speciile
analizate, astfel cd densitatea speciei 1 este de 1,9375 indivizi/m?; densitatea
speciei 2 este de 0,6875 ind./m? iar densitatea speciei 3 este de 0,3125 ind./m?.

Deoarece aceste valori ale densitdtii sunt estimate (nu provin din
recensamintul populatiei, adicd numdrarea fiecarui individ), va trebui sa
calculdam intervalul de sigurantda al mediei artitmetice, adica limitele de
confidentd. Avem nevoie de valoarea deviatiei standard (notata mai jos ds), ce
se poate calcula accesind formula STDEV presetata in Excel (prin meniul INSERT
FUNCTION).

() Ele gde view Insert Fommst ool Data  Window  Help
NDEHd B 2ol daFE s p@a- Fla-0- 83 -5] R g o -0l
 avial -0 -|[B]7 U ===y 5 E-o-A-E
E2 - & =AVERAGE(E2:B17)
A | B © o [ E | F G H [ 1 [y K L [
| 1 |pitrate  |sp 1 sp2 sp3 med sp1_med sp2_med sp3
| 2 | 1 4 o UI 19375 06675 0.3125]
B 2 4 i i
[ 4| 3 1 1 0
(5 | 4 3 i 1
(6 | 5 2 1 0
[ 7 | 3 4 o 2
B 7 1 1 0
Ex 8 1 1 1
(10| E] 2 1 0
(11| 10 2 1 0
[ 12] 11 3 1 1
(13 12 1 1 0
(14| 13 1 0 0
15 | 14 0 1 1
(16 | 15 1 2 0
(17 | 15 1 i 0
KEl
19 |
20
9] gle Edt yiew [nsert Fgmat Took Dsts Window Help
> l el -SRI RN R

i o B LUl SIGR LE

STEY  ~ X /[ =STDEV(B2:B17)

A | B | ¢ [ o [ E [ F [ e W T 1 [ J [ K [ L [ Wm [ N [ ©

| 1 |patrate  spl____ sp2 sp3 med spl_med sp2_med sp3 dssp1
|2 | 1 3 0 0 19375 06875 0312532817 |
[ 3 | 2} 4 i i
i fi ;E ; ? Function Arguments
(6 | 5 2 1 1 STOEY
(7| &l 4 g 2 Number: [2:817 L3241 125
8 7 1 1 [i
51 & i i T Number2
| 10 LN 2 1 o = 1,2893796%6
N 10} 2 1 o Estimates standard deviation based an 3 sampke (ignores logical values and txt in the
(12 11} 3 1 [i] sample).
[ 13 | 12} iH 1 i
14 13} " ] [i} Number1: number1;numberg;... are 1 to 30 numbers corresponding to a sample of
[ 15 | 14) o 1 1 population and can be numbers or references that contain numbers.
6 15, " 2 1]
7| 15:;“““15 0 0 Formula result = 1,209379696
18 |
= Helo on this Function
20

Pentru calcularea limitelor de confidenta (notate mai jos cu LC), putem
accesa din nou functiile presetate in Excel, de data aceasta alegind functia
CONFIDENCE. Pentru calculul acestei functii, trebuie sa setam Alpha (pragul de
semnificatie p, care de cele mai multe ori este 5%, adica 0,05), deviatia
standard, care in cazul nostru se afla in celula H2 si in fine dimensiunea probei,
adica numarul de observatii, care in cazul nostru este de 16 (16 patrate au fost
considerate). De retinut este ca la valoarea p = 0,05 (5%), limita de confidenta
de 95% arata ca in 95 de cazuri din 100 limita calculatd va contine media
respectiva.
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(] Al Edt View Inset Format Tooks  Dats  Window  Help

i =8~ 1 - IR | i s e AR, ) e B
il o Bz U= | o, Elo-o-A-f
CONFIDENCE  » 3¢ /[&] =CONFIDENCE(0,05;H2;16)

A [ e | ¢ T o T E T F T & [T H T 1 T 0 TmE T L [ ™
| 1 |pitrate  gp 1 p2 3 med sp1 medsp2 medsp3 dsspl ds sp2 ds sp3 LCspl
| 2| 1 4 1} 01,9375 06875 03125 128938 0p0208 060208[3H216) |
[ 3 | 2 4 1 1
4 3 1 1 0 5
(5] i . i : Function Arguments X
| 6 | 5 2 1 0 COMFIDENCE
| 7 | B 4 0 2 Alpha 0,05 0,05
% ; ] ] E Standard_dev |Hz 1,2693796%

[ 10] ] 2 1 1 Size | 15|
= 10 : 1 g 0,631764442
12 1" 3 1 1} =0
5 o o 0 0 Returns the corfidence intsrval for  population mean,
| 14 | 13 1 0 0
| 15 | 14 0 1 1 Size is the sample size
16 15 1 2 0
(17 | 18 1 0 0
18 | Formula result = 0,631764442
19
& Help on this furction
21
i) Fle Edt Vew [Dnsert Fomak Took Data  Window  Help
RN 1 > IRERE NI RO s AR - A AR RS TR A1 W LR ) |
§ sl 210 -B Z U= 5% 0 W MEEIE- O A0
K2 - = =CONFIDENCE( D5;H2; 16)

A | e | ¢ [ o [T e [ F [ [ wH [ 1 [ 9 [Tk T L [ W ]
| 1 |patrate  sp 1 sp2 sp3 medspl medsp2 medsp3 dsspl  dssp2  dssp3 LCspl LCsp2 _LCsp3
| 2 | 1 4 0 0 19375 06875 03125 128938 080208 U.EDEDSI 0 p31764 0205014 02050141
3 | 2 4 0 il
[ 4 | 3 1 1 1]

[ 5 | 1 3 0 1
6 | 5 2 1 il
(7 | [ 4 0 2
B 7 1 1 i
[ 9 | ] 1 1 1
10| ] 2 1 0
(11 | 10 2 1 il
(12 1 3 1 1]
KEl 12 1 1 0
14 13 1 1} a
15 | 14 0 1 1
16 | 15 1 2 il
[ 17 16 1 1 1]
| 18|

EEl

20

Astfel, daca luam valorile cu doar doua zecimale, pentru simplificare,
spunem c8 specia 1, Filipendula sp., are o densitate absolutd de 1,94 ind./m? £
0,63. Cu alte cuvinte, media aritmetica si in cazul nostru densitatea speciei,
poate varia in intervalul 1,31 si 2,57 ind./m?. Similar, densitatea speciei 2 este
de 0,69 ind./m? £ 0,3 (intervalul de variatie este de la 0,39 la 0,99) iar
densitatea speciei 3 este de 0,31 ind./m2. £ 0,3 (intervalul de variatie este de la
0,011a 0,61).

Daca plecam de la premisa ca cele trei specii studiate formeaza o
comunitate, putem calcula densitatea procentuala a fiecareia.
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(5] Fle Edt View Inset Fomat Toos Data Window Help
S E / el SR NEN - RS AN R

| Ao e L ulE S S )@
S > X \/ =E2/SUM(E2:G2)

A | B | ¢ [ o T E T F [ 6 [ w [ 1 T o T [ L [ m [ n
| 1 |patrate  sp 1 sp2 sp3 medspl_medsp2 medsp3 dsspl dssp2 dssp3 |LCspl |LCsp2 LCsp3
2| 1 4 i 01937506875 03125 12803 0G0208 0F0208 0G31784 0295014 02950
3] 2 4 0 0
[ 4| 3 1 1 0
(5 | 4 3 0 1
(5 | 5 b 1 i
[ 7 ] 5 4 i 2
(8 | 7 1 1 0
Ex [ 1 1 1
(0] 3 2 1 0
(11 0 2 1 0
[12] il 3 1 0
13 12 1 1 0
14| 13 1 0 0
[ 15] 14 a 1 1
(16| 15 1 2 0
(17 | 16 1 0 0
| 18
19|
| 201
21 donsproc yT— &
23 [SE2/SUM(E2: G2) Sum
| 24| Number1 E2:62 = {1,337510,687510,3
% Number2
| 27| = 2,975
| 26 | Adds all the numbers in & range of cells,
| 29|
| 30
Ell NumberL: number L ;nmber2;... are 1 to 30 numbers ko sum. Lagical values and text
301 are ignored in cels, included if typed as arguments.

E
E3 Formula result = 0,659574468
E Help on this function _OK -_Carv(el
=
37

Aplicind formula si extrapolind la toate speciile studiate, obtinem
urmatoarele proportii: specia 1 = 0,66; specia 2 = 0,23 si specia 3 = 0,11;
adica vom avea urmatoarele procente: specia 1 = 66%; specia 2 = 23% si
specia 3 = 11% (totalul trebuie sa fie 100%).

(Z] Fle Edt View Inset Fomat Toos Data Window Hel
HRNE=A" N> INERETE RN d - - RS A RACRAE- NS T (01 W RN |
: anal 10 B 7 U|E==E]5y% 0 5% RN |

AZ3 - # =E2/SUM(SES2 $G52)

A | e | ¢ 1T o T E T F [ [ w [ 1 T 9 T K [ L [ m [ n
| 1 [patrate  sp 1 sp2 sp3 med spl medsp2 medsp3 dsspl  dssp2  dssp3 |LCspl |LCsp2 LCsp3
2] 1 4 0 0 19375 06875 03125 128938 060208 060206 0631784 0295014 0,295014
3] 2 4 0 0
(4| 3 1 1 0
(5| 4 3 0 1
6 5 2 1 i
7] [ 4 0 2
(8 | 7 1 1 i
|9 | 3 1 1 1
(10| 3 2 1 0
(11 0 pi 1 0
(12 i 3 1 i
(13 12 1 1 0
(14| 13 1 0 0
15 | 14 i 1 1
(16| 15 1 2 i
17 16 1 0 0
(18]

(19|

(20|

| 21 | dens proc

22 1spl sp2 5p3

2 [Ue5o574 U Zoa043 0106353
2]
25

In mod logic, specia cu cea mai mare densitate absolutd si procentuald (in
cazul nostru Filipendula sp.) va avea si cea mai mare frecventa. Din moment ce
aceasta specie a fost prezenta in 15 patrate din 16, formula de calcul va fi:
(15/16)*100, adica Filipendula sp. va avea o frecventa de 93,75%.
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2.3. Estimarea efectivului populational: metode de marcare
si recapturare

Asa-numitele metode de marcare si recapturare (mark-recapture
methods) se folosesc pentru estimarea densitatii populatiilor cu indivizi mobili,
ce sunt (relativ) usor de capturat fara a cauza daune insemnate animalelor si
care au efective populationale ce nu depasesc 1000 de exemplare. Principiul de
baza de la care pleaca toate metodele de marcare si recapturare este prelevarea
initiala a unei probe din populatie, numararea indivizilor pringi, marcarea lor cu
diferite marci si eliberarea lor in populatie. Prelevarea unei (sau a mai multor)
probe ulterioare permite estimari referitoare la efectivul populational, din
proportiile indivizilor marcati si a celor nemarcati regasiti.

Metodele de marcare si recapturare nu pot fi folosite pentru populatii cu
efective foarte mari deoarece o valoare apropiata de 20% din populatie ar trebui
capturata, marcata si eliberata pentru a avea o estimare relativ exacta a
densitatii (Henderson, 2003).

Exista totusi doua avantaje majore ce recomanda aplicarea metodelor de
marcare si recapturare: in primul rind se pot obtine si date despre intrarile si
iesirile de indivizi din populatie, pe linga estimarea densitatii; iar in al doilea rind,
acuratetea valorilor obtinute nu depinde de marimea probelor. Pe de alta parte,
utilizarea acestor metode in estimarea densitatii populationale necesita un efort
considerabil si mult timp. De asemenea, pentru aplicarea acestor metode se
pleaca de la o serie de presupuneri despre populatia studiatd, presupuneri ce pot
sau nu sa fie corecte:

= indivizii marcati nu sunt afectati ca urmare a marcarii si marcile nu sunt

pierdute;

= probabilitatea de capturda a unui individ marcat este aceeasi cu

probabilitatea capturarii oricarui alt individ, indiferent de virsta sau sex;
= indivizii marcati se raspindesc la intimplare in interiorul populatiei;

= capturarea multipla a unui individ nu afecteaza probabilitatea de

capturad ulterioara;

= fiecare individ marcat (indiferent de numarul marcilor pe care le poarta,

virsta sau sex) pastreaza aceeasi probabilitate de supravietuire pe toata
perioada prelevarilor.

Pentru aplicarea acestei metode, populatiile naturale se considera a fi
inchise sau deschise. Populatiile inchise sunt cele in care nu existd modificari de
efectiv pe perioada de studiu (adica nu exista natalitate, mortalitate, imigrare
sau emigrare); pe cind populatiile deschise sunt cele care isi schimbd numarul
pe perioada de studiu. In natura, populatiile sunt inchise doar pe perioade scurte
de timp.

= Principiul general al metodelor de marcare si recapturare pleaca
de la prelevarea initiald a unei probe din populatie (proba I), cind indivizii
capturati sunt numarati, marcati cu o marca specifica si sunt eliberati, urmind sa
se raspindeasca in mod uniform printre ceilalti indivizi ai populatiei. Dupa un
anumit timp, ce diferd de la populatie la populatie, in functie de durata ciclului
de viata, se preleveaza o noua proba (proba II), in care vom avea si indivizi
nemarcati, dar si indivizi marcati (din cei capturati si eliberati in proba I).

Raportul obtinut din impartirea numarului de indivizi marcati din proba II
la numarul total de indivizi (marcati si nemarcati) din proba II poate fi comparat
cu raportul obtinut din impartirea numarului de indivizi din proba I la efectivul
total al populatiei (ce devine usor de calculat din primele trei valori).
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Putem afirma, la modul general, cd daca proportia indivizilor marcati din
proba II este mare, atunci populatia e destul de mica, iar daca proportia
marcatilor este mica, atunci populatia este numeroasa.

= Metodele de marcare a indivizilor unei populatii cuprind tehnici
pentru marcarea populatiei ca grup (batch techniques; engl. batch = grup), cum
ar fi aplicarea de culori pe suprafata corpului animalelor si tehnici pentru
marcarea separata a indivizilor (tagging techniques; engl. to tag = a eticheta),
de exemplu atasarea de numere la mamifere. Marcarea indivizilor nu ar trebui sa
afecteze in nici un fel cresterea, longevitatea sau comportamentul animalelor.
De asemenea nu ar trebui sa afecteze vulnerabilitatea in fata pradatorilor, prin
scaderea eficientei camuflajului. Marcajul trebuie sa fie durabil (in cazul multor
specii de nevertebrate el poate fi pierdut prin napirlire de exemplu), trebuie sa
fie usor detectabil de cercetator, sa fie usor de aplicat si sa nu fie toxic pentru
animal.

Cele mai folosite metode de marcare sunt: aplicarea de numere, culori,
simboluri (fig. 2.4.), folosirea diferitelor etichete cum ar fi pldacute sau inele,
radio-emitatoare (PIT tags - Passive Integrated Transponder; engl. transponder
= transmitator radio) (fig. 2.5.). Se mai pot folosi: mutilarea (de exemplu
taierea degetelor - toe clipping, la mici mamifere, broaste etc.) sau ingerarea de
izotopi radioactivi (cu acumularea ulteroara in tesuturi), ce produc radiatii
gamma si care au un timp de injumatatire mic (ce se preteaza animalelor
edafice de exemplu), insa aceste metode sunt destul de invazive si pot dauna
indivizilor marcati. Pentru indivizii ce pot fi recunoscuti dupa un anumit caracter
se folosesc imagini digitale (pattern mapping) (fig. 2.6.), aceste tehnici non-
invazive pretindu-se pentru populatii de amfibieni, de serpi, balene etc.

Fig. 2.4. Marcarea populatiei de Pterostichus melanarius (Coleoptera: Carabidae)
in Suedia (sursa: http://sustainability.formas.se)

Fig. 2.5. Marcarea cu radio-emitatoare (surse: http://www.biomark.com;
http://www.switched.com)
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Fig. 2.6. Recunoasterea aceluiasi individ de Bombina variegata capturat
ca subadult (stinga) si ca adult (dreapta) (din Plaiasu si colab., 2005)

Metoda Lincoln (1930)

Se suprapune practic peste principiul general al tuturor metodelor de
marcare-recapturare. Sunt necesare doud prelevari, la momentul initial / si la un
My
i ni+1
capturati, marcati si eliberati la momentul /; m;.; = numarul de indivizi marcati
si recapturati in proba a doua, prelevata la momentul j+1; n;;; = numarul total
de indivizi in proba a doua, prelevatd la momentul j+1 iar N; = marimea
populatiei la momentul i, adica exact ceea ce ne intereseaza. In continuare,

nn.
— iTi+l
N, =

n; v R
moment ulterior, i+1. Astfel, avem —— = , unde n; = numarul de indivizi

. Metoda presupune ca in intervalul dintre momentele de prelevare a
m,

probelor nu au loc intrari si iesiri de indivizi din populatie (populatia este inchisa),
ceea ce reprezinta un dezavantaj deoarece in populatiile naturale acest lucru se
intimpld pe perioade foarte scurte de timp.

Metoda triplei capturi (Bailey, 1951)

In cazul acestei metode, toti indivizii prezenti in a doua proba (rezultata
din a doua captura) vor fi marcati cu un nou tip de marca, diferit de cel folosit la
momentul 1. Astfel, in proba a treia vom avea patru categorii de indivizi; si
anume: indivizi nemarcati, indivizi care poarta marca specifica primei prelevari,
indivizi care poarta marca specifica aplicata la a doua prelevare si indivizi care
au ambele categorii de marci.

Intervalul dintre prelevari poate avea lungime variabilda, cu conditia ca el
sa fie suficient de mare pentru a permite amestecarea indivizilor marcati cu
ceilalti indivizi ai populatiei si suficient de scurt pentru a nu permite eliminarea
(prin mortalitate sau emigrare) a unui numar prea mare de indivizi marcati.

Considerind ca probele au fost prelevate in momentele 1, 2 si 3, atunci

: L : Y . a,n,ry,

efectivul populatiei in ziua a doua este estimat dupa relatia: N2 =
13
unde: a, = numarul de indivizi marcati si eliberati in momentul 2; n, = numarul
total de indivizi capturati la momentul 2; r = numarul de indivizi recapturati, cu
primul indice reprezentind momentul capturii si cel de-al doilea momentul
marcarii (r»; = numarul indivizilor capturati la momentul 2 care au fost marcati
la momentul 1).
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Metoda ia in considerare doar numarul de marci si ca urmare, acelasi
individ poate prezenta ambele marci aplicate la momentul 1 si 2, fiind numarat
atit pentru termentul r3; cit si pentru rs;.

Principala limitare a metodei consta in faptul ca se bazeaza pe ipoteza ca
ratele mortalitatii si natalitatii sunt constante. Avind in vedere ca intervalul de
timp in care se face estimarea este relativ scurt, aceastda ipoteza este mai
probabild decit in cazul in care metoda ar presupune mai multe recapturari si
deci interval de timp mai mare.

Metoda Jolly-Seber (1965) (Jolly, 1965)

Metoda se bazeaza pe principiul recapturarii multiple si ia in considerare
fluctuatiile probabile ale parametrilor unei populatii. Se aplica pentru populatii
deschise.

Se extrag succesiv cel putin trei probe din populatie. Indivizii sunt marcati
cu marci specifice pentru fiecare moment de capturare. Pentru fiecare proba se
determina numarul de indivizi marcati si nemarcati, dupa care toti indivizii din
proba sunt marcati din nou si eliberati in populatie.

Cel mai important aspect in acest caz este sa putem raspunde, pentru
fiecare individ marcat din proba, la intrebarea: Cind a fost capturat ultima data
acest individ marcat?

Probele sunt de obicei punctuale si acopera durate mici, fiind separate de
perioade lungi de urmatoarea proba. Intervalul de timp dintre probe nu trebuie
sa fie constant si orice numar de probe poate fi luat in considerare, astfel ca pot
fi valabile in cazul acestei metode date ce se extind de-a lungul mai multor ani.

Si metoda Jolly-Seber pleaca de la niste prezumtii, considerate adevarate
a priori. In primul rind, se considera ca fiecare individ (marcat sau nemarcat)
are aceeasi probabilitate de a fi capturat; de asemenea, toti indivizii marcati au
aceeasi probabilitate de a supravietui intre momentele t si t+1. In plus, se
considera de la inceput ca indivizii marcati nu-si pierd marcile si ca acestea sunt
depistate usor in momentul capturii. Si in fine, perioada de prelevare pentru
aceasta metoda e mica in comparatie cu intervalul de timp dintre probe.

= Procedura de estimare a densitdtii prin metoda de marcare-
recapturare Jolly-Seber (Krebs, 1999) include mai multe etape:

1. Prezentare datelor folosite in calcule:
Pentru simplificare, se vor folosi date despre efectivul unei populatii de
rozatoare, Microtus pennsylvanicus din Yukon, Canada (Leslie si Chitty, 1951,
din Krebs, 1999). Autorii au luat o serie de 11 probe din populatie, fiecare
proba fiind colectata pe parcursul a 2 zile iar intervalul dintre probe a fost de
obicei de 2 saptamini.

In primul rind, toti indivizii din prima probd sunt nemarcati. Pentru
urmatoarele probe, captura totala se imparte in indivizi nemarcati si indivizi
marcati. Pentru acestia din urma se pune intrebarea prezenatda anterior; si
anume cind au fost capturati ultima data? Raspunsurile la aceasta intrebare
sunt detalitate intr-o fisa de lucru:
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Momentul Momentul capturii

ultimei
capturi: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 15 1 0 0 0 0 0 0 0 0
2 15 0 1 0 0 0 0 0 0
3 37 2 0 0 0 0 0 0
4 61 4 1 1 0 0 0
5 75 3 2 0 0 0
6 77 4 0 0 0
7 69 0 0 0
8 8 1 0
9 14 0
10 19
total marcati (m,) 0 15 16 37 64 79 81 76 8 15 19
total nemarcati (u;) 22 26 32 45 25 22 26 15 11 12 3
total capturati (n;) 22 41 48 82 89 101 107 91 19 27 22
total eliberati (s:) 21 41 46 82 88 99 106 90 19 26 22

Explicatia fisei de lucru: Valorile dispuse in triunghi reprezinta indivizii
marcati capturati in cele 11 momente de prelevare a probelor, prima proba
neavind indivizi marcati. Momentul ultimei capturi reprezinta momentul
capturii anteriogre si exista doar 10 deoarece nu avem nici o captura inaintea
primei probe. In proba a doua toti cei 15 indivizi marcati au fost prinsi in
prima proba. Dar in a treia probad, indivizii macati capturati au fost marcati
prima data (1 individ) si a doua data (15 indivizi). Astfel, indivizii marcati pot
evita capturarea pentru o perioadd sau mai multe de capturare. Intr-un
program de lunga duratd, cei mai multi indivizi marcati prinsi vor purta
marca momentului de marcare anterior, aparind pe diagonala tabelului.

Sub tabelul de lucru sunt trecute urmatoarele variabile: m; = numarul de
indivizi marcati, capturati in proba t (la momentul t); u; = numarul de indivizi
nemarcati capturati in proba t; n; = numarul total de indivizi capturati in
proba t (n; = m: + u;); s = numarul total de indivizi eliberati dupa momentul
t; st = ny — indivizi eliminati accidental din populatie (morti sau evadati).

Mai sunt necesare inca 2 variabile pentru a estima densitatea: R, = numarul
de indivizi eliberati la momentul t (cu marca t) si capturati din nou in probele
ulterioare si Z; = numarul de indivizi marcati inainte de proba t, necapturati
in proba t, dar capturati in probele ulterioare; indivizi care au evitat
capturarea in proba t dar au supravietuit (pentru ca au aparut ulterior). De
exemplu, Rg = 77+4+0+0+0 = 81 rozatoare iar Zs = 3+2+1+1 = 7 indivizi
care au evitat capturarea in proba t si au supravietuit pentru ca au aparut
ulterior.

t

2. Estimarea efectivului populatiei din relatia: N, = , unde N; = efectivul
t
populatiei la momentul t; M; = efectivul populatiei marcate; a; = proportia de

animale marcate.
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Efectivul populatiei marcate (M;) este mai greu de estimat, deoarece exista

doua componente ale populatiei marcate la orice moment de captura: (1)

animalele marcate capturate si (2) animalele marcate prezente dar

necapturate in proba t. Seber (1982) a aratat ca efectivul populatiei marcate

(s, +DZ, .

=———+m,, unde M, = efectivul
R +1

populatiei marcate la momentul t; s; = numarul total de indivizi eliberati; Z;
= numarul de indivizi care au evitat capturarea in proba t dar au supravietuit
(au aparut ulterior); R; = numarul de indivizi eliberati la momentul t (cu
marca t) si capturati din nou in probele ulterioare; m; = numarul de indivizi
marcat;i.

ar putea fi estimate astfel: M,

mt+1 1% g 0 a o g
Parametrul &, = , unde my; = numarul de indivizi marcati; n; =

n, +
numarul total de indivizi capturati in proba t (m; + u;); iar ,+1” este o

corectie pentru numarul mic de animale din probe (Seber, 1982).

Limitele de confidenta ale estimatei densitatii populationale se pot calcula, de
exemplu, prin metoda Manly (1984), folosind transformarea estimatei
densitatii (T;(Ny)), varianta sa si limita de 95% confidenta minima si maxima
pentru T; (T si Ty, L - lower; U - upper), in final obtinind limite de
confidenta asimetrice pentru estimata densitatii (vezi Krebs, 1999).

3. Estimarea ratei de intrare si iesire a indivizilor in/din populatie
reprezintd un bonus suplimentar al metodei Jolly-Seber.

3.a) rata de iesire a indivizilor din populatie: se estimeza indirect, prin
aproximarea parametrului phi (®;) = probabilitatea supravietuirii unui individ
din  momentul prelevarii t pina n momentul prelevarii t+1;

_ efectivul pop. marcate la inceputul momentului t +1

! efectivul pop. marcate la finele momentului t +1

Populatia marcata creste de-a lungul prelevarilor, odata cu marcarea si
eliberarea altor indivizi. Astfel ca efectivul populatiei marcate la sfirsitul
momentului de prelevare t include indivizii marcati aflati in viata la inceputul
lui t plus indivizii nou marcati in timpul momentului de prelevare t, sau:

[} :L, unde @ (phi) = probabilitatea supravietuirii unui individ
M, +(s,—m,)

din momentul t pina in momentul t+1; M:.; = efectivul populatiei marcate la

momentul t+1; M, +(s, —m,) = efectivul populatiei marcate la sfirsitul

momentului de prelevare t.

Aceasta formuld este corectatd pentru orice moarte sau eliminare
accidentald in momentul t de prelevare. Se observa ca probabilitatea de
supravietuire depinde doar de populatia marcata, astfel, in acest context, a
supravietui Tnseamna a ramine in viata in arealul studiat (indivizii ce
emigreaza sunt considerati pierderi, similar cu cei care mor).
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Atunci cind nu exista pierderi, ®t = 1.

3.b) rata intrarilor in populatie: poate fi exprimata ca numar de indivizi,
astfel: B; = numarul de noi indivizi ce s-au alaturat populatiei intre
momentul t si t+1 si sunt inca in viata in momentul t+1. Se calculeaza dupa

formula: B, =N, — ¢, [Nt —(n, —St)], unde N = efectivul populational; t

= momentul t; t+1 = momentul t+1; n; = numarul total de indivizi capturati
in proba t; s; = numarul total de indivizi eliberati.

Atunci cind nu exista pierderi (®; = 1) si nici intrari (B; = 0), populatia
ramine constanta.

Este important de amintit cd estimarile parametrilor N, @, si B; nu sunt
estimari independente, ci sunt interconectate, astfel ca daca una din ele este
gresita, valorile celorlalte nu mai sunt veritabile. Efectivul populatiei si rata
intrarilor (N; si B:) nu pot fi estimate pentru prima proba, asa cum majoritatea
parametrilor nu pot fi estimati pentru ultima probda. De aceea, studiile
populationale realizate prin metoda Jolly-Seber trebuie sa fie planificate in asa
fel incit sa inceapa inainte de perioadele de interes si sa se extinda de-a lungul
unei perioade ce sa includa cel putin 2 probe dupa ultimul moment de interes.

= Astfel, pentru estimarea cu metoda Jolly-Seber a parametrilor populatiei
de Microtus pennsylvanicus bazate pe datele colectate de Leslie si Chitty (1951)
rezultatele sunt sintetizate in tabelul 2.2. Parametrii populatiei se refera la
efectiv (N), probabilitatea de supravietuire ®; (rata pierderilor indivizilor din
populatie) si numarul de intrari in populatie.

Tabel 2.2. Parametrii populatiei de Microtus pennsylvanicus (a; - proportia
marcata; M, - efectivul populatiei marcate; N; - efectivul estimat al populatiei;
@, - probabilitatea de supravietuire; B; = numarul de indivizi intrati in populatie)
(Leslie si Chitty, 1951)

M;r;t?unrti;“ z a M. A P B
1 16 - 0,04 - - - -
2 16 1 0,4 17,5 45,9 0,4 31,4
3 39 1 0,4 17,2 49,5 0,9 47,9
4 67 3 0,5 40,7 88,8 0,8 24,6
5 80 6 0,7 70,5 97,7 0,9 22,1
6 81 7 0,8 87,5 111,6 0,9 27,3
7 69 7 0,8 91,7 120,8 0,7 12,8
8 9 0 0,8 76 90,8 0,1 11,4
9 14 1 0,5 9,3 20,7 0,7 10,9
10 19 0 0,6 15 26,2 - -
11 - - 0,9 - - - -
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Astfel, se poate observa densitatea estimata a populatiei de Microtus in
intervalul de studiu. Populatia fluctueaza, ®; aratind probabilitatea de
supravietuire intre doua momente de captura iar B; numarul de indivizi intrati in
populatie.

= EXERCITIU:

O populatie de fluturi, Maculinea nausithous (fig. 2.7.) a fost monitorizata
in vara anului 2011, in lunile iulie si august, cit dureaza zborul adultilor, intr-o
zona cu suprafata de aproximativ 20 ha. Datele brute sunt sintetizate in tabelul
2.3. Calculati densitatea populationald la momentele capturii si reprezentati
grafic valorile obtinute.

Tabel 2.3. Datele brute referitoare la o populatie de Maculinea nausithous

‘ momentul | I momentul capturii 1
‘ capturii anterioare | 2 _8 El.5 _21 ?0 5
iul. iul. iul. iul. iul. aug.
\ 1(2iul.) \ | 122 | 2 | 4 | o | o
| 2 (8iul.) | | | 0 | o | 1 | o 2
| 3 (15 iul.) | | | 3 | 8 | 1 |3
\ 4 (21 iul.) \ \ \ | 22 [ 5 |§
| 5 (30 iul.) | | | | | . 34
' total marcati - m 0 | 12 17 | 34 | 31 40
' total nemarcati - u 69 45 8 | 30 | 42 37
' total capturati - n 69 | 57 102 64 73 | 77
' total eliberati - s 65 | 51 102 62 | 71 76

Fig. 2.7. Maculinea nausithous, indivizi marcati (dreapta) si nemarcati (stinga)
(sursa: www.eurobutterflies.com)
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Primul pas este introducerea datelor brute in Excel, cu detalierea numaru-
lui de indivizi marcati; m este numarul total de indivizi marcati, n este numarul
total de indivizi capturati, s este numarul de indivizi eliberati, iar capt.ant. se
refera la momentul capturii anterioare.

Parametrii m, n si s sunt copiati mai jos sub forma de coloane, pentru
usurinta calculului. De asemenea se stabilesc parametrii R si Z, necesari in
estimarea densitatii. NA se refera la valori ce nu pot fi calculate (NA - not
applicable sau nu se aplica).

@_] Ele Edt Yiew Insert Formab  Tools Data  Window  Help
NSRBI SRTE s 9 08 @S e
: orial <0 < B I U B ] |E- - A0
E12 ~
A | B | ¢ | b [ E T F | & |

| 1 |capt ant 02.iul 08.iul 15.iul 21.iul 30.iul  05.aug
| 2 | 02.jul 12 7 4 0 0
| 3] o8iul 10 0 1 0
| 4 | 15.iul 30 8 1
| 5 | 21.jul 22 5
| 6 | 30.iul 34
| 7 m 0 12 17 34 31 40
| 8 |n 69 57 102 64 73 7
| 9 s 65 51 102 62 62 76
10
11
12 | m n s
[13]  02iul 0 69
| 14 | 08.iul 12 57
| 15 | 15.iul 17 102
| 16 | 21.jul 34 64
[17]  30.ul 31 73
| 18| 05.aug 40 77
19

20

Parametrii M si a se calculeaza conform formulelor, iar la sfirsit se
estimeaza efectivul populational N in cele 6 momente de captura.

f] Fle Edb View Insert Format Tools Data  Window  Help
JdEl AR AR TR AT TR LY Y |

f e By i RS

AWERAGE = X o A =(((D13+1°F13)([E13+1))+B

A | B c | o | E | F [ @

| 1 |capt ant 02.iul 08.iul 15.iul 21 iul 30.iul  05.aug
2| o2iul 12 7 4 0 0
3| 08l 10 0 1 0
4 | 5.l 30 8 1
(5| 21l 22 5
[ 6 | 30.ul 34
| 7 m 0 12 17 34 31 40

8 |n 69 57 102 64 73 77
ERE 65 51 102 62 62 76
10|
|11
| 12 | m n R Z M
(13| o2 0 69] 65] 23]NA |=((D13+1)*F13)/(E13+1))+B13]
(14| o8l 12 57 51 11 11
(15| 15.ul 17 102 102 39 5
(16| 21.ul 34 64 62 27 10
(17| 30.ul 31 73 62 34 6
18| 05.aug 40 77 76 NA NA
19

20

62




id] He Edt Wew Inset Format Tools Data Window Help

=11 l [T S

H [0 - B L U=

AWERAGE > X J A& =BI3+1(C13+1)

A | B [ ¢ | b | E [ F | e [ H [ 1 T 3

| 1 |capt ant 02.iul 08.iul 15.iul 21.iul 30.iul  05.aug
2| o2iul 12 7 4 0 0
3| o8l 10 0 1 0
4 | 15l 30 8 1
(5 | 2.l 22 5
[ 6 | 30.ul 34
| 7 m 0 12 17 34 31 40
| 8 |n 69 57 102 64 73 77
9 s 65 51 102 62 62 76
| 10
11
| 12 | m n s R 4 M alfa
(13| ozl o  e9 65 23 NA "#VALUE! [S(B13+1)/(C13+1)
(14| 08.ul 12 57 51 11 11| 59,66667 |
(15| 15.ul 17 102 102 39 5 29,875
(16| 21.iul 34 64 62 27 10 56,5
(17| 30.ul 31 73 62 34 6 41,8
18| 05.aug 40 77 76 NA NA "#VALUE!
19

20

f] Ple Edt View Insert Fgmat Tools Data  Window  Help

INEHIBRSGSR RSB F9 68 5

LAk = =@

§ ol -0 - B U E M Ey o WBEEE-S-Af
n2 - N
A | B [ ¢ | b | E [ F | & [ H ] [

| 1 |capt ant 02.iul 08.iul 15.iul 21 iul 30.ul  05.aug
| 2| 02iul 12 7 4 0 0
| 3| 08l 10 0 1 0
| 4| 15.ul 30 8 1
| 5 | 2t.ul 22 5
| 6 | 30.iul 34
| 7 m 0 12 17 4 31 40

8 |n 69 57 102 64 73 7
ERE 65 51 102 62 62 76
| 10
11
| 12 | m n s R z M alfa N |
(13| 02iul 0 69 65 23 NA "#VALUE! | 0,014286 #VALUE!
[ 14| 08.iul 12 57 51 1 11 59,66667 0,224138 266,2051
15| 15.iul 17 102 102 39 5/ 29,875 0,174757 170,954
16| 21.iul 34 64 62 27 10 56,5 0,538462| 104,9286
117 30.iul 31 73 62 34 6 41,8 0432432 96,6625
| 18]  05.aug 40 77 76 NA NA "#VALUE! | 0,525641  #VALUE!
19

20

De remarcat este faptul cd pentru prima si ultima datd de prelevare
efectivul populational nu poate fi estimat, datorita rigorilor de calcul. Astfel, orice
studiu de marcare si recapturare trebuie programat pentru a cuprinde perioada
de interes cu exactitate. Figura 2.8. reprezintd densitatea populatiei de
Maculinea nausithous in luna iulie 2011.
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Fig. 2.8. Densitatea populatiei Maculinea nausithous in luna iulie 2011
pe o suprafata de aproximativ 20 ha, estimata prin metoda
de marcare si recapturare Jolly-Seber

In tabelul 2.4. sunt date valorile densititii estimate pentru datele de
prelevare (N), alaturi de limitele de 95% confidentda minime si maxime pentru
densitatea populationald, probabilitatea de supravietuire (®) si numarul de
indivizi intrati in populatie (B).

Tabel 2.4. Parametrii populatiei de Maculinea nausithous

N: N N Py B
Momentul ELEEI ML (i M 1 robabi?itatea nr. det ind
L estimat 95% 95% P r. de Ir
capturii = o . o de intrati in
al confidenta confidenta supravietuire opulatie
populatiei (minima) (maxima) p pop
2 iul. _ _ _ B }
2011
8 iul.
2011 266 154 657 0,3 92
15 iul.
2011 170 129 301 0,5 21
21 iul.
2011 104 87 145 0,5 47
30 iul.
2011 96 86 137 - -
5 aug. _ _ _ _ _
2011
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2.4. Estimarea efectivului populational: metodele
transectelor si distantelor

Pentru estimarea densitatii populationale fara a avea nevoie de patrate s-
au dezvoltat asa-numitele metode ale transectelor sau distantelor, ce reprezinta
astfel o alternativa. Ele se bazeaza pe inregistrarea numarului de vizualizari ale
indivizilor si se aplica pentru plante sau pentru animale usor vizibile, care pot fi
localizate inainte de a se deplasa (pasari, mamifere erbivore mari, fluturi etc.).

Desi pare simplu de numadrat organismele de la o anumita distanta sau
odata cu deplasarea de-a lungul unui transect, aceste valori se pot converti in
densitati doar daca se poate estima suprafata de teren ,scanata”. Erorile pot
surveni din dificultatea de a aprecia suprafata aceasta sau din faptul ca nu toate
organismele prezente pot fi vizualizate de observator.

= Exista doua categorii de metode incluse in aceasta clasa:
metodele transectelor liniare si metodele distantelor.

= Metodele transectelor liniare (line transect sampling) (sintetizata
de Buckland si colab., 1993; din Krebs, 1999). Modul de prelevare a datelor
pentru aplicarea acestei metode presupune deplasarea observatorului de-a
lungul unui transect, de obicei in linie dreapta si masurarea pozitiei fiecarui
organism detectat - ca perpendiculara ce cade pe transect (fig. 2.9).

Fig. 2.9. Prezentare schematica a modului de lucru prin metoda transectelor
liniare (punctele negre reprezinta organisme; distantele masurate sunt indicate
prin sageti) (Krebs, 1999)

Pentru ca organismele nu sunt detectate in pozitie exact perpendicularg, in
practicd se masoara de obicei 2 parametri: distanta pind la organism (r) si
unghiul de observatie (teta - 6) (fig. 2.10.). Astfel, distanta x, perpendiculara
dintre pozitia organismului si linia transectului, poate fi estimata ca x = r * sin

(6).
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Fig. 2.10. Parametrii masurati in mod uzual in teren (linia continua reprezinta
transectul liniar, sensul deplasarii fiind spre dreapta; punctul negru reprezinta
organismul observat; r - distanta pina la organism; x - distanta pe
perpendiculard; 8 = unghiul de observatie (theta) (Krebs, 1999)

punctul in care observatorul
detecteaza organismul

Transectele liniare pot fi traversate fie pe jos, fie cu masina, fie cu diverse
aparate de zbor. De obicei, unele organisme nu sunt detectate odatda cu
parcurgerea transectului, ceea ce duce la erori. Probabilitatea de detectie a unui
organism este 1 daca idividul se afla pe linia transectului. Putem estima
densitatea populatiilor cu aceasta metoda daca consideram ca organismele sunt
fixe la momentul initial al detectarii, ca nu sunt numarate de 2 ori; ca distantele
si unghiurile sunt masurate exact si ca detectdrile de organisme sunt
evenimente independente. Astfel, daca toate aceste conditii sunt indeplinite,

n
densitatea populationald se poate estima ca: D=2—, unde D = densitatea

La
organismelor pe unitatea de suprafatd; n = numarul de organisme detectate de-
a lungul unui transect; L = lungimea totalda a transectului; a = o constanta

estimata in functie de Ilatimea transectului (cea mai mare distanta

perpendiculara observata).

Existd numeroase tehnici de estimare a densitatii folosind transecte
liniare: metoda Hayne (Hayne estimator), seria Fourier (Fourier series
estimator) etc. (Krebs, 1999). Anderson si colab. (1979) ofera citeva reguli
esentiale pentru obtinerea de date exacte folosind metoda transectelor:

1. linia transectului trebuie sa fie clar marcata;

2. organismele aflate pe linia transectului trebuie finregistrate fara

exceptie;

3. latimea transectului nu trebuie sa aiba limite: toate organismele vazute

trebuie inregistrate;

. toate masuratorile trebuie facute in teren, cit mai exact posibil;

. n ar trebui sa fie cel putin 40;

. transectele de-a lungul strazilor principale sau de-a lungul crestelor ar
trebui evitate; o procedura de alegere randomizata ar trebui folosita
pentru prelucrdrile statistice ulterioare;

7. observatorii ar trebui sa aiba experienta in domeniu pentru a minimiza

erorile umane.

o Ul b

O varianta a metodelor transectelor liniare este asa numita metoda a
transectelor punctiforme (point transects) folosita mai ales pentru pasari.
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Observatorul ramine in aceeasi pozitie, astfel ca animalele numarate sa nu fie
alarmate.

= Metodele masurarii distantelor (plotless sampling) sunt aplicate
cu succes mai ales in cazul estimarii densitatii copacilor si tufisurilor. Poarta
acest nume deoarece utilizeaza doua feluri de distante masurate, incluse in doua
tipuri de metode: (1) selectarea randomizata a unui organism si masurarea
distantei pina la vecinul cel mai apropiat si (2) selectarea randomizata a unui
punct si masurarea distantei pina la cel mai apropiat organism.

Aceste metode sunt folosite mult in ecologie, pentru cd putem determina
si felul de distributie spatialda a populatiei analizate (intimplatoare, grupata,
uniforma, vezi capitolul 2.7.). Zona de numarare reprezinta zona considerata,
dar in practica se adauga in jurul acesteia o zona de margine, pentru a include
fara erori si indivizii aflati la marginea zonei de numarare (fig. 2.11.). Se poate
masura distanta dintre un punct ales randomizat (x in fig. 2.11.) si cel mai
apropiat organism sau se poate selecta randomizat un organism (A in fig. 2.11.)
si se poate masura distanta pind la cel mai apropiat vecin (B). Acest cel mai
apropiat vecin ar putea fi in zona de margine (asa cum e cazul organismului D,
aflat in apropierea celui notat cu € in fig. 2.11.).

———————— e

|
|
|
|
| zona
® ° .
° | de numarare

A |

L4 |

I
|
I
° punct ales randomizat I zona
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|
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|
|
|
|
|
|
|
|
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Fig. 2.11. Schema modului de realizare a masuratorilor pentru metodele
distantelor (A, C: organisme alese randomizat; B, D: cei mai apropiati vecini
pentru A, respectiv C) (Krebs, 1999)

Dacd am putea ,carta” astfel toatd populatia, estimarea ar fi simpld. ins3
de cele mai multe ori, populatia analizata are indivizi ,imprastiati” pe o suprafata
mare (de exemplu estimarea densititii fagului pe o zond de 10 km? de p&dure),
caz denumit de statisticieni ,prelevare imprastiata” (,sparse sampling”). Cea mai
importanta cerintd in acest caz este ca punctele de prelevare sa fie luate la
intimplare si separate unele de altele, pentru ca observatiile sa poata fi
considerate independente. Aici ne lovim de o problema fundamentala: estimarile
de densitate pentru toate metodele distantelor sunt sensibile la tiparul de
distributie spatiala. Daca organismele au un tipar de distributie intimplator,
atunci distantele masurate dau o estimata fara erori a densitatii populatiei. Daca
tiparul este grupat, estimata densitatii este eronata.
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Numeroase metode au fost propuse pentru aceasta categorie de estimari
de densitate: Byth si Ripley (1980), metoda vinclu, ordered distance method,
variable-area transect method, point-quarter method etc. (Krebs, 1999).

= Metoda tip ,vinclu” (T-square method, Besag si Gleaves, 1973)
poartd numele unui instrument folosit in desenul tehnic, vinclul fiind o bara in
forma de L, cu aripi egale sau neegale, folosita pentru trasarea de unghiuri.

= Etapele urmate in aplicarea metodei tip vinclu pentru estimarea
densitatii populationale (Krebs, 1999) sunt:

1. prelevarea datelor din teren: se stabilesc randomizat puncte de prelevare
(fig. 2.12., 2.13.) si la fiecare se masoara: distanta x, ce reprezinta distanta
de la punct la cel mai apropiat organism (P in fig. 2.12.) si distanta z, ce
reprezinta distanta de la organismul P la ,vecinul” sau cel mai apropiat (Q n
fig. 2.12.). Conditia ce trebuie respectata la fiecare masuratoare este ca
unghiul OPQ sa fie mai mare de 90° (90° fiind unghiul unui vinclu). Astfel,
daca cel mai apropiat ,vecin” nu satisface aceasta conditie, atunci se
foloseste urmatorul cel mai apropiat;

D
D
ESN

punct ales
randomizat

Fig. 2.12. Modul de prelevare a probelor prin metoda tip vinclu (x = distanta de
la punctul ales randomizat la cel mai apropiat organism, P; z = distanta de la
organismul P la ,,vecinul” sau cel mai apropiat, Q) (Krebs, 1999)

-~ ‘; ; o ’t’,.'""
Fig. 2.13. Estimarea densitatii copacilor din Padurea Hoia, Cluj-Napoca,
octombrie 2011
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2. estimarea densitatii populatiei (Byth, 1982), dupa formula:

2
Q n

N= ,
2> (x)[V2D ()]

punctul randomizat la organismul cel mai apropiat; z; = distanta de la organism
la cel mai apropiat ,vecin” aflat la un unghi >90°;

unde n = numarul de observatii; x; = distanta de la

3. aflarea limitelor de confidentd, dupa formula:

1 1 1
—1t*ES(—), unde — = reciproca densitatii (Diggle, 1983); t = valoarea lui
N N N

t din tabelul de distributie, la numarul gradelor de libertate n - 1; ES = eroarea
standard (Diggle, 1983);

4. calcularea erorii standard:

med, aritm.
med, aritm. x

4

picl- Jsé@ AREL)

vaiianta (s?) distanfelor x

. Z.\': —(Z.\'F ‘n

ks
n—1

varianta (s%) distantelor

, 2.2 = 2V n

83 =

n—1

covarianta distantelor x $iz

DN I $ID I

1

Varianta este o masura a variabilitatii si reprezinta patratul abaterii standard (se
noteazd fntotdeauna cu s*> sau sigma 0°) iar covarianta este o masurd a
asociatiei dintre doua variabile (in cazul nostru distantele x si 2);

1 A
5. transformarea lui— in NV si notarea intervalului de confidenta pentru
N

estimata densitatii:

.< N < ...

= EXERCITIU:

Pentru estimarea densitatii copacilor din Padurea Hoia, de linga Cluj-
Napoca, s-au folosit metodele distantelor (iar dintre acestea, metoda tip vinclu).
S-au facut 20 de madsuratori de la un punct ales randomizat pina la cel mai
apropiat copac (distanta x) si de la acesta la cel mai apropiat vecin al sau
(distanta z), respectind cerintele metodei. Datele brute sunt prezentate mai jos:
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Al e Gk Wew et fomat Iok Oda dndw o )
RWER-T1> T WENE R AR PRI |
sl - B ZU|SS Y |
PR
A B G D E F G H J K L M N

1 Ix z

2 1 730 1020
Hi 2 440 011

4 3 320 715

5 4 179 213
|6 5 167 409

7 6 080 078
N 7 149 315
B 8 515 433

10 9 22 21

K 10 09 170

12 11 395 360

|13 12 220 3

14| 13 144 165

15 14 413 350

16| 15 177 318

17 16 1,99 4,00

18 17 265 465

19 18 292 219

20 19 a2 054

| 21| 20 048 244

[22]

2

Se poate calcula astfel estimata densitatii, dupda ce aflam >x si 3z
Valoarea obtinuta reprezinta densitatea copacilor din Padurea Hoia raportata la
metru patrat (deoarece distantele x si z au fost mdsurate in metri), insa uzual se
foloseste raportarea la hectar. Astfel, densitatea va fi 399 copaci per hectar.

id) Ble Ede Wew [nsert Fomet Tods Data Window e
GBS G0 | % G P 0 O B T sl AL B of
B Iu|==z5 : EEEETY |
SR X VA 40 B SORTR C2)
A | B [ ¢ | o | E [ F G | H | bk L M [ N
1 x z dens in m
12| 1 730 10,20[=400/(2"B22"SQRT(2)"C22)
3 2 4,40 0,11
| 4 | 3 3,20 7,15
5 4 1,79 213
1 6 | 5 1,67 4,09
7 6 0,80 078
1 8 | 7 1.49 3,15
9 8 515 4,33
110 | 9 2,28 211
111 10 0,96 1,70
12 11 395 3,69
113 12 2,20 3,11
14 13 144 1,65
115 14 413 3,50
16 15 1,77 3,18
117 16 1,99 4,00
18 17 2,65 4,65
119 18 2,92 2,19
20 19 4,21 0,54
21 20 048 244
122, 64,70,
23
e TR
T Ry ) wl
Y |
D E F [ & H [ 1 J | Kk [ L M [ N
1 x z dens in mp dens in ha
1 2| 1 7,30 10,20 0,039901]=D2*10000
13| 2 4,40 0,11 T
4 3 3,20 715
[ 5| 4 1,79 213
1 6 | 5 1,67 4,09
7 6 0,80 078
1 8 | 7 1,49 3,15
9 8 5,15 4,33
10| 9 2,28 211
1 10 0,98 1,70
112 11 3,95 3,69
13 12 2,20 31
| 14| 13 1.44 1,65
15 14 413 3,50
116 15 1,77 3,18

117 16 199 400
18 17 285 465

119 18 2,92 2,19
20 19 421 054
| 21| 20 048 244
22 5478 64,70
23

Pentru obtinerea limitelor de confidenta va trebui sa calculam reciproca

1 1
estimatei (— ), eroarea standard a reciprocei ES(— ) si sa inmultim valoarea
N N
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ES cu parametrul t din tabelul de variatie al acestuia (fig. 1.4.), la p
19 grade de libertate), adica valoarea 2,093.

1 grade de libertate

(20

0,05 si n-

Pentru calcularea erorii standard ES va trebui sa urmam mai multi pasi:
calcularea mediilor aritmetice pentru distantele x si z, calcularea variantei pentru
X si z si in fine calcularea covariantei dintre distantele x si z.

Toe @& v o Fora Tk B e b o o8
BTN I A Y. S A R Brosilmes s -off

sl ~m~B1|l,,,g\u]'/. Y |

5 =122 Er Camy
A | B c [ D E | F [ G H [ 1 J K L [ ™ N |

1 x z densinmpdensinhamartmx maritmz varx  varz  covar _ x'z
2] 1 730 10,20 0,039901 399,0145 274 324 2,869083 5304942[2.069079] 74,46
Hi 2 440 0,11 0,484

4 3 3,20 7,15 22,88
15 4 1,79 213 38127
16 5 167 409 6,8303

7 6 0,80 078 0,624
Il 7 1,49 3,15 4,6935

9 8 515 433 22,2095
110 9 2,28 2,11 4,8108

1 10 0,96 1,70 1,632
112 11 3,95 3,69 14,5755

13 12 2,20 3,1 6,842
| 14 13 1,44 1,65 2,376

15 14 413 3,50 14,455
116 15 1,77 3,18 5,6286
117 16 199 400 7,96

18 17 265 465 12,3225
119 18 2,92 2,19 6,3948

20 19 421 054 2,2734
121 20 048 244 11712

22 5478 64,70 216,5258

23
T3]t G Ve Dwet fomat Iook Dsta Wndw b T T )

d |V @4
-
v XV A SOWL(B (G? G’Z‘HZQ F2G2J2+F 2 F212)y20)
D E | F [ & H \ 1 .| [k L [ wm N |

1 dens in mp dens in ha m aritm x_m aritm z_var x Xz ES
12| 1 7,30 10,20 0039901 399,0145]  2.74]  3.24]2, ssgossl 5, 3049421 z 05907 9] 74,46[=SQRT((8"(G2'G2'H2+2'F2" G2

3 2 440 0,11 0,484 J2+F2°F212))/20)
| 4| 3 3,20 715 22,88
5| 4 1,79 2,13 38127

6 5 167 4,09 6,8303
17 6 0,80 078 0,624

8 7 1,49 3,15 4,6935
19| 8 515 433 22,2995

10 9 2,28 2,11 4,8108
|11 10 0,96 1,70 1,632

12 11 3,95 3,69 14,5755
113 12 2,20 31 6,842
|14 13 1,44 1,65 2,376

15 14 413 3,50 14,455
116 15 1,77 3,18 5,6286

17 16 199 400 7,96
118 17 265 465 12,3225

19 18 292 2,19 6,3948
120 19 421 054 22734

21 20 048 244 11712
22| 5478 64,70 216,5258

23

A ple Edt Yew Inset Format Took Date Window Help Type a question for he - &

_ e E TE ks LCo) @ F ALl -of
[o Bz u= =) G- AR
S KA 22
A B | ¢ | b | E | F G H [ 1 [ 3 | « L M N

1 x z densinmp densinhamaritmx martmz varx  varz  covar  x'z ESinha _lim conf

2 1 730 10,20 0,039901 399,0145 274 3,24 2,869083 5,304942 2,069079 74,46 6526584 0,000653]=M2"2,093
H 2 440 0,11 0,484

4 3 3,20 715 22,88
5| 4 1,79 2,13 38127

6 5 167 409 6,8303
17 6 0,80 078 0,624

8 7 1.49 3,15 4,6935
EN 8 515 433 22,2995

10 9 2,28 21 4,8108
|11 10 0,96 1,70 1,632

12 1 3,95 3,69 14,5755

113 12 2,20 31 6,842

| 14 13 1.44 1,65 2376

115 14 413 3,50 14,455

116 15 1,77 3,18 5,6286

117, 16 199 400 7,96

118 17 265 465 12,3225

19 18 2,92 2,19 6,3948

120 19 421 054 2,2734

21 20 048 244 11712

122 54,78 64,70 216,5258

23

1
Putem acum sa incadram reciproca estimatei densitatii (— ) intre limitele
N

de confidenta (calculate astfel:

celula E2 + celula N2 si E2 - N2), valori trecute
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in celulele D25 si F25, celula E25 reprezentind valoarea reciprocei densitatii

1
(=)
N

C 0
H [ 1 I 1 K L M N |

1 X z dens in mp dens in ha m aritm x m aritm z var x var z covar X'z ES ESinha lim conf
Hi 1 730 1020 0039901 399,0145 274 324 2869083 5304942 2,069079 74,46 6,526584 0,000653 0,001366
3 2 4,40 0,11 0,484
| 4| 3 320 715 22,88

5 4 179 213 38127
1 6 | 5 1,67 4,09 6,8303

7 6 080 078 0,624
| 8 | 7 1,49 3,15 4,6935

9 8 515 433 22,2995
| 10| 9 2,28 2,11 4,8108

11 10 096 1,70 1,632
| 12| 1 3,95 3,69 14,5755
|13 12 220 3N 6,842

14 13 1,44 1,65 2,376
15| 14 413 350 14,455

16 15, 1,77 3,18 5,6286
117 | 16 1,99 4,00 7.96

18 17 265 465 12,3225
| 19| 18 2,92 2,19 6,3948

20 19 42 054 22734

21 20 0,48 244 1,1712
|22 5478 64,70 216,5258

23
| 24| 1N

25 0,00114_0,002506 0,003872
| 26| 877,0695[399,0145] 258,2519

Ultimul pas este sa retransformam aceste cifre in valorile densitatii si a
limitelor ei de confidenta, obtinind: 258 < 399 copaci per hectar < 877. Dupa
cum se observa, limitele de confidenta sunt foarte largi, ilustrind o inexactitate a
valorii estimatei densitatii, cauzata de numarul relativ mic de observatii din
teren.
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2.5. Estimarea efectivului populational: folosirea
capcanelor si a indiciilor

La multe populatii naturale densitatea se poate determina doar prin
colectarea cu capcane (trapping); in alte cazuri, doar indicii ale prezentei lor pot
fi cercetate, cum ar fi: urme, fecale, cuiburi, vizuini, produsele napirlirilor etc.

= Metodele ce implica utilizarea capcanelor conduc la estimarea
densitatii relative; esenta acestor metode este ca un individ din populatia - tinta
trebuie sa fie capturat o singura data. Datele colectate prin astfel de metode
trebuie tratate cu precautie, mai ales atunci cind vrem sa comparam diferite
populatii si diferite habitate, deoarece eficienta prelevarii poate fi diferita. Aceste
metode pot oferi date despre prezenta sau absenta anumitor populatii, despre
disponibilitatea indivizilor intr-un areal, despre schimbari in diversitate, dar pe
baza lor se pot face si estimari de densitate absoluta (marimea populatiei pe
suprafata sau volum), prin calibrari si transformari.

Principalul factor care afecteaza numarul organismelor prinse in capcane
este modificarea densitatii populationale. De asemenea, starea de dezvoltare a
animalului poate influenta captura. Reactia organismelor la diversi stimuli
(lumind, hrand) variaza mult in ciclul de viata. De exemplu, la mamiferele mici,
vulnerabilitatea la prinderea in capcane depinde de comportamentul de
explorare si de raspunsul la obiecte noi, ce sunt influentate de sex, virsta sau
statut social (Henderson, 2003). Trebuie luate in considerare si schimbarile in
activitatea organismelor ca raspuns la diversi factori de mediu, de exemplu ciclul
nictemeral: unele insecte sunt diurne, altele nocturne, unele mamifere se
hranesc in lumina crepusculara etc. Multe animale poikiloterme au praguri de
temperatura sub care nu pot deveni active. Alti factori esentiali pentru
randamentul capcanelor sunt vintul, ploaia, viteza de curgere a apei, oxigenul
dizolvat etc. In fine, eficienta capcanelor poate depinde de o multitudine de
factori, de la locatie pind la vreme sau caracteristicile habitatului (turbiditatea
apei de exemplu).

Exemple de capcane sunt numeroase in literatura de specialitate, plecind
de la capcanele pentru insecte terestre (pitfall trapping) sau capcanele
luminoase pentru insecte nocturne (fig. 2.14.), pina la amplasarea plaselor de
pesti in bazine statatoare (asa-numitele setci - gill nets). Folosirea de diverse
filee pentru recoltarea insectelor sau a organismelor din masa apei sunt
considerate a fi tot o categorie de capcane.

Krebs (1999) include doua categorii de metode intre cele ce utilizeza
capcanele: metode de ,recoltare” (removal methods) si metode de ,revizitare”
(resight methods). Cele din urma au fost dezvoltate recent si se bazeazd pe
principiul ,revizitarii” animalelor ce au fost marcate intr-un anumit mod, de
obicei cu radio-transmitatoare, dar si cu alte marci vizibile de la distanta
(indivizii nu trebuie sa fie prinsi fizic decit o data). Metodele de estimare a
densitatii populationale prin ,recoltare” (removal sampling) au fost dezvoltate
pentru populatii aflate in exploatare, pentru a se putea estima stocul; ele includ
diverse tehnici, cum ar fi de exemplu observatii despre schimbarile in raportul pe
sexe (sex-ratio) din timpul unei perioade (change-in-ratio methods) (Kelker,
1940); sau estimari ale numarului indivizilor facute inainte si dupa o ,recoltare”
a unui numar cunoscut de indivizi din populatie (ce se preteaza pentru
numaratori efectuate de pe marginea drumului de acces, metoda lui Eberhardt,
1982); sau asa numitele metode de ,efort de captura” (catch-effort methods).
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Fig. 2.14. Capcana luminoasa pentru fluturi (design: C. Sitar)

Principiul metodelor de ,efort de capturd” (catch-effort) este cd numarul
de animale dintr-o populatie inchisa (fara imigranti si emigranti) va scadea, ca si
captura per unitate de efort (catch per unit effort), pe masura ce animalele
capturate sunt indepartate (recoltate) la fiecare colectare. Metodele incluse in
aceasta categorie produc date credibile doar daca o proportie destul de mare din
populatie este recoltatd, pentru a se simti intr-adevar un declin in efortul de
captura. Nu se pot aplica atunci cind populatia este mare in comparatie cu
capturile. De asemenea, probabilitatea fiecdrui individ prins in capcana ar trebui
sa fie constanta pe timpul experimentului si toti indivizii ar trebui sa aiba aceeasi
probabilitate de a fi prinsi in proba i.

Aceste metode se folosesc mai ales pentru estimarea numarului populatiilor
de pesti din riuri si iazuri cu ajutorul electronarcozei (electrofishing) (fig. 2.15. A si
B), ce presupune pescuitul cu ajutorul curentului, prelevarea pestilor, identificarea,
numararea si masurarea lor pe teren, urmate de eliberarea lor in ecosistem.

5l

Fig. 2.15. Pescuit prin electronarcoza pe riul Amer - Germania:
A - modul de lucru; B - masurarea pestilor in teren urmata de eliberarea lor

= EXEMPLU:

Metoda recoltdrii adaptata din Zippin, 1958 a fost folosita pentru datele
obtinute de la un pescuit electric (Lockwood si Schneider, 2000). Riul ales
trebuie sa fie mic, datele trebuie sa fie colectate intr-o perioada scurta de timp,
iar populatia tinta trebuie sa fie relativ mica, sa nu depaseasca 2000 de indivizi.
Metoda presupune ca un numar mare de pesti sa fie colectati in prima runda de
electrofishing, pentru ca in momentele ulterioare, numarul pestilor capturati sa
scada.
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Cea mai usoara metoda este aceea ce presupune doua ,recoltari”, asa
numita two-pass sampling, si urmatoarele conditii trebuie sa fie indeplinite
pentru a o putea aplica (aceste conditii sunt necesare si pentru cazul cind avem
mai multe momente de captura - multiple-pass sampling): 1) imigratia si
emigratia pestilor pe perioada de prelevare trebuie sd fie neglijabile; 2) toti
pestii trebuie sa fie la fel de vulnerabili capturii si 3) efortul de captura si
conditiile trebuie sa ramina constante (claritatea apei, numarul de oameni ce
lucreaza etc.).

Pasii urmariti implicda o prima runda de pescuit electric, pe o lungime
cunoscuta si de preferat folosind plase de stopare in aval si amonte; numararea
si masurarea indivizilor din speciile identificate; dupa care trebuie realizata o a
doua runda de pescuit electric (two-pass sampling) sau mai multe runde
(multiple-pass sampling).

Pentru metoda cu doud recoltari (two-pass), estimata densitatii N este

2
N zc—l; unde C; = numarul de pesti din prima recoltare; C, = numarul
(C1 - Cz)
de pesti din a doua recoltare. Probabilitatea de captura p se calculeaza dupa
Cl _Cz . v v . LU . o
formula: p =——; se considera ca estimarea densitatii este relativ exacta
1
cind p = 0,8 si nu se poate lua in considerare cind p < 0,2 (adica atunci cind mai
putin de 20% din populatie este capturata per runda).

Pentru aflarea limitelor de confidenta se calculeaza eroarea standard a
22
C'1 CZ (Cl + C2)
4
(Cl _Cz)
intervalul de confidentd pentru N va fi: N * 1,96*ESy pentru un prag de
semnificatie de 5%.
De exemplu, daca in prima runda au fost numarati 200 de pesti iar in a
doua runda 95, probabilitatea de captura p = 0,525 ; estimata densitatii N =

381 iar pentru un prag de semnificatie de 5%, N se incadreaza aproximativ intre
321 si 441 indivizi, raportati pe lungimea pescuita a riului.

estimatei densitatii, ESy, dupd formula: ES, = ;dar

o Metodele ce implica utilizarea indiciilor populationale pot duce la
estimari de densitate, ce pot varia de la echivalenta cu densitatea populational3,
in cazul numararii exuviilor unor isecte, pina la o corelatie aproximativa, atunci
cind se masoara efectele produse in peisaj (damage measurements).

Exemplificari pentru aceste indicii populationale sunt: efectele unor insecte
pe frunze sau tulpini; exuviile larvelor sau a pupelor nevertebratelor acvatice
abea emerse, pinzele de paianjeni, numararea cuiburilor sau a vizuinelor pentru
reptile, pasari sau mamifere; fecalele mamiferelor sau a pasarilor, semne
distinctive rezultate din modul de hranire, cum ar fi diverse urme de dinti la
veverite; fire de blana sau par sau urme de animale mari.

Datele pot fi raportate ca numaratori per suprafatd cautata sau ca
semnalizarea indiciilor in locul organismelor propriu-zise, cu utilizarea metodelor
transectelor sau a distantelor (Henderson, 2003).
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2.6. Dinamica populatiilor: alcatuirea tabelelor de viata

Nu este de ajuns sa cunoastem densitatea populationald pentru a avea o
imagine clara asupra dinamicii populatiei studiate: avem nevoie de asemenea de
date privitoare la parametrii reproducerii (rata reproductivd, numar de
descendenti etc.) dar si la supravietuire. Estimarea numarului de supravietuitori
(estimation of survival rates) se poate realiza pe de o parte aplicind metode de
marcare si recapturare pentru aflarea densitatii populationale, insé metode
dezvoltate special pentru aflarea acestui parametru includ (Krebs, 1999):

1. realizarea tabelelor de viata - o modalitate relativ usoara si des folosita;

2. folosirea structurii pe virste a populatiei pentru estimarea numarului de
supravietuitori, ce include metode aplicabile doar populatiilor unde este
posibild determinarea virstei fiecarui organism (cum e cazul populatiilor de
pesti); rata de supravietuire pentru indivizii din clasa de virsta t va fi
calculatéd ca numarul de indivizi de virsta t+1 raportat la numarul de
indivizi de virsta t; pentru aceste metode nu este nevoie de urmarirea unei
cohorte ca in cazul tabelelor de viata, dar se pleaca de la prezumtia ca
toate clasele de virstda sunt colectate uniform (fara modificari datorate
aparaturii de prelevare de exemplu);

3. folosirea radio-transmitatoarelor, ce ofera informatii despre indivizii
marcati astfel pind la moartea lor, pierderea radio-transmitatorului sau
defectarea sa; principiul general presupune estimarea ratei de
supravietuire medie zilnica a indivizilor.

Tabelele de viata condenseazd informatia referitoare la o serie de
parametri structurali ai populatiei (efectivul, structura pe virste, raportul
sexelor), precum si pe cea referitoare la efectul presiunii mediului asupra
acestora si asupra capacitatii reproductive si de supravietuire. Astfel, notiunea
de tabel de viata ar putea fi descrisa succint ca perioada (sau programul) de
mortalitate al unei populatii, deoarece reprezinta un rezumat pe virste a ratelor
mortalitatii unei populatii.

Pentru a realiza un tabel de viata, trebuie mai intli sa8 determinam
intervalul de timp la care ne raportam. Pentru organismele cu durata
indelungata de viata, intervalul este de 1 an, dar pentru unele insecte poate fi
de 1 zi. Scurtind intervalul, se mareste acuratetea cu care se prezinta rata
mortalitatii in tabelele de viata. Dar cu cit e mai scurt intervalul, cu atit sunt
necesare mai multe date. Cei mai multi autori recomanda ca un numar minim de
150 de indivizi sa fie folositi in intocmirea tabelelor de viata; de asemenea,
determinarile de virsta trebuie facute cu mare acuratete, pentru a obtine tabele
de viata precise (Krebs, 1999).

= Determinarea virstei organismelor

Virsta organismelor reprezinta o variabila importanta in studiile de ecologie,
deoarece este vitala pentru alcatuirea tabelelor de viata sau pentru analiza
dinamicii populatiei, dar si pentru estimarea mortalitatii dependente de virsta si
a ratelor fecunditatii. Determinarea virstei insa poate fi dificila; existd grupe de
animale, cum ar fi hirudineele, viermii plati sau anemonele marine, la care nu s-a
ajuns inca la o metoda exactd pentru aflarea virstei. Exista citeva tehnici de
baza pentru determinarea virstei organismelor (sintetizate de Henderson, 2003):
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* folosirea histogramelor bazate pe clase de dimensiuni (size-frequency
histograms):

- se folosesc mai ales pentru animalele ce se reproduc o data pe an, astfel ca o
astfel de reprezentare grafica urmareste o cohorta;

- existd doud mari probleme in utilizarea aceastei metode: in primul rind,
dezvoltarea (cresterea) individualda este variabila - de aici putind rezulta
estimarea eronata a virstei; iar in al doilea rind, dezvoltarea de obicei
descreste in intensitate odata cu virsta, facind foarte grea diferentierea
indivizilor din clasele de virstd mai finaintate. De exemplu, la bivalva
Lithophaga lithophaga, indivizi de dimensiuni de 5 £ 0,2 cm lungime aveau o
virsta ce varia intre 18 si 36 ani (Galinou Mitsoudi si Sinis, 1995);

- aceasta metoda poate fi folosita cu incredere totusi, daca este completata de
cunostinte anterioare despre relatiile dintre virsta si lungime si despre
variatiile individuale;

- de exemplu, distributia de dimensiuni (lungime masurata in mm) pentru
Clupea sprattus din Golful Bridgwater in Canalul Bristol in timpul iernii arata
cele trei clase de virsta specifice acestei populatii (fig. 2.16.). Populatia are
trei grupe de virsta, aratate de cele trei virfuri de distributie. Animalele in
primul an al vietii (numite de ihtiologi young of the year, notati cu 0 pe figura)
au o lungime de aproximativ 50 mm, pestii din anul al doilea de viata (I pe
figurd) au o lungime de aproximativ 80 mm iar cei din anul trei de viata (II pe
figurd) au o lungime de aproximativ 120 mm;
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Fig. 2.16. Histograma bazata pe clase de dimensiuni pentru cohorta de Clupea
sprattus din Canalul Bristol, Anglia (Henderson, 2003)

* folosirea indiciilor de virsta:

- pentru anumite organisme schimbarile in viteza de crestere lasa indicii pe o
anumita parte a corpului, ce poate fi folosita ulterior pentru determinarea
virstei; in regiunile temperate, asa-numitele ,inele de crestere” sunt asociate
cu iarna (anotimpul nefavorabil); in zona tropicala, ele pot fi asociate cu
variatia dintre sezonul umed si cel secetos;

- exemplul clasic este cel al inelelor de crestere la copaci (ce sunt folosite si
pentru a elucida schimbari climatice trecute);
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- la anelide (polichete), in regiunile temperate, se formeaza inele de crestere

anuala pe piesele bucale;

- la insecte se formeaza benzi cuticulare;
- la bivalve, virsta se poate citi ca o serie de benzi in sectiuni transversale,

deoarece bivalvele cresc in grosime; de exemplu, in regiuni temperate,
Modiolus modiolus prezinta linii de crestere deschise la culoare (vard) si
inchise la culoare (iarnd); prin astfel de determinari, Galinou Mitsoudi si Sinis
(1995) au aratat ca Lithophaga lithophaga poate trai pina la 54 de ani;

- la gastropode, se folosesc tot benzi de crestere;
- la pesti se examineaza solzii si otolitele;
- la reptile si amfibieni se examineaza structurile scheletului: de exemplu, la

specii de Triturus s-a determinat virsta prin numararea inelelor de crestere
anuald in sectiune transversala a femurului si falangelor, colorate anterior cu
hematoxilina Ehrlich;

- la mamifere, cele mai des folosite metode utilizeaza dentitia, de exemplu

*

numararea liniilor de crestere a cimentului dintilor;

folosirea de metode biochimice:

la crustacee, s-au demonstrat corelatii pozitive dintre cantitatea de lipofuscina
din creier si virsta (la Cherax quadricarinatus de exemplu);

la insecte s-au folosit pentru aflarea virstei pteridine fluorescente din ochii
compusi (la Cochliomyia hominivorax);

tot la insecte un indiciu important este schimbarea culorii; la libelule de
exemplu, coloratia corpului adultilor se schimba cu virsta (Corbet, 1962);
marcarea partilor osoase pentru determinarea virstei (date banding;
time stamps):
exista anumiti compusi ce pot colora permanent oasele, dintii, solzii, carapacea
sau otolitele, pe masurad ce acestea se formeaza, creind astfel marci ce pot fi
folosite pentru determinarea vitezei de crestere;

unele antibiotice, cum este tetraciclina, datorita proprietatilor de a se localiza
in tesuturi tari (oase) si datorita toxicitatii mici a fost folositd cu succes pentru
a marca diferite grupe de animale; pestii se preteaza cel mai bine pentru astfel
de metode, dar si animalele inferioare: moluste, briozoare sau spongieri;

si oxitetraciclina poate fi folosita la mamifere ca vulpea sau ratonul, fiind
administrata in mincare.

= Tipuri de tabele de viata:

1. tabele de viata dinamice sau ale unei generatii (tabele orizontale): se

alcatuiesc pentru populatiile cu generatii discrete (nesuprapuse) si ca
urmare informatiile integrate in acest tip de tabel privesc indivizii
apartinind unei singure generatii (cohorte). La intervale diferite de timp, in
functie de biologia speciei, se preleveaza probe pe baza carora se obtin
informatiile cu privire la numarul de indivizi ce apartin fiecarei clase de
virstd. Pentru cd datele de bazad pentru alcdtuirea acestui tip de tabel se
obtin in timp, spunem ca tabelul de viata este dinamic;

2. tabele de viata statice sau specifice unui anumit moment de timp

(verticale): au la baza informatiile obtinute din analiza unei singure probe
prelevate la un moment dat din populatie, presupusa a fi cu generatii
suprapuse. Intr-o prima faza, se estimeaza efectivul existent al populatiei
si distributia pe clase de virsta pe baza distributiei indivizilor in proba
extrasda. Apoi se estimeaza numarul de indivizi eliminati la fiecare stadiu.
Numarul de indivizi ce supravietuiesc in intervalul de la x la x+1 raportat
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la numarul total al indivizilor care au intrat in categoria de virsta x
reprezintd o estimare directa a probabilitatii ca un individ sa treaca din
stadiul x in stadiul x+1 (pe durata unui interval de clasa).

= Parametrii inclusi in tabelele de viata sunt urmatorii:

x este intervalul de virsta (sau virsta stadiului de dezvoltare); se exprima in
unitati de timp (zile, saptamini, luni, ani), in functie de biologia speciei
respective; se refera la intervalul de clasa de la x la x+1 si sintetizeaza
informatia referitoare la structura pe virste a populatiei;

n, (notat si ay) reprezintd numarul de indivizi dintr-o cohorta aflati in viata la
inceputul fiecarei clase de virsta (adica a intervalului de virsta x- x+1);

I, este proportia de indivizi care au supravietuit la inceputul intervalului de virsta
x - x+1 (adica reprezinta capacitatea de supravietuire); este dat de
formula: I, = n, / no, unde nyp = numarul de indivizi existenti initial (la
nastere) in populatie;

d, reprezinta numarul de indivizi eliminati (prin mortalitate sau dispersie) in
intervalul fiecarei virste; este dat de formula: dx = n, — N,y ; iar 2d, = ng,
pentru ca toti indivizii vor muri pina la urma;

Px €ste rata supravietuirii in timpul intervalului x = x+1; este dat de formula: pyx
= Nyyg / ny;

gy este rata mortalitatii in intervalul x- x+1, adica proportia indivizilor care au
fost eliminati pe parcursul stadiului x din numarul total al indivizilor care
au intrat in categoria de virsta x; este dat de formula: gx = 1- py sau gx =
dy/ ny;

e, reprezinta speranta medie de viata pentru indivizii aflati in viata la inceputul
intervalului x; sau, altfel spus, numarul de unitati de timp pe care poate
spera sa le traiasca un individ ajuns la virsta x; este dat de formula: e, =

m
T/ ne;cuT = ZLX si L :M, unde: T, = functie cumulativa

pany 2
a indivizilor sau a unitatilor de timp pentru indivizii de virsta x; Ly =
numarul mediu de indivizi aflati in viata in timpul intervalului de virsta x-
x+1; m = clasa de virsta maxima observata; n, = numarul de indivizi
aflati in viata la inceputul intervalului de virsta x; ny+; = numarul de
indivizi aflati in viata la inceputul intervalului de virsta x+1. Seria de valori
din coloana Lx este cunoscuta de obicei ca distributie stationara pe clase
de virsta, care se realizeaza atunci cind marimea populatiei ar ramine
constanta. Tx se obtine prin insumarea valorilor din coloana Lx de la virsta
Xx pina la ultimul interval de virsta m si ar caracteriza numarul de unitati
(indivizi pe unitate de timp) parcurse de un grup de indivizi de virsta x
pina la eliminarea din populatie prin mortalitate (Botnariuc si Vadineanu,
1982).
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= Metode de colectare a datelor necesare intocmirii unui tabel de
viata: Caughley (1977) a rezumat 6 metode principale de prelevare a datelor
pentru alcatuirea tabelelor de viatd, din care trebuie aleasda metoda cea mai
potrivita organismelor studiate. Primele patru metode sunt generale si nu
necesitd date despre stabilitatea populatiei sau despre structura pe virste.
Ultimele doua metode sunt mult mai specializate, deoarece necesitda ca
distributia pe virste a populatiei sa fie stabila si rata de crestere cunoscuta
(Krebs, 1999). Distributia stabila pe clase de virsta se realizeaza cind fiecare
clasa de virsta isi modifica proportia de indivizi pe care-i include din totalul
populatiei cu aceeasi viteza (Andrewartha si Birch, 1954).

1. inregistrarea directa a virstei mortii organismelor: include date foarte
precise, deoarece se urmareste o cohortd pe o anumita perioada de timp;
numarul de indivizi eliminati din populatie se inregistreaza la intervale
succesive de timp; datele obtinute prin observatie directd sunt dy, iar
restul parametrilor se calculeaza pornind de la aceste valori;

2. inregistrarea directa a numarului de indivizi dintr-o cohorta: si aceste
date sunt precise; se inregistreaza numarul de indivizi ramasi in viata la
intervale succesive de timp, tot pentru o cohortd de indivizi; datele
obtinute prin observatie directa sunt ny;

3. inregistrarea virstei mortalititii pentru mai multe cohorte: indivizii
sunt marcati la nastere, iar virsta mortii se inregistreaza ca in metoda 1;
desi se iau in calcul mai multe cohorte diferite (pe ani sau sezoane
diferite), datele sunt prelucrate ca si cind indivizii ar face parte dintr-o
singura cohorta;

4. inregistrarea directa a structurii pe virste: numarul de indivizi de virsta x
dintr-o populatie e comparat cu numarul de indivizi ce au murit Thainte de
a atinge virsta x+1; numarul de indivizi morti in acest interval (d,),
raportat la numarul de indivizi aflati in viata la inceputul intervalului (ny)
duc la estimarea directa a lui g, (rata mortalitatii);

5. inregistrarea virstei mortii pentru populatii cu o distributie stabila pe
virste si cu o rata de crestere cunoscuta: se foloseste cind e posibila
gasirea de schelete sau alte ramasite care sa arate virsta mortii unui
individ; aceste date pot fi rezumate intr-o frecventa a distributiei
mortalitatii, dind direct valoarea Iui dy; totusi, trebuie aplicat un factor de
corectie pentru d,, pentru ilustrarea cresterii sau scaderii a efectivului
populatiei: d’y = dyx e™, unde: d’, = estimata corectatd a numarului de
indivizi eliminati in intervalul x- x+1; d, = numarul observat de indivizi
eliminati in intervalul x-» x+1; r = rata de crestere instantanee a
populatiei; x = clasele de virsta (0, 1, 2...); e = baza logaritmului natural;
daca populatia e constanta, factorul de corectie este 1, adica dy, ramine
neschimbat;

6. inregistrarea distributiei pe virste a unei populatii cu o distributie
stabila pe virste si cu o rata de crestere cunoscuta: distributia pe
virste a populatiei este masurata direct prin colectare de probe; numarul
de indivizi nascuti e calculat din ratele de fecunditate, astfel ca /, se poate
estima direct: I, = (nx e€™) / no, unde I, = porportia de indivizi ce au
supravietuit la inceputul clasei de virsta x; n, = numarul de indivizi din
clasa de virsta x—= x+1; ny = numarul de nasteri estimat din datele de
fecunditate; r = rata de crestere instantanee a populatiei.
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= Reprezentarea grafica a tabelelor de viata:

Daca se reprezinta grafic datele incluse in coloana I, se obtine curba de
supravietuire, care evidentiaza intr-o forma sugestiva particularitatile fiecarei
virste in ceea ce priveste capacitatea de suport fata de presiunea variabila a
mediului.

Curba se traseaza plasind pe ordoanta (0Oy) valorile I/, (sau transformarile
lor cum ar fi de exemplu valorile logaritmate), iar pe abscisa (0x) virsta (x).
Panta curbei la fiecare virsta reprezinta rata mortalitatii specifice de virsta.

Curbele de supravietuire cunoscute pentru diferite populatii naturale
aproximeaza cinci tipuri de curbe diferentiabile teoretic. De multe ori, pentru
simplificare, se prezinta doar trei tipuri teoretice de curbe de supravietuire,
~extremele”, adica tipurile 1, 3 si 5 (notate cu I, II si III). In mod obisnuit insa,
populatiile naturale au curbe de supravietuire care se aseamana cu o combinatie
a tipurilor teoretice mentionate:

1. rata mortalitatii este redusa pina la ultimul stadiu de dezvoltare, dupa care
creste rapid, determinind o cadere abruptda a curbei; e caracteristica
populatiilor la care se manifesta grija parintilor fata de progenitura, omul si
primatele constituind cel mai elocvent exemplu;

2. mortalitatea creste cu o ratd constanta in raport cu virsta; de exemplu la
populatiile de rotifere crescute in conditii controlate;

3. rata mortalitatii se mentine constanta la toate virstele, determinind o curba
de supravietuire liniara, situatie intilnita la multe specii de vertebrate; un
exemplu ar fi atunci cind cauza principala a eliminarilor din populatie este
reprezentata de un pradator care nu face distinctie intre virste; acest tip de
curba indica faptul ca la fiecare clasa de virsta, intr-un anumit interval de
timp, o fractie constanta din populatie va fi eliminatd prin mortalitate;

4. rata mortalitatii este mare la stadiile juvenile si descreste cu o rata constanta
pe masura ce se inainteaza in virsta, iar curba de supravietuire este usor
concava;

5. mortalitatea are o rata foarte mare la stadiile tinere, dupa care scade rapid la
un nivel relativ constant; de exemplu la populatiile speciilor de pesti si
nevertebrate care au o fecunditate foarte mare, alaturi de eliminari masive in
stadiile juvenile sub actiunea pradatorilor; de asemenea, toate plantele
perene au curbe de tipul 5.

= EXERCITIU:

Intocmiti tabelul de viata pentru o cohortd de clean, Leuciscus cephalus,
urmarita timp de 10 ani in conditii experimentale. A fost determinat numarul de
indivizi ce au supravietuit la Tnceputul fiecarui an (la inceputul fiecarui interval
de virstd), pina cind ultimul individ a murit (aceasta specie de pesti are un ciclu
de viata de aproximativ 9 - 10 ani). Ce tip de curba de supravietuire va avea in
final cohorta de clean?

Datele brute sunt urmatoarele:
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(] Fle Edt Vew Inset Format ook Data Window  Help
HRR=E" B > N FERR=REN A SR RS A BRSNS I O RN |
£ ol L0 +|B I U BBy s w8 % v@.vg-l

1 - A

A [ B L c I o [ E [ F [ 6 [ H [ 1T [ J |

1 Ix nx L1
| 2 | 0 296
| 3 | 1 78
| 4 | 2 58
| 5 | 3 51
| 6 | 4 46
| 7 | 5 38
| 8 | 6 23
| 9 | 7 19
| 10| 8 14
11 9 7
| 12 | 10 0
[13]
14
15

Din parametrii obtinuti prin observatie directa se pot deriva termenii
tabelului de viata. Primul este /,, capacitatea de supravietuire, dupa care
calculam d,, py si gx:

P9] Fle Edt View Insert Fomat Tools Data  Window Help
NSRBI RO SRITE 8D 2 AL/ B 10 - @
£ Al L0 +|B I U =58y o0 W ’7v®.v4.!
1 - 2
A B | c | D E F | G ]
1 x nx Ix dx px ax [ 1
| 2 | 0 296 1 218 0,26 0,74
| 3 | 1 78 0,263514 20 0,74 0,26
4 2 58 0,195946 7 0,38 0,12
| 5 | 3 51 0,172297 5 0,90 0,10
| 6 | 4 46 0,155405 8 0,83 0,17
| 7 | 5 38 0,128378 15 0,61 0,39
| 8 | 6 23 0,077703 4 0,83 0,17
| 9 | 7 19 0,064189 5 0,74 0,26
| 10 | 8 14 0,047297 7 0,50 0,50
| 11| 9 7 0,023649 7 0,00 1,00
12 10 0 0 NA NA NA
[13]
14
15

Speranta de viatd ey se calculeaza folosind termenii L si T. L, reprezinta
numarul mediu de indivizi din fiecare interval de virsta.

@_] File Edt Yien Insert Formab  Tools Date  Window  Help

RN IERE NN X AR e osliliwai @l
g o Bz 0 e oo AN

T - X J £ =(B2+B3)2

A B c | D E | F [ & ]

1 x nx Ix dx px gx Lx Tx ex
2] 0]  29q] 1 218 0,26 0,74[=(B2+B3)[2
[ 3 | 1] 78/ 0,263514 20 0,74 0,26
[ 4] 2 58| 0,195946 7 0,88 0,12
[ 5] 3 51/ 0,172297 5 0,90 0,10
[ 6 | 4 46| 0,155405 8 0,83 0,17
[ 7 ] 5 38/ 0,128378 15 0,61 0,39
ER 6 23/ 0,077703 4 0,83 0,17
[ 9] 7 19 0,064189 5 0,74 0,26
(10 8 14 0,047297 7 0,50 0,50
1] 9 7/ 0,023649 7 0,00 1,00
(12] 10 0 0 NA NA NA
| 13
| 14 |
15

Parametrul Tx reprezintd suma numarului mediu de indivizi de la virsta
considerata pina la final. Astfel, pentru primul interval de virsta, T va fi suma
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parametrilor L de la celula G2 pina la G11, dar pentru al doilea interval de virsta,
T va fi suma parametrilor L de la virsta 1 an pind la sfirsit, adica suma de la G3
la G11. In final, T pentru intervalul de virsta 9 - 10 ani va fi chiar celula G11.

(9] Fle Edt Vew Inset Fomat Tooks Dats  Window  Help
=B | A SR I
i 10 _lLB L L
SUM > X & =5UM(G2.G11)
Al B [ ¢ [ o [ E [ F [ e [H T 1 T J |
1 x nx Ix dx px ax Lx Tx ex
| 2 | 0 296 1 218 0,26 0,74 187|=SUM(G2:G11)
| 3 | 1 78 0,263514 20 0,74 0,26 68
| 4 | 2 58 0,195946 7 0,88 0,12 54,5
| 5 | 3 51 0,172297 5 0,90 0,10 48,5
| 6 | 4 46 0,155405 8 0,83 0,17 42
| 7 | 5 38 0,128378 15 0,61 0,39 30,5
| 8 | 6 23 0,077703 4 0,83 0,17 21
| 9 | 7 19 0,064189 5 0,74 0,26 16,5
10| 8 14 0,047297 7 0,50 0,50 10,5
|11 9 7 0,023649 7 0,00 1,00, 3.5
12| 10 0 0 NA NA NA
13
1]
15
@_] Ele Edit Yien Insert Fomat Tools Data  Window Help
S BB S o R % Ba e f e PR AN N Y |
i o B uls =T K [ERRCRP-N |
5Um » X J A& =SUM(G3G11)
A | B | ¢ [ bp | E T F | e [ H T 1 [ 4
1 % nx Ix dx px qx Lx T ex
| 2 | 0 296 1 218 0,26 0,74 187 482
| 3 | 1 78| 0,263514 20 0,74 0,26 68|=SUM(G3:G11)
| 4| 2 58 0,195946 7 0,88 0,12 54,5
| 5 | 3 51/ 0,172297 5 0,90 0,10 48,5
| 6 | 4 46 0,155405 8 0,83 0,17 42
| 7 | 5 38/ 0,128378 15 0,61 0,39 30,5
| 8 | 6 23| 0,077703 4 0,83 0,17 21
| 9 | 7 19 0,064189 5 0,74 0,26 16,5
| 10 | 8 14/ 0,047297 7 0,50 0,50 10,5
11 [ 7 0,023649 7 0,00 1,00 35
|12 | 10 0 0 NA NA NA
13
[ 14
15
id] He Edt e Insert Format Toos Data Window Hel
S =B l [T &% R AR Zoalilma- el
b 0 _lLBes.n 2N ) 2
sum - X J £ =SUM(GIT)
A | B [ c | b | E | F | & [ H T 1 [ 4
1 x nx Ix dx px gx Lx Tx ex
| 2 | 0 296 1 218 0,26 0,74 187 482
| 3 | 1 78 0,263514 20 0,74 0,26 68 295
| 4 | 2 58 0,195946 7 0,88 0,12 54,5 227
| 5 | 3 51/ 0,172297 5 0,90 0,10 48,5 172,5
| 6 | 4 46 0,155405 8 0,83 0,17 42 124
| 7 | 5 38/ 0,128378 15 0,61 0,39 30,5 82
| 8 | 6 23 0,077703 4 0,83 0,17 21 515
| 9 | 7 19 0,064189 5 0,74 0,26 16,5 30,5
| 10 | 8 14/ 0,047297 7 0,50 0,50 105 14
11| 9 7 0,023649 7 0,00 1,000 35/=sUM{G11)
| 12 | 10 0 0 NA NA NA
13
1]
15

In final se poate calcula speranta de viatd e, din parametrii T si n.
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j_] Ele Edit Yien Insert Fomat Tools Data  Window Help
NG EBRAS R T $ B S0 B E L @
i aral -0 -|B Z U] =5 % o w8 R |

12 A A =H2E2

A | B c ] E | F J

1 % nx Ix dx px qx Lx
| 2 | 0 296 1 218 0,26 0,74 1,63
| 3 | 1 78| 0,263514 20 0,74 0,26 378
4] 2 58| 0,195946 7 0,88 0,12 3,91
| 5 | 3 51/ 0,172297 5 0,90 0,10 3,38
[ 6] 4 46| 0,155405 8 0,83 0,17 2,70
| 7 | 5 38/ 0,128378 15 0,61 0,39 2,16
| 8 | 6 23/ 0,077703 4 0,83 017 2,24
ER 7 19 0,064189 5 0,74 0,26 1,61
| 10 | 8 14/ 0,047297 7 0,50 0,50 1,00
1] 9 7/ 0,023649 7 0,00 1,00 0,50|
| 12 | 10 0 0 NA NA NA
13
14
15

Astfel, tabelul de viata intocmit pentru cohorta de clean arata numarul de
supravietuitori (si deci si de indivizi eliminati) la fiecare interval de vista.
Parametrul d, indica o mortalitate foarte mare in primul interval de virsta, de la
eclozare pina la 1 an (218 indivizi eliminati), aspect reflectat si de rata g de 0,74
(adica 74% din indivizii existenti in intervalul respectiv au fost eliminati). Odata
cu Tnaintarea in virsta aceasta mortalitate ridicatd se estompeaza, dupa cum
arata tabelul de viata.

Interpretarea sperantei de viata e, este urmatoarea: un alevin de peste
abea eclozat, deci din intervalul de virstd 0 - 1 an, poate spera sa trdiasca 1,63
ani; un individ din intervalul de virsta 1 - 2 ani are o speranta de viata mai mare,
de 3,78 ani. Pe masura ce cohorta imbatrineste, speranta de viata scade din nou,
datorita apropierii mortii cauzata de senescenta (speranta de viatd a unui individ
din intervalul de virstd 9 - 10 ani este de doar 0,5 ani).

Reprezentarea graficd a tabelului de viatd pentru cohorta de clean se
regaseste in figura 2.17., din care se observa ca tipul teoretic de care se apropie
curba de supravietuire este 5 sau III.

fx 1

0,8 1

0,6 -
0,4

0,21

]

0 2 4 & g
i

virsta (ani)

10

Fig. 2.17. Curba de supravietuire pentru cohorta de clean urmarita pentru
alcatuirea tabelului de viata (I, = capacitatea de supravietuire)
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2.7. Determinarea distributiei spatiale a populatiilor

Distributia spatiald se refera la modul in care o populatie este distribuita in
spatiu si este cauzatd de necesitatile diferite ale speciilor fata de mediu si de
relatile cu celelalte specii. Printre factorii care influenteaza distributia
populatiilor se numara: pradatorismul, competitia inter- si intrapopulationala,
incendii, despaduriri, inundatii etc.

= Testarea modului de distributie al unei populatii implica doua faze
principale: n primul rind colectarea randomizata de probe (de exemplu prin
metoda patratelor) si in al doilea rind, compararea distributiei gasite cu modele
matematice cunoscute, adica Tncadrarea distributiei reale intr-unul din cele 3
modele teoretice de distributii de frecventa de baza. In acest capitol vom
prezenta indicii de testare a distributiei spatiale ce au la baza raportul dintre
varianta si medie; pentru alti indici se poate consulta Risnoveanu (2010).

= Exista trei tipuri majore de distributie spatiala ale populatiilor din natura,
ce se pot afla dacd raspundem la intrebarea: Stiind pozitia in spatiu a unui
individ, care este probabilitatea ca un alt individ sa fie localizat in apropiere?
Daca probabilitatea este mare, vorbim de distributie grupata; daca
probabilitatea e mica, avem distributie uniforma; iar daca probabilitatea e
neafectata, atunci distributia e intimplatoare.

Distributia uniforma (fig. 2.18.) are urmatoarele caracteristici:
< indivizii sunt distribuiti la distante egale unii de altii;
+ de multe ori este rezultatul teritorialitatii (la animale) sau alelopatiei (la
plante);
+ la prelevarea unei probe avem aceeasi probabilitate sa gasim indivizi
apartinind populatiei, indiferent de locul de prelevare;
+ modelul teoretic adecvat este distributia normala;

Distributia intimplatoare (fig. 2.18.) are urmatoarele caracteristici:
+ nu exista o ordine bine definita;
« orice individ din populatie se poate afla in orice loc din spatiu;
+  pozitia unui individ nu influenteaza in nici un fel pozitia celorlalti indivizi;
+ la prelevarea unei probe: probabilitatea sa gasim indivizi apartinind
populatiei studiate e cea mai mica;
«  modelul teoretic adecvat este distributia Poisson (pentru evenimente
rare);

Distributia grupata (fig. 2.18.) are urmatoarele caracteristici:
« indivizii formeazda grupuri datoritd numeroaselor interactiuni dintre
indivizi;
« este caracteristica pentru majoritatea populatiilor din natura;
+ la prelevarea unei probe existd sanse egale sa gasim sau sa nu gasim
indivizi apartinind populatiei studiate;
+ modelul teoretic adecvat este distributia binomiala.
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Fig. 2.18. Reprezentarea schematica a celor trei distributii in spatiu: uniforma
(stinga); intimplatoare (mijloc) si grupata (dreapta)

= Etapele urmate in testarea distributiei spatiale pentru o
populatie sunt:

1. prelevarea probelor din teren si sintetizarea datelor brute: de obicei
metoda patratelor este foarte eficientda pentru stringerea datelor brute pentru
testarea distributiei spatiale;

2. primul indiciu despre distributie: este relatia dintre varianta 52 si media
aritmeticd x : daci s° = X, atunci avem distributie intimplatoare; daca s’ <

X vorbim de distributie uniforma iar daca s > x atunci este distributie
grupata; insa distributia spatiala trebuie testata mai riguros;

3. calcularea indicelui de dispersie (ID): denumirea indicelui vine din
termenul englezesc dispersion ce se refera la distributii de frecventa (de

2
L - S —
genul Poisson, normald, binomiald); are formula: ID=—, unde x este
X

A2

o e 2 . 2 Z(xi_x)

media aritmetica, iar s~ este varianta: s 2—1;
n_

4. testarea distributiei folosind testul t, testul x? (hi patrat) sau testul d:
ipoteza nula H, de la care se pleaca pentru toate aceste teste este:
POPULATIA STUDIATA ARE O DISTRIBUTIE INTIMPLATOARE; dacd admitem
Hy, atunci distributia este intimplatoare; daca respingem H,, distributia este
neintimplatoare (uniforma sau grupata);

4.a) testul t, folosit pentru un numar de probe (n) < 30: cu formula:

_ID-1

t ; unde ID = indicele de dispersie; t reprezinta cel mai ,slab” test

n—1
de distributie, deoarece permite doar acceptarea sau respingerea ipotezei
nule; modul de interpretare este urmatorul: valoarea calculata se
compara cu valoarea lui t din tabelul de variatie (fig. 1.4.), la n-1
grade de libertate si p = 0,05: daca tcicuar < tiaver atunci acceptam
ipoteza nula si distributia este intimplatoare; dar daca t.,icuiar > trapey
atunci respingem ipoteza nula si distributia este neintimplatoare;
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4.b) testul x?, folosit tot pentru un numir de probe (n) < 30: cu
urmatoarea formula: ;(2 = ID(n—1); x? este mai ,puternic” decit t deoarece

permite stabilirea tipului de distributie spatiala; interpretarea se poate
face din tabelul de distributie al parametrului x> sau folosind figura
2.19;

4.c) testul d, folosit pentru un numar de probe (n) > 30: cu formula:

[~ .2 /
d=+2)" —1/2(n—1)—1; modul de interpretare este urmatorul: daci -

1,96 < d < +1,96, atunci distributia este intimplatoare; daca d < -1,96,
distributia este uniforma iar daca d > +1,96, atunci distributia este grupata;

5. determinarea gradului de grupare (doar pentru cazul in care
distributia este grupata): se realizeaza cu indici de grupare, dintre care cel
mai des folosit este indicele Green (IG), ce nu depinde de numarul total de

probe prelevate si are urmi3toarea formuld: /G = unde ID =

ID -1
Zx—l '
indicele de dispersie si x = numarul de indivizi din fiecare proba; modul de
interpretare este urmatorul: indicele ia valori intre 0 si 1, 1 indicind
grupare maxima.
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Fig. 2.19. Valorile lui x? pentru un prag de semnificatie de 5%; zona hasurata
reprezintd distributia de tip Poisson ce trebuie acceptatd daci valorile lui x?
se Incadreaza in acea arie (dupa Elliott, 1977)
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= EXERCITIU:

In Piriul Tiganilor din Gradina Botanicd ,Al. Borza” din Cluj Napoca existd
doua specii dominante in comunitatea bentonica: dipterul Chironomus thumi si
oligochetul Tubifex tubifex. S-au prelevat randomizat 20 de probe cu
bentometrul Surber (fig. 2.1.) de la o statie situata intr-un punct usor accesibil
(fig. 2.20.). Care este distributia in spatiu a celor doua specii si daca exista
distributie grupata, care este gradul de grupare (pe baza indicelui Green)?

Fig. 2.20. Modul de prelevare a probelor bentonice pentru testarea distributiei
spatiale a doua specii din Piriul Tiganilor, Gradina Botanica, Cluj-Napoca

Datele brute sunt urmatoarele:
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Pentru ambele specii (Chironomus - C si Tubifex - T) se calculeaza media
aritmetica si varianta (med.ar si var), ca si indicele de dispersie ID.
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F2 - £ =VAR(B2:B21)
A | B c [ D E F G H | J K M N

1 PROBA Chironomus Tubifex med.arC medarT varC __varT
12| 1 0 6 1,05 2,05[0,681579  4,786842]
3 | 2 0 0
|4 3 0 0

[ 5| 4 2 5

|6 5 1 0

7 6 1 5

|8 | 7 1 0

9 8 2 2

110 9 1 [}

|11 10 2 4

12 1 1 1

113 12 1 1

14 13 1 0

115 14 1 3

116 15 0 0

17 16 3 3

|18 17 2 0

19 18 1 2

120 19 0 3

121 20 1 6

22

23

T3] Hk Gk Uew Dwer fomat ek ks Wndow o Tyoe = queston oty @)

0> L |V @85 ERRTIRNTE ) ol
- EXY |
£
A | B [ ¢ [ o E | F [ & H [ 1 [ 4 K [ L [ m N |

1 PROBA Chironomus Tubifex medarC medarT varC __ varT  IDC
12| 1 0 6]  1,05]  2,05[0,681579] 4,786842[=F2/D2]
3 2 0 [}

|4 3 0 0

[ 5| 4 2 5

16 5 1 0

|7 6 1 5

8 7 1 0

9 8 2 2

10 9 1 0

|11 10 2 4

12 11 1 1

113 12 1 1

14 13 1 0

115 14 1 3

116 15 0 [}

117 16 3 3

|18 17 2 0

19 18 1 2

120 19 0 3

21 20 1 6

122,

23

Se poate aplica primul test, cel mai ,slab”, respectiv testul t, dupa care se
continud cu testul mai puternic, testul x? (hi in calculele de mai jos). Pentru
Tubifex se calculeaza indicele Green ce reflectd gradul de grupare.

) Bl Bt Gew let Fomst Lok Data Wedow Help Type a queston o heto 5= 8]
DB oG v B dlo oo sl ijme ol
[0 Bz o= )= So-AR
S 5 X =(12-)/SORTENS)
A B c | b | E [ F [ e [ H [ 7 [Ty T x [ L [ m [N
1 PROBA Chironomus Tubifex medarC medarT varC varT IDC DT tC
12| 1 0 6 1,05 2,05 0,681579 4,786842] 0,649123] 2,335045[=(H2-1)/SQRT(2/19)
3 2 0 0
| 4| 3 0 0
5| 4 2 5
6 5 1 0
[ 7| 6 1 5
1 8 | 7 1 0
9 8 2 2
110 | 9 1 0
1 10 2 4
| 12| 1 1 1
113 12 1 1
14 13 1 0
[15] 14 1 3
16 15 0 0
117 | 16 3 3
18| 17 2 0
19 18 1 2
120 19 0 3
21 20 1 6
122,
23
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1 PROBA Chironomus Tubifex medarC medarT varC  varT  IDC DT tc tT hi
12| 1 0 6 1,05 2,05 0,681579 4,786842] 0,649123] 2,335045 -1,08148 4,114885[=19°H2 |
3 2 0 0
4 3 0 0
5 4 2 5
|6 5 1 0
7 6 1 5
|8 | 7 1 0
9 8 2 2
10 9 1 [}
|11 10 2 4
12 1 1 1
113 12 1 1
14 13 1 0
115 14 1 3
116 15 0 0
17 16 3 3
|18 17 2 0
19 18 1 2
120 19 0 3
21 20 1 6
22
23

Tk ot bet reme Dok O reea > S8
ENEA" N > MERENE TSk - S

i w0 B sulE

oS R (2 1/EIMCzCa))
A | B c [ D E | F G H [ 1 b K L [ ™ N

1 PROBA Chironomus Tubifex medarC medarT varC  varT  IDC DT tc tT hi C hiT IGT
2 1 0 6 1,05 2,05 0,681579 4,786842 0,649123 2,335045 -1,08148 4,114885 12,33333 44,36585[0.033376]
[ 3] 2 0 0

4 3 0 0

5 4 2 5

1 6 | 5 1 0

7 6 1 5

1 8 | 7 1 0

9 8 2 2

10 9 1 0

11| 10 2 4

12 1" 1 1

13| 12 1 1

14 13 1 0

| 15 | 14 1 3

16 | 15 0 0

17 16 3 3

| 18| 17 2 0

19 18 1 2

120 | 19 0 3

| 21] 20 1 6

22

23

Pentru Chironomus thumi, teacusr €ste -1,08, adica mai mic decit valoarea
lui t din tabelul de variatie (fig. 1.4.), la n-1 (adica 20-1= 19) grade de libertate:
2,093, ceea ce arata ca aceasta specie are distributie intimplatoare. La Tubifex
tubifex nsd, t.ycuae €Ste mai mare decit twpe, astfel incit distributia este
neintimplatoare (fie uniforma, fie grupata).

Prin aplicarea testului x? si interpretarea acestuia folosind figura 2.19., se
confirma distributia intimplatoare pentru Chironomus si se dovedeste distributia
grupata pentru Tubifex. Indicele Green, cu valoarea de 0,03 arata insa o grupare
foarte laxa, putin agregata.
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2.8. Estimarea preferintelor pentru resurse
la populatiile naturale

Daca un individ dintr-o populatie are posibilitatea de a alege intre mai
multe tipuri de hrana sau intre mai multe habitate, va prefera unele si va evita
altele. Astfel, de obicei vorbim de douad categorii majore de preferinte: pentru
hrana si pentru habitat (inclusiv pentru locuri de cuibarire).

Preferinta pentru o anumita categorie de hrana (sau habitat) se poate
masura relativ simplu prin compararea disponibilitatii in mediu cu utilizarea ei de
catre indivizii studiat;i.

Problema principala in toate studiile de estimare a preferintelor este
calcularea probabilitatii de utilizare a diferitelor resurse. De cele mai multe ori,
aceasta probabilitate nu poate fi estimatd in sens absolut, dar se pot estima
preferintele ce sunt proportionale cu aceste probabilitati.

= Exista doua tipuri principale de studii in estimarea preferintelor

(Manly si colab.,1993):

A. in primul tip, toate masuratorile se fac la nivelul intregii populatii; indivizii nu
sunt recunoscuti fiecare in parte, iar resursele folosite si cele disponibile sunt
estimate pentru toata zona de studiu. Un exemplu pentru aceasta categorie
de studii de estimare a preferintelor ar fi studiul ingluviilor regurgitate de
bufnite (fig. 2.21.);

Fig. 2.21. Ingluvii de strigiforme din Parcul Natural Cefa (stinga) si ramasite de
oase de micromamifere din aceste ingluvii (dreapta)

B. in al doilea tip de studii, utilizarea resurselor este masurata pentru fiecare
individ in parte. Disponibilitatea resurselor poate fi masuratd pentru toata
populatia (ca intreg) pe toata zona de studiu (de exemplu studii de continut
stomacal) sau pentru fiecare individ in parte (de exemplu urmarirea
indivizilor cu radio-emitatoare).

= Parametrii de baza folositi pentru masurarea preferintelor au
diferite notatii in literatura de specialitate, variind de la indice la indice. Pentru
simplificare, in acest subcapitol se vor folosi aceleasi prescurtdri pentru toate
formulele prezentate. De precizat este ca in formule se folosesc proportiile sau
procentele tipurilor de resurse, diferenta fiind cd suma proportiilor este 1 iar
suma procentelor este 100%. Astfel, vorbim de:
n = numarul total de resurse (categorii de hrana sau tipuri de habitat) existente

n mediu;

i = categoria de resurse i (hrana sau habitat);
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Jj = categoria de resurse j (hrana sau habitat);

m; = numarul de indivizi din fiecare categorie de hrand sau numarul de tipuri de
habitat;

pm; = proportia sau procentul din resursa /i (hrana sau habitat) disponibilda in
mediu;

M = abundenta totalda a categoriilor de hrana din mediu sau a tipurilor de

n
habitat;M = Zm,- ;
i=1
u; = numarul de indivizi din fiecare categorie de hrana din dieta sau numarul de
observatii de utilizare a tipurilor de habitat;
pu; = proportia sau procentul din resursa i (hrana sau habitat) folosita (fie
proportia fiecarei categorii de hrana din dieta, fie proportia fiecarui tip de
habitat utilizat);
U = abundenta categoriilor de hrana din dietd sau a observatiilor de utilizare a

n
tipurilor de habitat; U= Z”i .

i=l1

= Exista mai multe metode de estimare a preferintelor, dupa cum
urmeaza:

1. indicele de selectie al hranei (forage ratio) (Savage, 1931; redenumit

indicele de selectie (Manly si colab., 1993), cu formula: w, =—-, unde w; =
mi

indicele de selectie pentru resursa i; u; si m; definiti anterior; w ia valori intre

0 si +o0; daca w < 1 vorbim de evitare, iar dacd w > 1, atunci vorbim de

preferinta;

** standardizarea indicelui de selectie (Manly si colab., 1993) se practica
pentru o mai usoara interpretare, deoarece valorile se transforma in rapoarte
ce adunate fac 1 pentru toate categorile de hrana; formula

wW.
este: w,, :n—’ , unde wg = indicele de selectie standardizat pentru resursa

Wi
i=1
. v 1 . e oy v
i; daca weqg = ——— , atunci nu exista nici o preferinta; daca wg >
nr.deresurse
1 . . el « 1
, atunci vorbim de preferinta; iar daca wg < ————
nr.deresurse nr.deresurse

vorbim de evitare;

** testele statistice aplicate indicelui de selectie difera in cazul in care
resursele disponibile sunt numarate complet (ce reprezinta studii in care
teoretic nu se strecoara erori: ca de exemplu realizarea fotografiilor aeriene
pentru estimarea preferintelor pentru habitat, sau experimentele de laborator
unde hrana este data in proportii cunoscute a-priori de catre cercetator),
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comparativ cu cazul in care resursele disponibile sunt estimate prin
prelevarea de probe (unde pot exista erori de esantionare) (Krebs, 1999);

* pentru cazul in care resursele disponibile se pot numara complet:
- se poate testa ipoteza nula ca animalele selecteaza resursele la intimplare, mai
mult sau mai putin egal, fara nici o preferinta, folosind testul G (Manly si

n u
colab., 1993):;{2 =ZZ u; Il —— ||, unde ;(2 = valoarea lui hi patrat
i=1 U pm,
la n-1 grade de libertate (H, = selectare egala, fara preferinte); n, i, u;, U si
pm; definiti anterior; daca ){2 calculat > ,1/2 tabel, de obicei la un prag de

semnificatie de 0,05 (fig. 2.22.), atunci respingem ipoteza nuld, deci exista
preferinte;

GL p=01 p=0,05 p=0,025 p=0,01 p=0005 p=0,001
1 2.71 3.84 5.02 6.63 7.88 10.83
2 4.61 5.99 7.38 9.21 10.60 13.82
3 6.25 7.81 9.35 11.34 12.84 16.27
4 7.78 9.49 11.14 13.28 14.86 18.47
5 9.24 11.07 12.83 15.09 16.75 20.52
6 10.64 12.59 14.45 16.81 18.55 22.46
7 12.02 14.07 16.01 18.48 20.28 24.32
8 13.36 15.51 17.53 20.09 21.96 26.13
9 14.68 16.92 19.02 21.67 23.59 27.88

10 15.99 18.31 20.48 23.21 25.19 29.59

11 17.28 19.68 21.92 24.73 26.76 31.26

12 18.55 21.03 23.34 26.22 28.30 32.91

13 19.81 22.36 24.74 27.69 29.82 34.53

14 21.06 23.68 26.12 29.14 31.32 36.12

15 2231 25.00 27.49 30.58 32.80 37.70

16  23.54 26.30 28.85 32.00 34.27 39.25

17 2477 27.59 30.19 33.41 35.72 40.79

18 25.99 28.87 31.53 34.81 37.16 42.31

19 2720 30.14 32.85 36.19 38.58 43.82

20 2841 31.41 34.17 37.57 40.00 45.32

21 2962 32.67 35.48 38.93 41.40 46.80

22 3081 33.92 36.78 40.29 42.80 48.27

23 3201 35.17 38.08 41.64 44.18 49.73

24 3320 36.42 39.36 42.98 45.56 51.18

25  34.38 37.65 40.65 4431 46.93 52.62

26  35.56 38.89 41.92 45.64 48.29 54.05

27 36.74 40.11 43.19 46.96 49.64 55.48

28  37.92 41.34 44.46 48.28 50.99 56.89

29  39.09 42.56 45.72 49.59 52.34 58.30

30 4026 43.77 46.98 50.89 53.67 59.70

40 5181 55.76 59.34 63.69 66.77 73.40

50 63.17 67.50 71.42 76.15 79.49 86.66

60  74.40 79.08 83.30 88.38 91.95 99.61
70 8553 90.53 95.02 100.43 104.21 112.32
80 9658 101.88 106.63 112.33 116.32 124.84
90 107.57 113.15 118.14 124.12 128.30 137.21

100 118.50 123.34 129.56 135.81 140.17 149.45

Fig. 2.22. Valorile critice ale parametrului ;(2 (GL - grade de libertate; p - prag
de semnificatie) (din Hassard, 1991)
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- se pot calcula limitele de confidenta pentru fiecare indice de selectie, de
exemplu pentru 95% confidenta vom scrie w; = 1,96 * ES,;, unde ES,, =
eroarea standard a indicelui de selectie pentru resursa i, cu

pui(l_pui)

2

formula: ES, = , unde pu;, pm; si U sunt definiti anterior;

U pm,

- de asemenea, doua valori ale indicelui de selectie pentru doua tipuri resurse
diferite se pot compara pentru a vedea daca sunt intr-adevar diferite
semnificativ, folosind testul urmator (Manly si colab., 1993; Krebs, 1999):

(V’{/i—ﬁ/\)

2 J

=——————; unde: ﬁ/isi 12/]. sunt indicii de selectie pentru resursele i
var(w, —w;)
si J; ;[2 = valoarea lui hi patrat la 1 grad de libertate (Ho: vAVl.= VT//.); iar
Var(ﬁ/i —v?/j) este varianta celor doi indici, calculatd dupa formula:
pu, (1= pu,)  2pu; pu, P (- pu))
2 2
U pm, U pm; pm, U pm,

, unde toti

parametrii sunt definiti anterior; daca ,‘{2 calculat > ,{2 tabel, de obicei la un

prag de semnificatie de 0,05 (fig. 2.22.), atunci respingem ipoteza nula, deci
exista diferente semnificative intre cei doi indici de selectie;

* pentru cazul in care resursele disponibile trebuie estimate din probe,
procedurile statistice sunt putin diferite (Krebs, 1999). Mai mult, tehnicile
prezentate anterior sunt aplicabile studiilor de tip A, unde estimarea
preferintelor se face pentru intreaga populatie, fara sa distingem fintre
indivizi; pentru cele de tip B, in care indivizii sunt recunoscuti in parte,
principiul de baza e acelasi, insa detaliile calculului sunt prezentate in
amanunt n Manly si colab., 1993;

2. metoda ordonarii preferintelor de hrana sau habitat (rank preference
index) (Johnson, 1980) a fost dezvoltata pentru a evita o problema a
primilor doi indici si anume faptul ca estimarea preferintelor este dependenta
in mare madsurd de paleta de resurse incluse in oferta trofica, adica,
includerea sau excluderea din calcule a unei categorii de hrana poate
conduce la modificari mari ale clasificarii preferintelor pentru celelalte
categorii de hrana; de aceea, se ordoneaza in ordine crescatoare resursele
disponibile si cele folosite pentru indivizii studiati, folosind rangul (pozitia,
locul in ierarhia resurselor):

Modul de lucru:
2.1. se determina pentru fiecare individ rangul utilizarii resursei i, notat cu u;’,
de la 1 (cea mai folosita resursa din dietd) pina la n (cea mai putin folosita);

2.2. se determina rangul disponibilitatii in mediu a celor n resurse si se noteaza

cu m;’, de la 1 (cea mai folosita resursa din mediu) pina la n (cea mai putin
folosita);
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2.3. se calculeaza diferenta de rang pentru fiecare din cele n resurse, dupa
’ ’

formula: #, =u, —m, , unde t; = diferenta de rang pentru resursa i; u; =
rangul utilizarii resursei i; m;” = rangul disponibilitatii resursei /;

2.4. se face media aritmetica a tuturor t; - urilor pentru toti indivizii studiati;

2.5. se ordoneaza aceste medii aritmetice de la cea mai preferata resursa pina
la cea mai putin preferatd (cea mai mica valoare a mediei aritmetice
este cea mai preferata resursa), astfel estimindu-se preferinta relativa
pentru resurse.

= EXERCITIU #1:

S-a realizat un studiu de estimare a preferintelor de habitat si de hrana
pentru o populatie de lin (Tinca tinca) dintr-un riu putin adinc, pe cursul sau
inferior (adincimea medie fiind de putin peste un metru). Materialul biologic a
fost colectat folosind pescuitul cu electronarcoza (electrofishing), pe o lungime
de 250 m de riu, putindu-se numara astfel indivizii gasiti in patru tipuri diferite
de habitate: 1. apd putin adincd cu vitezd mare a apei (ce reprezenta
aproximativ 10% din portiunea de riu studiatd), 2. apa putin adinca cu viteza
mica a apei (aproximativ 25%), 3. apa adinca de pina la jumatate de metru
(aproximativ 45%) si 4. apa mai adinca de 1 metru, cu viteza mare de curgere a
apei (aproximativ 20%). Daca din totalul de 96 de pesti capturati, 2 au fost
gasiti in primul tip de habitat, 21 in al doilea tip, 64 in al treilea si 9 in al
patrulea, calculati indicii de selectie w si ws pentru a demonstra existenta unei
preferinte de habitat la aceastd populatie. De asemenea testati cu ajutorul lui

2 . - e a < . T
X~ existenta unei diferente semnificative intre doua valori ale indidicilor w.
Datele brute sunt urmatoarele:

T b Ed Hew Dwen famet Lok Dwe window fep

HsN=A" 1] > IN-RERE NN ) Ao o8 z-slilmeg s -of
: il -0 -|B Z U EIEEEE |- S Al
8 - A =SUM(C2.C5)
A [ B [ ¢ ] o | e [ F [ & [ H [ 1 T
| 1 [TIP HABITAT pm u
| 2 |apa micd rapida 0,1 2
| 3 |apa micd lentd 0,25 21
| 4 |adincime medie 0,45 64
| 5 adincime mare 0,2 9
6 | 1[oq
7
8 |
[0 |

=)

~

w

=

o

=)

=

©

©

~
S

N

Se calculeaza proportia indivizilor de lin ce folosesc cele patru tipuri de
habitate, dup@ care se calculeaza indicele de selectie w si varianta sa
standardizata, ws.
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i e ERRCR P |
SUM > X J A& =C23CH
A [ B ] ¢ [ b J E | F ]

TIP HABITAT pm u u

apa mica rapid o1 2)=corscsh|

apd micd lentd 0,25 21

adincime medie 0,45 64

adincime mare 0,2 9

T

i8] Hle Edt Vew Inset Fomat Ieok

Data Window Help

g N

)

=1 11> ISR A - )

o B 2z ul
SUM > X J & =02B2

A c | o [T E T F ]
TIP HABITAT pu w
apa micé rapidd 2]0.020833]=D2/B2 |
apa micd lenta 21 0,21875
adincime medie 64 0,666667
adincime mare 9/ 0,09375

96

id] Hle Edt Yew Insert Fomat oo Data Window Help

WA= 1> IREREN= RN <SR NE:

YR Vel ) |

N
=)

N

bl o B L u 2 AR |
SUM > XV A& =E25E5
A [ B | ¢ | o | E [ F ]
TIP HABITAT pm u pu w w st
apa micé rapida 0,1 2/ 0,020833] 0,208333] =E2/SES6)
apa mica lenta 0,25 21 021875 0875
adincime medie 0,45 64| 0,666667 1,481481
adincime mare 0,2 9 0,09375 0,46875

96

96




Cea mai clara interpretare se face la indicele de selectie standardizat, ws.

1
Daca valoarea e mai mare decit (adica — = 0,25), atunci
nr.total resurse 4

vorbim de preferintd. Se observa ca populatia de lin preferda in primul rind
habitatul de adincime medie, iar in al doilea rind habitatul cu apa putin adinca si
viteza mica a apei.

id] Hle Edt Yew Insert Fomat oo Data Window Help

HaN=A" 11> =TSR YR NN A A B2 |8 = -3 %1 0B s -0
: il -1 -|[B]7 U | =P % 0 WS FEE - 0-ACf
F6 - £ =SUM(F2:F5)
A [ B ] ¢ | o J E [ F ] 6 [ H ] [y
TIP HABITAT pm u pu w w st
apd micé rapida 0.1 2 0,020833 0,208333 0,068676
apd micd lentd 0,25 21 0,21875 0,875 0,28844
adincime medie 0,45 64 0,666667 1,481481 0,488363
adincime mare 0,2 9 0,09375 046875 0,154521

1 96 3,033565 1l

=)

~

©

=

o

=)

=]

@

©

N
=)

N

E bine sa verificdm dacd exista intr-adevar diferente semnificative intre
valoarea lui w pentru habitatul aratat ca nepreferat (de adincime mare, w =
0,469) si habitatul preferat conform valorii imediat urmatoare a lui w, adica apa
putin adinca cu vitezd mica a apei (w = 0,875). Consideram w; cel din urma tip
de habitat (apd@ micd lentd) si w; habitatul cu adincime mare. Aplicdam testul

W, —W, . . e n
2 :#, plecind de la ipoteza nula ca nu exista diferente (Hp: W, =

var(w, = w,)

0,219*(1-0,219) B 2%*0,219*0,094 4 0,094 * (1-0,094)

=0,042 7
96*0,25*0,25 96*0,25*0,2 96%0,2*0,2

W)t var(w, —-W,) =

»  0,875-0,469
0,042

2 2 . . . v . v .
astfel, ¥ cacuat > ¥~ twbe, deci respingem ipoteza nula, exista diferente

semnificative intre valorile w; si w;. Astfel, populatia de lin prefera cu adevarat
habitatul de apa putin adinca cu viteza de curgere mica.

=9,6; ;(2 tabel 1@ 1 grad de libertate si p = 0,05 este 3,84;

= EXERCITIU #2:

La acelasi studiu pe populatia de Tinca tinca, din pestii capturati, marea
majoritate au fost eliberati dupa analiza, dar citiva au fost sacrificati pentru a se
analiza continutul stomacal. Se stie ca linul este un peste bentofag, astfel ca
cinci grupuri de zoobentos au fost identificate in stomacurile analizate: larve de
odonate, larve de efemeroptere, larve de diptere, amfipode si oligochete. Paralel
s-a realizat un studiu asupra acestor grupuri de organisme din bentosul riului,
iar densitatea fiecaruia a fost raportata la metru patrat.
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Astfel, datele brute includ parametrul m (densitatile celor cinci grupuri de
zoobentos din riu), dar si parametrul u pentru trei indivizi de lin (uy, U, si us,
adicd numarul de indivizi din cele cinci categorii de hranda din stomacurile
analizate). Folosind metoda ordonarii preferintelor, aratati ce categorie de hrana
este preferata.

T e £ Ve I ramat Tk Dda Vindow R
HANEA" I > IR =R A - S -0 A SIS = ALy e - @
i Arial -0 +|B I U w»-gv!
AT - e CATEGORI
[ B ] ¢ [ o | E T F T & [ H [ 1 T 4

| 1 |TIP HABITAT pm u u w w st
| 2 |apa micd rapida 0,1 2 0,020833 0,208333 0,068676
| 3 |apa mica lentd 0,25 21 0,21875 0,875 0,28844
| 4 adincime medie 0,45 64 0,666667 1,481481 0,488363
| 5 |adincime mare 0,2 9 0,09375 0,46875 0,154521
6 1 96 3,033565 1
| 7 [CATEGORII

8 |DE HRANA m (ind/mp)u1 u2 u3

| 9 |odonate 12 23 15 37

| 10 |efemeroptere 364 59 78 42

| 11 |diptere 17 102 84 95

| 12 |amfipode 96 4 0 1

| 13 |oligochete 532 15 42 3

| 14]

15

16

[17]

18

19

20|

21

Pentru a folosi metoda ordonarii preferintelor, vom ordona toate datele
brute (m si u pentru cei trei pesti considerati), de la cea mai abundenta/folosita
resursa pinad la cea mai putin abundentd/folosita (adica descrescator), obtinind
astfel rangul valorilor (m’si u’). Se utilizeaza functia RANK, ce necesita definirea
a trei parametri: valoarea ce dorim sa o ordonam, sirul de referinta si 0 pentru
ordonare descrescatoare sau 1 pentru ordonare crescatoare.

(4] Hle Edt Vew Iwet Fomat Toos Data Window Hep

S B | |G a8 | IR ) |

- B LU ] EERRCAY -9 |
RANK > XV A =RANK(BZ 5B582:56513,0)
A I B ] ¢ [ o | E T F T & | H [ 1 T 4

| 1 |TIP HABITAT pm u pu w w st
| 2 |apa micd rapida 0,1 2 0,020833 0,208333 0,068676
| 3 |apa micd lenta 0,25 21 0,21875 0,875 0,28844
| 4 |adincime medie 045 64 0,666667 1,481481 0,488363
| 5 |adincime mare 02 9 0,09375 0,46875 0,154521
| 6 | 1 96 3,033565 1
| 7 |CATEGORII
| 8 |DE HRANA m (ind/mp)ut u2 u3
| 9 |odonate 12 23 15 37
| 10 |efemeroptere 364 59 78 42
| 11 |diptere 17 102 84 95
| 12 |amfipode 96 4 0 1
| 13 |oligochete 532 15 42 3
 14]
| 15 | RANGUL m'
| 16 |odonate =RANK(B9;$B59:5B$13;0)
| 17 |efemeroptere
| 18 |diptere
| 19 |lamfipode
| 20 |oligochete
21

Se calculeaza apoi t, ca diferentd dintre rangurile u’ si m’, vom avea trei

valori t, corespunzatoare celor trei indivizi.
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P] He Edt Yew Iuet Fomer Toos Data Wndow e

SEIBS T 0GB [Fe Y |

o s TR EECY |
RANK > X J & =C16-$B16
A [ B ] ¢ [ o J E [T F T 6 [ H ] [

| 1 |TIP HABITAT pm u pu w w st
| 2 |apa micd rapida 0,1 2/ 0,020833 0,208333 0,068676
| 3 |apa micd lentd 0,25 21/ 0,21875 0,875 0,28844
| 4 |adincime medie 0,45 64/ 0,666667 1,481481 0,488363
| 5 |adincime mare 0,2 9 0,00375 0,46875 0,154521
| 6 | 1 96 3,033565 1
| 7 |CATEGORII
| 8 |DE HRANA m (ind/mp)ut u2 u3
| 9 |odonate 12 23 15 37
| 10 |efemeroptere 364 59 78 42
| 11 |diptere 17 102 84 95
| 12 |amfipode 96 4 0 1
| 13 oligochete 532 15 42 3
14
15 [RANGUL m 1 u2 u3 t1 t2 13
16 |odonate A S R s[=cie sk
| 17 |efemeroptere 2 2 2 2 T
| 18 | diptere 3 1 1 1
| 19 |amfipode 4 5 5 5
| 20 |oligochete 1 4 3 4
21

Ultimul pas este calcularea mediei aritmetice pentru toate valorile lui t si
interpretarea rezultatelor:

P0] Hle Edt Vew Insert Fomat ook Dats Window Help

~ ) |

[ e | H [ 1 T 4

| 1 |TIP HABITAT pm u pu w w st
| 2 |apa micd rapida 0,1 2/ 0,020833 0,208333 0,068676
| 3 |apa mica lentd 0,25 21 0,21875 0,875 0,28844
| 4 |adincime medie 0,45 64 0,666667 1,481481 0,488363
| 5 |adincime mare 0,2 9 0,09375 046875 0,154521
| 6 | 1 96 3,033565 1
| 7 |CATEGORII
| 8 |DE HRANA m (ind/mp)ut u2 u3
| 9 |odonate 12 23 15 37
| 10 |efemeroptere 364 59 78 42
| 11 |diptere 17 102 84 95
| 12 |amfipode 96 4 0 1
| 13 |oligochete 532 15 42 3
14
| 15 | RANGUL m' u u2 u3 t1 t2 13 med.ar.t
| 16 |odonate 5 3 4 3 -2 -1 -2 -1,7
| 17 |efemeroptere 2 2 2 2 0 0 0 0,0
| 18 |diptere 3 1 1 1 -2 -2 -2 -2,0]
| 19 |amfipode 4 5 5 5 1 1 1 1,0
| 20 |oligochete 1 4 3 4 3 2 3 2,7
21

Cea mai mica valoare a mediei aritmetice arata cea mai preferata resursa.
Aceasta se obtine scazind dintr-un rang mic din dieta un rang mare din mediu
pentru aceeasi resursa: adica categoria de hrana respectiva e pe primele locuri
in stomacurile analizate, dar se gaseste in cantitate mica in mediu (e pe locurile
din coadad). In cazul nostru, cea mai preferatda resursa este reprezentatd de
diptere, situatie deloc suprinzatoare daca se observa densitatile mari din mediu.
Locul doi e ocupat de odonate, care desi cu densitati mici in mediu, sunt cautate
de pesti, deoarece au fost gasite in numar mare in stomacuri. Oligochetele, desi
foarte abundente in mediu, sunt pe ultimul loc, fiind probabil greu de gasit
(datorita dimensiunilor reduse).
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2.9. Latimea si suprapunerea niselor ecologice

Cea mai simpla definitie a nisei a fost formulatéd de Vandermeer (1972):
«pozitia ecologica a unui organism in naturd”. Conceptia actuald asupra nisei
ecologice implica atit dimensiunea spatiala cit si cea functionala (trofica),
incluzind spatiul fizic ocupat de o populatie, pozitia populatiei de-a
lungul gradientilor de mediu abiotic, dar si rolul functional al populatiei
din biocenoza.

Odum (1953) concluzioneaza ca ,nisa ecologica este pozitia sau statutul
unui organism in comunitate si ecosistem, ce rezultd din adaptarile structurale,
fiziologice si comportamentale (mostenite si/sau invatate)”.

Acest statut al populatiei se poate cuantifica, prin masurarea amplitudinii
nisei ecologice, adica a latimii nisei. Din acest punct de vedere, vorbim de doua
tipuri de populatii: generaliste, cu nise ecologice largi; si specializate, cu nise
ecologice inguste (fig. 2.23.). De asemenea, se poate calcula gradul de
suprapunere a niselor ecologice, ce reprezinta indirect o masura a competitiei
interpopulationale.

In practicd, de cele mai multe ori, principalul parametru ce defineste nisa
ecologica este reprezentat de resursele de hrana: cum utilizeaza populatia
respectiva categoriile de hrana disponibile (ca unitati taxonomice, categorii de
dimensiune, biomasa etc.). Un alt parametru ce caracterizeaza o anumita nisa
se refera la modul de utilizare a habitatelor, adica ce habitate prefera
populatia studiata. Conditile de habitat sunt definite de obicei din punct de
vedere al parametrilor fizico-chimici: temperatura, umiditatea, insolatia etc.

/N

\
\

) \ /O

Fig. 2.23. Reprezentarea schematica a nisei ecologice pentru o populatie
generalista (stinga) si pentru o populatie specializata, cu latime mica a nisei
ecologice (dreapta) (pe axa Ox este reprezentat un factor de mediu)

= Indicii ce estimeaza latimea si suprapunerea niselor folosesc
urmatorii doi parametri:
a; = proportia resursei i din totalul resurselor disponibile din mediu; de exemplu,
daca vorbim de resurse de hrand, a; reprezinta proportia categoriei de

hrana / din toate categoriile de hrana existente in mediu; Zai =1;

pi; = proportia de indivizi ce folosesc resursa i; de exemplu, daca vorbim de
resurse de hrana, p; reprezintd proportia categoriei de hrana /i din dieta

N.
populatiei studiate; p, = <<= ;=1
p SN >p
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= Exista mai multi indici pentru calcularea latimii niselor ecologice:

1

1. Indicele Levins (1968), cu formula:Bz—z, unde B = latimea nisei
Zpi

dupa Levins; p = proportia categoriei de hrana i din dieta populatiei studiate;
interpretarea este urmatoarea: B ia valori intre 1 si n, unde n = numarul
total de resurse folosite; B e minim cind exista o singura categorie de hrana
(latimea nisei e minima — specializarea maxima) si e maxim cind exista un
numar egal de categorii de hrana (deci specia nu prefera o anume hrana —
l[atimea nisei e maxima);

** totusi, este preferabil sa exprimam latimea nisei pe o scarda de la 0 la 1,
pentru o interpretare mai usoara a rezultatelor; spunem ca realizam

_B-1

standardizarea indicelui, folosind formula: st

, unde By =
n—1
valoarea standardizata a latimii nisei, ce variaza intre 0 si 1;

2. Indicele Hurlbert (1978) tine cont de disponibilitatea resurselor (ce
influenteaza categoriile de hrana), de aceea reprezinta o imbunatatire a

1

indicelui precedent; foloseste formula:B':—z, unde: B’ = latimea nisei
Z&

ai
dupa Hurlbert; p = proportia categoriei de hrana i din dieta populatiei; a =
proportia resursei /i din totalul resurselor disponibile in mediu; valorile lui B’
variaza intre 1/n si 1;

B'—a

S i n - ' — “min
** se recomanda si in acest caz standardizarea: B st 1
min

valoarea standardizata a indicelui Hurlbert, ce variaza intre 0 si 1; an, =
proportia resursei cu abundenta cea mai mica;

, unde: By =

*x varianta indicelui B’ poate fi estimata din
3
4 b, 1.,
4B > H-()’]
a; B
Y
Hurlbert; p si a = definiti anterior, Y umarul total de indivizi studiati
(= ZNJ ); limitele de confidenta pentru Ilatimea nisei sunt:

relatia: var(B') =

, unde: var(B’) = varianta indicelui

B't1,96,/var(B') , ce dau un interval de condifentd de 95%.
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= Pentru calcularea suprapunerii niselor se folosesc diversi indici:

Zpijpik
2P 2. Pa

suprapunerea niselor speciilor j si k (dupa Pianka); n = numarul total de
categorii de hrana; p;; = proportia categoriei de hrana /i in dieta speciei j; p;
= proportia categoriei de hrana / in dieta speciei k; indicele Ojk ia valori intre
0 si 1, unde 0 arata ca nici o resursa nu e folosita in comun, iar 1 indica
suprapunere completa;

1. Indicele Pianka (1973), dupd formula: O = , unde: Oy =

n
2. Suprapunere procentuald, dupd formula: P, =[Z (min p,;, p, )]*100 ,
i=1
unde rezultatul arata procentul de suprapunere a celor doua nise.

= EXERCITIU

Calculati latimea nisei trofice pentru doua populatii ce competiteaza pentru
aceleasi resurse de hrana: Bombina variegata (izvoras cu burta galbend) si
Bombina bombina (izvoras cu burta rosie); Calculati de asemenea si gradul de
suprapunere a niselor lor trofice.

Datele (modificate din Ferenti si colab., 2007) au fost obtinute prin
analizarea a 123 stomacuri de Bombina bombina si 159 stomacuri de Bombina
variegata; si reprezinta procentele a 10 categorii de hrana (acvatice: izopode,
odonate, efemeroptere, diptere; si terestre: oligochete, arahnide, coleoptere,
heteroptere, trihoptere si himenoptere) in mediu si in stomacurile celor doua
populatii. Metoda folosita a fost cea a spalaturilor stomacale, ce nu necesita
sacrificarea animalelor.

id] Fle Edt Wew Iwert Fomat Tools Data indow Help Type s questionforhep = 0 B

HRE=A" 1> MRS TSN A =S =R 2= - Al - ef
: el - <|B 1O B ey

El - ~

A [ B [ ¢ T ©o [E T F T 6 [ H [ 1 [ 4 [T « [ ¢ [ ™M [ N T o P

|1 [ categorii de hrana inmediu | Bhombina B.variegatd 1
| 2 |Cligochete, Lumbricide (ter ) 93 32 74
| 3 |Arahnide, Araneide (ter.) 86 25 1654
| 4 |Crustacee, [zopode (acv) 55 142 755
| 5 |Odonate, larve (acv.) 107 175 13
| 6 |Coleoptere (ter) 223 36 285
| 7 |Eferneropters larve facv ) 73 30 587
| 8 |Heteroptere (ter.) 45 04 142
| 9 |Trihoptere iter ) 28 472 10,1
[ 10 |Diptere, larve (acv.) 1.7 182 a7
| 11 |Himenaptere, Formicide (ter ) 272 62 1762
| 12 | TOTAL 100 100 100
[ 13
| 141
[ 15
16

Primul pas este transformarea acestor date procentuale in proportii, adica
estimarea parametrilor utilizati in calcularea latimii si suprapunerii niselor: a
(proportia celor 10 categorii de hrana din mediu) si p - pentru ambele specii:
Bombina bombina (B.bom) si Bombina variegata (B.var):
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i) Fle Edt Vew Inset Fomat Toos Das Wndow Hep Type acquestion for help [0 @
HRN=A= 11> IERE =N SR =R - R A |8 = 2L A e - @f

§ el z0 2B Z U =HD%w o W%

H - #
A B | c [ D E | F [ &6 [ H ] [k T ¢ I ™M [ N T o [ P

[ 1 [ categorii de hrana inmediu | Bbombina Bvariegata a pBbom pBuar | 1
| 2 |Cligochete, Lumbricide (ter ) 93 32 74 0,093 0,032 0,074
| 3 | Arahnide, Arareide {ter.) 36 25 1854 0086 0025 0165
| 4 |Crustacee, [zopode (acv) 55 142 755 0,055 0,142 0,076
| 5 |Odonate, larve (acv.) 107 175 13 0107 0175 0013

| 6 |Coleoptere (ter) 223 38 285 0223 0,036 0,285

| 7 |Eferneroptere larve {acv.) 73 30 587 0073 0,300 0,059

| 8 |Heteroptere (ter ) 46 04 142 0,046 0,004 0,014

| 9 |Trihoptere (ter ) 28 42 10,1 0,028 0,042 0,101

| 10 | Diptere, larve (acv ) 1.7 182 37 0,017 0,182 0,037

| 11 |Himenoptere, Formicide (ter ) 272 62 1762 0272 0,062 0,176

| 12 | TOTAL 100 100 100 1 1 1

13 ]

14

15

16

Pentru a calcula indicele Hurlbert (preferat pentru faptul ca include si
informatii despre proportiile categoriilor de hrana din mediu, parametrul a) vom
afla valorile p? si apoi vom calcula rapoartele p?/a pentru ambele populatii.

0] Bl Edt View Insert Fomet loos Dot Window Help Type a question for help v _ &
NEEHBRROSRFE SR S0 0o 8 oAl S o - ef

] -1 -|B I U EIERR] EREr Y |

K2 - A =RAE2
E [ ¢C D [ E [ F [ & [ H [ 1 K [ ¢t T m [ N [ o [ P

| 1 |categorii de hrana inmediu  B.bomhina Bvariegata a pBbom pBwvar p2B.bom p2Bvar p2faB.bom p2iaByvar
| 2 |Oligochete, Lumbricide (ter.) R 32 74 0093 0032 0074 0,001 0,005 0011 0.059]
| 3 |Arahnide, Araneide (ter ) 88 25 16,54 0,086 0,025 0,165 0,001 0,027 0,007 0318
| 4 |Crustacee, lzopode (acv ) 55 14,2 759 0,055 0,142 0076 0,020 0,006 0,367 0,104
| 5 |Odonate, larve (acv.) 107 175 13 0,107 0175 0,013 0,031 0,000 0,286 0,002
| 6 |Coleoptere (ter) 223 36 285 0223 0,036 0.285 0,001 0,081 0,006 0,364
| 7 |Efemeroptere larve (acv.) 73 30 587 0,073 0,300 0,059 0,090 0,003 1233 0.047
| 8 |Heteroptere (ter ) 46 04 142 0,046 0,004 0,014 0,000 0,000 0,000 0,004
| 9 |Trihoptere (ter) 28 42 10,1 0,028 0,042 0,101 0,002 0,010 0,063 0.364
| 10 |Diptere, larve (acv.) 17 18,2 37 0,017 0,182 0,037 0,033 0,001 1948 0,081
[ 11 |Himenoptere, Formicide {ter) 272 6,2 1762 0272 0062 0476 0004 0031 0014 04114
| 12 | TOTAL 100 100 100 1 1 1 3,936 1,467

13
[ 14]
15|

16

Valoarea indicelui Hurlbert (B”) variaza intre 1/n (1/10 = 0,1) si 1. Se
observa ca populatia de Bombina bombina are o nisa mai ingusta (B’ = 0,254),
pe cind Bombina variegata are o nisa mai larga (B’ = 0,686):

&_] Fie Edt Wew Insert Format Tools Data  ‘Window Help Type aquestionfor help = o @
HRR=A" 1> IRERE NI RN A <Y TN AN R |2z -2l &l -

i Arial -0 «|B Z U = 4|9 g I -B

5] ~ A =112
A [ B [ ¢ T © [ E [ F T 6 [ H T 1T ] J [ k T L T"™M | N [ o [ P

| 1 |categorii de hrana inmediu | Bbombina Bvariegata a pBbom pBvar p2Bhbom p2Bvar pliaBbom plia b var B B.bom B Bvar
| 2 |Cligochete, Lumbricide (ter ) 93 32 74 0,093 0,032 0,074 0,001 0,005 0011 0,059 0,254 0.686
[ 3 | Arahnide, Arareide {ter.) 36 25 1854 0086 0025 0465 0001 0027 0007 0318
| 4 |Crustacee, [zopode (acv) 55 14,2 755 0,055 0,142 0076 0,020 0,006 0,367 0,104
| 5 |Odonate, larve (acv.) 10,7 175 13 0407 0175 0013 0031 0900 0286 0002
| 6 |Coleoptere (ter) 223 38 285 0223 0,036 0,285 0,001 0,081 0,006 0,364
| 7 |Efemeroptere larve {acv.) 73 30 587 0073 0800 005 0090 0003 1233 0,047
| 8 |Heteroptere (ter ) 48 04 142 0,046 0,004 0014 0,000 0,000 0,000 0,004
| 9 |Trihoptere fter.) 28 42 10,1 0028 0042 0101 0002 0,010 0063 0364
| 10 |Diptere, larve (acv ) 1.7 18.2 37 0,017 0,182 0,037 0,033 0,001 1948 0,081
| 11 |Himenoptere, Formicide (ter.) 272 62 1762 0272 0,062 0176 0,004 0031 0014 0114
| 12 | TOTAL 100 100 100 1 1 1 3936 1,457
|13 |
| 14|
15 |

16

Pentru a vedea in ce masura nisele ecologice ale celor doua populatii se
suprapun, se calculeaza indicele Pianka, ce variaza intre 0 si 1. Se observa ca
nisele populatiilor de B. bombina si B. variegata se suprapun, dar nu mult:
valoarea de 0,398 indica o suprapunere a categoriilor de hrana folosite, dar cu
specializéri pe categorii diferite, pentru diversificarea niselor si evitarea
competitiei directe. Din datele brute se observa ca Bombina bombina a
consumat in proportie mare grupuri acvatice: larve de odonate si diptere, pe
cind B. variegata s-a specializat pe hrana mai mult terestra, preferind grupe
terestre: coleoptere si furnici.
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[ - A =SUM(F2*G2;F3"G3,FA"G4;F5"GE,FB~GB, F77G7, FE"GA;FI"GOF 10PG10,F 117G 1/SQRTHIZ2)
A [ B T ¢ [ b | E [ F | 6 H [ 1T T J [ K L [ M [N o [ P

| 1 |categorii de hrana inmediu_ B bombina B variegata a pBbom pBvar | p2Bbom p2Bvar pfaBbom pdaBver B Bbom B Byar  PIANKA
| 2 |Cligochete, Lumbricide (ter.) 93 : 0,093 0,032 0074 0,001 0,005 I 0,059 0,254 0,686 03981
[ 3 | Arafnide, Araneide (ter) 56 25 1654 0086 0025 0185 0001 0027 0007 0318
| 4 |Crustacee, zopode (acv ) 55 142 755 0,055 0,142 0076 0,020 0,006 0,367 0,104
| 5 |Odonate, larve (acv) 10,7 175 13 04107 0475 0013 0031 0,000 0286 0002
| 6 |Coleoptere (ter) 223 36 285 0223 0,036 0,285 0,001 0,081 0,006 0,364
| 7 |Efemeroptere larve (acv.) 73 30 587 0073 0300 0059 0090 0003 1233 0,047
| 8 |Heteroptere (ter } 46 04 142 0,046 0,004 0014 0,000 0,000 0,000 0,004
| 9 |Trihoptere (ter) 28 42 10,1 0028 0042 0101 0002 0,010 0063 0364
| 10 |Diptere, larve (acv.) 17 182 37 0017 0,182 0,037 0,033 0,001 1948 0,081
| 11 |Himenoptere, Formicidle (ter.) 272 6.2 1762 0272 0062 0176 0,004 0031 0014 0114
| 12 | TOTAL 100 100 100 1 1 1 0,182 0,166 3936 1,457

13
1]
15 |

16

Indicele de suprapunere procentuala

subliniaza aceste aspecte, aratind ca

nisele ecologice ale celor doua populatii se suprapun doar in procent de 38,52%.

9] Ele Edt Wew Inset Fomat ook Data window el Type s questionforhelp = 2 &
=A™ 1> IRERE TR A =S NN A RN R S T T ) |
; el BN EIEREE E-S-A-H
015 - f
A [ B I ¢ [ o [ E T F T 6 [ H [ 1 K [ T wm | N~ [ 0o | P
| 1 |categorii de hrana inmediu Bhbombina B variegata a pBbom pBvar p2Bbom p2Byvar p2aBbom p2iaBvar B Bbom B Bvar PIANKA min (pi:p))
| 2 |Oligochete, Lumbricide (ter ) 93 32 74 0093 0032 0074 0001 0005 0011 0059 025 0686 0398 0032
| 3 | Arahnide, Araneide (ter.) 86 25 16,54 0,086 0,025 0,165 0,001 0,027 0,007 0,318 0,025
| 4 |Crustacee, lzopode (acv.) 55 14,2 755 005 0142 0076 0020 0,006 0367 0,104 0,076
| 5 |Odonate, larve (acv.) 107 175 13 0107 0175 0013 0031 0,000 0286 0,002 0013
| 6 |Coleoptere (ter) 223 36 285 0223 003 0285 0001 0081 0006 0,364 0,036
|7 |Efeneropters larve (acv) 73 30 587 0073 0200 0059 0090 0,003 1232 0,047 0,059
| 8 |Heteroptere (ter) 46 04 142 0046 0004 0014 0000 0,000 0,000 0,004 0,004
| 9 | Trinoptere (ter) 28 42 101 0028 0042 0101 0002 0010 0063 0,364 0,042
| 10 |Diptere, larve (acv.) 17 18,2 37 0017 0182 0037 0033 0001 1948 0,081 0,037
| 11 |Himenoptere, Formicide (ter) 272 62 1762 0272 0062 0176 0004 0,031 0014 0114 0,062
| 12 |TOTAL 100 100 100 1 1 1 0182 0,166 3936 1457 0,385
13
14| SUPR.PROC.
15 3852]
16
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3. ECOLOGIA COMUNITATILOR

Ecosistemul reprezinta sistemul biologic format dintr-un biotop, ocupat de
o biocenoza (o comunitate). Organizarea ecosistemului presupune o anumita
structura, ce-i determind caracteristicile functionale. Aceasta structura include
multe aspecte. In primul rind, vorbim de structura biotopului, ce include toti
factorii abiotici si dinamica lor: factori geografici (pozitia geografica, expozitia,
morfometria, relieful); fizici (vintul, temperatura, lumina, umiditatea, focul) si
chimici (compozitia ionica, salinitatea, oxigenul, pH-ul) (Botnariuc si Vadineanu,
1982). In al doilea rind, structura ecosistemului se referda la structura
comunitatilor componente, ce cuprinde: numarul de specii (bogatia specifica),
proportiile dintre ele (ce nu se pot afla fara sa stim densitatea populatiilor),
distributia lor in spatiu, dinamica in timp, relatiile dintre specii.

Functiile ecosistemului rezultd din structura sa. Populatiile ce intra in
componenta comunitatilor, mai exact nisele ocupate de ele (si deci dispunerea
lor in lanturi/retele trofice) imprima intregului ecosistem o anumita functionare.
Existd doua functii de baza ale ecosistemului (Botnariuc si Vadineanu, 1982):
functia energetica (captarea si transferul energiei de la producatori la
consumatori si descompunatori) si functia de circulatie a materiei (circularea
substantelor nutritive, anorganice sau organice, in ecosistem).

Trasaturile structurale si functionale ale ecosistemului se intrepatrund, nu
putem vorbi de ultimele farda sa le studiem pe primele, astfel ca ele trebuie
intelese si considerate impreuna.

3.1. Indicii structurali ai comunitatii

Structura unei comunitati ofera indicii esentiale asupra functionalitatii sale,
a rolului in ecosistemul in care se incadreaza. Acesta este motivul pentru care
studiul structurii comunitatilor are o insemnatate aparte in ecologia aplicata;
numerosi indici incearcd sa caracterizeze comunitatile biotice, sa descifreze
structura acestora, motiv pentru care se numesc indici structurali.

Practic, indicii structurali arata din ce este alcatuitd o comunitate, dar si
cum este ea alcatuita. Astfel, raspunsul la prima intrebare se referda la
identificarea elementelor componente si poarta numele de studiu calitativ; iar
elucidarea raspunsului la cea de a doua intrebare include aflarea proportiilor sau
a abundentei elementelor, numindu-se de aceea studiu cantitativ.

I. STUDIUL CALITATIV are ca scop aflarea compozitiei sistematice a
comunitatii, adicd intocmirea listei de specii sau asa-numita bogatie specifica.

Exactitatea si acuratetea rezultatelor calitative sunt influentate de multi
factori: in primul rind de numarul de probe colectate din teren, indiferent daca
vorbim de capcane, transecte, patrate etc., de marimea probelor sau de
periodicitatea de esantionare. O listd de specii completa depinde si de localizarea
statiilor de prelevare, amplasarea lor randomizatd, pentru a putea aplica
prelucrari statistice, dar si de experienta cercetatorului, resursa umana
disponibila etc.

Se poate caracteriza ecosistemul din care face parte comunitatea pe care o
studiem, pe baza cunoasterii valentelor ecologice ale diferitelor specii si a
valorii lor bioindicatoare. De exemplu, in caracterizarea ecosistemelor
acvatice de riu, majoritatea speciilor de plecoptere indica intotdeauna, prin
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simpla lor prezenta, conditii curate de habitat, cu cantitate mare de oxigen
dizolvat, temperatura constanta si poluare organica redusa.

II. STUDIUL CANTITATIV presupune de fapt calcularea indicilor
structurali ai comunitatii, ce au rol in exprimarea raporturilor cantitative dintre
specii, clarificind astfel rolul fiecarei specii. Mai mult, pe baza lor se pot compara
din punct de vedere cantitativ doua comunitati din zone diferite. Ca si in cazul
studiilor calitative, scara spatialda si cea temporalda influenteaza valorile si
semnificatia indicilor: de exemplu marimea suprafetei de proba si locul colectarii
(dintre factorii spatiali) sau momentul colectarii (din categoria celor temporali)
vor influenta decisiv rezultatele obtinute. De aceea, orice studiu cantitativ
trebuie planificat riguros, pentru a evita de exemplu riscul de a nu identifica
populatiile rare dintr-un habitat atunci cind prelevam prea putine probe.

Cei mai importanti si utilizati indici structurali sunt prezentati fin
continuare:

I1.1. Frecventa (F) reprezinta proportia de probe in care se gaseste specia
studiatd, in raport cu numarul total de probe, avind formula: F' = %*100 !

unde p; = numarul de probe in care se gaseste specia i; P = numarul total
de probe analizate (vezi si capitolul 2.2.). Acest indice se recomanda a fi
folosit doar cind existd un numar mare de probe prelevate din teren,
deoarece cu cit numarul de probe e mai mare, valoarea obtinuta va fi mai
apropiata de frecventa reala; la un numar mic de probe, informatia adusa
de Frecventa nu este importantda. De exemplu, in comunitatea de
cladocere planctonice din lacurile temperate exista 3 - 4 specii comune,
restul fiind rare, aceste specii comune putind fi puse in evidenta cu
ajutorul Frecventei.

II.2. Constanta exprima 1in cuvinte frecventa speciilor (Botnariuc si
Vadineanu,1982); astfel: speciile cu F = 50% sunt specii constante;
speciile cu F = 25 - 50% snt specii accesorii; iar speciile cu F < 25% sunt
specii accidentale. Totusi, in practica se preferda folosirea numerelor, a
valorilor directe ale Frecventei decit aceasta caracterizare in cuvinte.

II.3. Fidelitatea exprima taria legaturilor unei specii cu alte specii ale
comunitatii (Botnariuc si Vadineanu, 1982); astfel, exista: specii
caracteristice, strict legate de un anumit tip de ecosistem; specii
preferentiale, ce pot persista in mai multe tipuri de ecosisteme, dar
prezinta abundente mai mari intr-unul anume; specii intimplatoare ce apar
in ecosisteme in care in mod normal nu traiesc prin anumite imprejurari;
specii ubicviste sau indiferente, specii cu valente ecologice foarte largi,
capabile sa populeze o mare varietate de habitate. Totusi, aceasta
clasificare se bazeaza mai degraba pe amplitudinea valentelor ecologice
ale unei specii, care sunt foarte greu de evaluat numeric.

I1.4. Densitatea tuturor speciilor din comunitate calculatd dupa metodele
prezentate in capitolele 2.2., 2.3., 2.4. si 2.5.
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I1.5. Abundenta procentuala (densitatea procentuald) reprezinta procentul

II1.6.

I1.7.

I1.8.

I1.9.

indivizilor dintr-o specie raportat la numarul total al indivizilor din toate
n
speciile biocenozei, dupad formula: AZW*IOO, unde n = numarul de

indivizi din specia studiatd; N = numarul total de indivizi, din toate speciile
comunitatii. Este important de retinut ca abundenta unei specii nu e
intotdeauna corelata direct cu importanta ei; de exemplu, consumatorii de
virf au abundente relativ mici, desi rolul in lantul trofic este extrem de
important. De exemplu, pe baza abundentei relative se poate pune in
evidenta dinamica principalelor grupe zooplanctonice dintr-un ecosistem
lentic.

Indice de semnificatie (relativa) (W) reprezinta produsul dintre
A*F
frecventd si abundenta relativd, dupd formula: W = , unde: A =
100
abundenta; F = frecventa; trebuie raportat la 100 deoarece ambii
parametri sunt procentuali. Valorile obtinute din calcularea acestui indice
impart speciile in euconstante, constante, accesorii sau intimplatoare, insa
rezultatele ar trebui raportate si comparate in scara procentuala, fara nici
o interpretare in termeni de constanta, pentru a evita ambiguitatile.
Principalul dezavantaj al acestui indice este ca aceeasi valoare se poate
realiza prin abundentda mare si frecventa redusa, sau exact invers,
fiecare situatie avind implicatii diametral opuse.

Indicele de dominanta (ID) (McNaugton si Wolf, 1970) exprima gradul
de influentd (dominantd) pe care il au primele doua specii din comunitate,
cu cea mai mare dezvoltare numerica. Astfel, ID scoate in evidenta speciile
dominante, evidentiind rolul speciilor. Formula de calcul este:
]D(%)z%*loo, unde D; = densitatea numericd a speciei celei
mai numeroase; D, = densitatea numerica a speciei secundare; D =
densitatea totala, a tuturor speciilor din comunitate. Modul de declarare a
rezultatului este: specia primara & specia secundara = ... %. De exemplu,
intr-un studiu realizat in Piriul Tiganilor ce traverseaza Gradina Botanica
»Al. Borza” din Cluj-Napoca, indicele de dominanta a desemnat doua specii
dominante, ambele indicatoare de poluare organica ridicata: oligochetul
Tubifex tubifex si chironomidul Chironomus thumi: Tubifex tubifex &
Chironomus thumi = peste 98%.

Diversitatea biologica, parametru esential pentru caracterizarea
comunitatilor, in estimarea caruia se considera atit bogatia in specii, cit si
modul in care indivizii sunt distribuiti pe specii (echitabiliatea) (vezi
capitolul 3.2.).

Indici de similaritate, ce sunt utilizati pentru comparatii dintre
comunitati, fie din punct de vedere calitativ (prezenta/absenta speciilor din
comunitatile comparate), fie din punct de vedere cantitativ (diferente
dintre parametrii cantitativi, de exemplu densitatea speciilor prezente in
comunitatile comparate) (vezi capitolul 3.3.).
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I1.10. Indici de asociere estimeaza gradul de asociere al speciilor; putindu-se

a)

b)
)
d)

vorbi de asociatie pozitiva (speciile prezintd necesitati similare fata de
mediu) dar si de asociatie negativa (speciile necesita conditii diferite sau
sunt competitive). Spunem ca doua specii apar impreuna atunci cind am
identificat in aceeasi proba cel putin un individ din fiecare. Frecventa
aparitiei Tmpreuna se calculeaza raportind numarul de probe in care
speciile apar Tmpreund la numarul total de probe. Este insa foarte
important ca probele sa fie de dimensiuni egale, iar colectarea acestora sa
se faca in mod randomizat.

Testarea existentei unei corelatii (pozitive sau negative) in
abundenta unor specii se numeste si covariatie interspecifica. Este
important de retinut ca in corelatie, intre cele doua variabile nu exista o
relatie functionald, nu depind una de alta; cunoscind una nu putem sa o
calculam pe a doua; variabilele se modifica impreuna, in functie de o
cauza comund (fie in acelasi sens: 11 sau U; fie in sensuri opuse: it).
Pentru testarea corelatiei, trebuie parcursi urmatorii pasi:

testarea distributiei abundentelor celor 2 specii: unul dintre cele mai simple
teste este testul de normalitate Shapiro-Wilk (W) (normality test), care
arata o distributie normala daca p > 0,05 (aceasta testare se face usor in
programul PAST);

daca abundentele sunt distribuite normal, folosim teste parametrice
(corelatie Pearson);

daca abundentele celor 2 specii nu sunt distribuite normal, folosim teste
non parametrice (corelatie de rang Spearman);

interpretarea rezultatelor: de exemplu, daca avem corelatie liniara Pearson,
se testeaza existenta unei legaturi intre abundentele speciilor calculind
parametrul r, ce variaza intre -1 si +1; semnul corelatiei defineste directia
relatiei iar valoarea absoluta (fara semn) arata ,puterea” relatiei pe o
scara de la 0 (nici o relatie) la 1 (corespondenta perfecta intre variabile).
Astfel, r = -1 indica o relatie perfecta in care o variabila creste si una
scade; r = +1 indica o relatie perfecta in care variabilele cresc sau
descresc impreuna iar r = 0 indica absenta oricarei relatii intre cele 2
variabile.

*Un mod practic de a interpreta ,puterea” relatiei este ridicarea la putere a
corelatiei (r?), ceea ce reprezintd proportia de variatie in cele doud
variabile ce este comund amindorura. Cu cit e mai mare valoarea lui 2, cu
atit e mai puternica relatia dintre cele doua variabile. De exemplu, daca r
= 0,8353, ¥ = 0,6977; r? se numeste coeficient de determinare si arat3
procentul de variatie comuna (in cazul acesta, 69,77% din variatia
variabilelor este variatie comuna).

*Valoarea Iui r poate fi testatda cu testul t (H, = variabilele sunt

r
independente; nu exista nici o relatie intre ele), folosind formula: ¢ = E—,

1—#2
n_
observatii; parametrul t din tabelul de variatie (fig. 1.4.) se afla folosind

unde ES = eroarea standard, ES = , unde n = numarul de
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n-2 grade de libertate; daca t... > twp, respingem Hy, r este semnificativ,
intre cele 2 variabile exista corelatie; daca te < twp, acceptam Hy, r nu
este semnificativ, cele doua variabile sunt independente.

II.11. Parametrii nisei ecologice, ce evalueaza valentele ecologice ale
speciilor; astfel, se poate caracteriza nisa unei singure populatii (Iatimea
nisei), dar se poate cuantifica si gradul de suprapunere a niselor diferitelor
specii (populatii), ca o masura indirecta a competitiei interspecifice (vezi
capitolul 2.9.).

= EXERCITIU

Intr-un studiu asupra florei bentonice din cursul superior al Somesului Cald
s-au luat probe din patru statii: doua pe cursul principal: Cheile Somesului Cald
si Doda Pilii, iar doud pe afluenti: Alunu Mare si Valea Firii. Este improbabil sa
putem preleva probe cantitative propriu-zise din fitobentosul riurilor, datorita
heterogenitatii mari a mediului. Astfel, in aceste studii se practicda o metoda
alternativa, pseudo-cantitativa: din probele prelevate de pe o suprafata
neevaluata, se numara pina la 400 sau 500 de indivizi si se calculeaza
abundenta procentuald relativa, adica procentul speciilor din indivizii numarati.
Calculati acest parametru pentru cele patru statii si speciile de diatomee
dominante (Achnanthes minutissima, A. lanceolata si Diatoma mesodon) si
testati existenta unei corelatii intre abundentele speciilor dominante, ce apartin
genului Achnanthes. Datele brute sunt urmatoarele:

(9] Ele Edt Vew Inset Format Tooks Data iWindow Help

=A% 11> IRERE NN A YR NN AN R TP RESIRNCY |
B Ry |
i <
A B [ © [ D [ E F G H [ 1 [
A. minutissir A Diatoma altele TOTAL

Cheile SC 332 35 79 87 533

Doda Pilii 304 97 78 25 504

Valea Firii 187 159 74 81 501

Alunu Mare 85 365 44 25 519

BECEOEREE.

o=

@

Se calculeaza abundenta procentuala relativa, pentru fiecare statie in
parte (suma per statie trebuie sa fie 100%).

9] Fle Edt Vew Insert Fomat Iook Dsta Window Help

S d|HE| | F s B T 08 oA B RICY -}
f o - B 2z U s E=a 0 A0

SQRT v X A =(B2/$F$2)"100

© [ D E | F | G H [ 1 [

| 1] A. minutissi Al Diatoma don altele TOTAL
| 2 Cheile SC 332 35 79 87 533
| 3 Doda Pilii 304 97 78 25 504
4 Valea Firii 187 159 74 81 501
5 |Alunu Mare 85 365 44 25 519
6
7 A. minutissima__A. lanceolata Diatoma mesodon altele TOTAL
| 8 |Cheile SC  [=(B2/$F$2)*100
9 |Doda Pilii
10 |Valea Firii
11 |Alunu Mare
[12]
13
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7] g Edt Vew Inset Fomat Toos Data Window Help

HRNEA= 11> IR RN A Y Y - R A ) 4 -0 ff

el EE @ o Er Y |

B11 -
A [9 [ D F | G [ H [ 1 J

1 . minutissil 8 Diatoma altele TOTAL
| 2 [Cheile SC 332 35 79 87 533
3 |Doda Pili 304 97 78 25 504
| 4 |Valea Firii 187 159 74 81 501
| 5 |Alunu Mare 85 365 44 25 519
6

1 7 | A. minutissil A Diatoma altele TOTAL

| 8 [Cheile SC 62,29 6,57 14,82 16,32 100,00
9 |Doda Pili 60,32 19,25 15,48 4,96 100,00
10 |Valea Firii 37,33 31,74 14,77 16,17 100,00
11 |Alunu Mare | 16,38 70,33 8.48 4,82 100.00]
12

13

Testarea corelatiei dintre Achnanthes minutissima si A. lanceolata se face
in programul PAST, program de statistica gratuit (vezi capitolul 1.3.). Dupa
copierea valorilor abundentelor celor doua specii in documentul PAST (folosind
comenzile din tastatura CTRL C si CTRL V), trebuie sa aflam daca datele
urmeaza sau nu o distributie normald, utilizind testul Shapiro-Wilk (W). Pentru
rularea testului, selectam valorile abundentelor pentru specia Achnanthes
minutissima, folosind din tastatura tasta SHIFT si sagetile. Din meniul
programului alegem Statistics, Normality (one sample).

&
File Edt Transform Flot Multivar Modsl Diversity Time Geomet Strat Cladistics
Uritvariste .
1 S ! = £ W Ecit mod Edit Iabel; = ol
Sirmilarity and distance indices = [ Soare mocls B & REXTR P oemose ™ Elt lneis I Souare mode
Correlation F 8 B 5 lc o e 3 [
Var-covar 1
F and T tests (two samples) 2 Tests for normal distribution, E]@E]
F and T from parameters 3
A N g
T test (one sample) 0 e
i s Shapiro-Wilk W 0,9247
6 plnormal): 05536
7
Cosfficient of variation a Jarque-Bera B 04453
E] Manr-Vehibngy 9 pinormal): 10,7985
10 Kolmogarav-Smirmow 0
11 Spearmannikendall 11 Chi*2: 2
12 Cantingency table 12 pnormal): 0,1573
13 One-isay ANOWA 15 Chi*2 test not reliable for N<20
19 Trwamwray ANCYA I Uprlimit: 15088 227 303,12 +int
15 Kruskal-wialls 15 Obsfreq: 1 1 [ 2
15 One-way ANCOWA I Expfreq: 1 1 1 1
17 Mixture analysis 7
18 Genetic sequence stats 15
B B X =)
20 20
El 21

Testul Shapiro-Wilk arata cd, desi avem doar patru valori
(corespunzatoare celor patru statii), ele au distributie normala. Acelasi rezultat
este obtinut si pentru a doua specie, A. lanceolata, astfel ca putem folosi
corelatia liniard Pearson (coeficientul r). Tot in programul PAST, dupa selectarea
ambelor coloane (abundentele ambelor specii), din meniul Statistics alegem
Correlation:
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Valoarea corelatiei este trecutd in partea din stinga jos, iar probabilitatea
ca cele douad coloane sa fie necorelate este trecuta in partea din dreapta sus. In
cazul nostru am folosit corelatia liniara (Pearson).

Astfel, corelatia dintre cele doua specii este negativa (r = -0,96368), ceea
ce arata ca variatia abundentelor speciilor este una inversa: cind una are
abunenta mare, cealaltd are abundenta mica. ,Puterea” relatiei este una mare,
valoarea absoluta (0,96368) apropiindu-se mult de 1. Reintorcindu-ne in
Microsoft Excel, testarea semnificatiei statistice a acestei valori absolute arata o
valoare a lui t.zcuar de 5,10; mai mare decit valoarea lui t din tabelul de variatie
al acestui parametru la n-2 grade de libertate si p = 0,05 (ttaper = 4,303).

o] pe Edt Vew Inset Fomat ook Data Window Help
INEHBIRSG VRSB S9 ol
| Arial 10 -/ B 7 U|FE X ®H|9 % 0 w80
[ - £ =GB/SQRT((1-H8)/2)
| A | B I © | D [ E F [ ¢ | H | J
| 1] A. minutissil A Diatoma altele TOTAL
2 |Cheile SC 332 35 79 87 533
| 3 |Doda Pili 304 97 78 25 504
4 |Valea Firi 187 159 74 81 501
| 5 |Alunu Mare 85 365 44 25 519
6
7 | A. mil i A. Diatoma altele TOTAL r r2 t
| 8 |Cheile SC 62,29 6,57 14,82 16,32 100,00 0,96368 0,928679[5,103164]
| 9 |Doda Pili 60,32 19,25 15,48 4,96 100,00
10 |Valea Firii 37,33 31,74 14,77 16,17 100,00
| 11 |Alunu Mare 16,38 70,33 8,48 482 100,00
12|
13

Astfel, corelatia dintre Achnanthes minutissima si A. lanceolata este
puternicd, este semnificativa statistic si este negativa. Cele doud specii au
dimensiuni similare (10 - 30 um), cerinte similare de mediu, astfel ca datorita
competitiei interspecifice nu pot realiza efective comparabile in aceeasi statie.
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3.2. Calcularea indicilor de diversitate

Biodiversitatea este o caracteristica unica a ecosistemelor, reprezentind o
masura a structurii biocenozelor. Diversitatea biologica imbraca mai multe forme,
de la nivel genetic si molecular, nivel de specie, mergind pina la nivel regional.
Aceste componente ale biodiversitatii sunt interdependente, ca o consecinta a
interactiunii dintre diversitatea genetica si factorii de mediu. Dupa cum aprecia
Margalef (1958), diversitatea specifica reprezinta o functie din numarul de specii
prezente (bogatia in specii sau abundenta specificd) si proportia in care indivizii
sunt distribuiti pe specii (echitabilitatea). A

Exista mai multe tipuri de diversitate. In primul rind vorbim de
diversitatea din cadrul habitatului, denumita a (alfa) diversitate, ce este
definita ca fiind numarul de specii in cadrul unui areal de suprafata cunoscuta;
reflecta coexistenta dintre organisme ce interactioneaza unul cu altul pentru
aceleasi resurse. Diversitatea dintre habitate, numita si B (beta)
diversitate este mai complexa si depinde nu doar de numarul de specii din
habitat dar si de tipul de habitat in care acestea apar. Ea reflecta modul in care
organismele raspund la heterogenitatea mediului. Diversitatea geografica sau
diversitatea A (gamma) reflectd fenomenele evolutive si mai putin procesele
ecologice. Ea este compatibila cu fenomenele desfasurate pe scarda mai mare de
timp si a fost definita ca numadr de specii din cadrul unei regiuni.

In ceea ce priveste relatia dintre diversitate si stabilitate, intre biologi
exista Tnca dispute. Stabilitatea reprezinta tendinta ecosistemului de a se
mentine in apropierea unui punct de echilibru. De obicei se considera ca
stabilitatea maxima se atinge la diversitate mare (deoarece existAé multe specii
in biocenoza, adica multe cai de transfer a materiei si energiei). Insa mlastinile
de turba (tinoavele) reprezintd un contraexemplu, deoarece ele sunt ecosisteme
foarte stabile, chiar daca au o diversitate foarte redusa.

= Estimarea biodiversitatii

In studiile ecologice, numarul de specii dintr-o proba este generic numit
bogatie specificd, sau densitate specifica atunci cind se raporteaza la o anumita
suprafata. Distributia indivizilor pe specii este considerata a fi echitabilitatea, iar
cu cit aceasta distributie e mai egald, cu atit va fi diversitatea mai mare. Astfel,
numarul de specii si echitabilitatea abundentelor relative reprezintd cele doua
proprietati statistice folosite pentru a cuantifica biodiversitatea. Acestea pot fi
evaluate pentru orice componenta a diversitatii, de la numarul de alele dintr-un
locus genetic particular, pina la numarul tipurilor de habitate dintr-un ecosistem.

Indicii de diversitate pot fi folositi pentru a masura stresul din mediu. Este
considerat un ecosistem nepoluat acela care este caracterizat printr-un numar
mare de specii, fard ca o singura specie sa fie majoritara in cadrul comunitatii.
Diversitatea maxima este obtinuta cind numeroase specii sunt prezente intr-un
numar relativ scazut de indivizi. Cind un ecosistem devine stesat, speciile
sensibile la acel tip particular de stres sunt eliminate, ceea ce reduce bogatia de
specii a comunitatii. In aceste conditii, anumite specii pot sa fie favorizate
(datorita reducerii competitiei si a pradatorismului), astfel incit devin foarte
abundente comparativ cu ceilalti membri ai comunitatii. Figura 3.1. prezinta
cazul teoretic a doua comunitati formate din exact aceleasi trei specii, A, B si C,
dar care au diversitati diferite datoritd numarului inegal de indivizi din fiecare
specie.
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Comunitatea 1:

® ® 20
2 2@ o &
®
®
A B C

Comunitatea 2:

®
A B c

Fig. 3.1. Reprezentarea schematica a doua comunitati formate din aceleasi
trei specii, A, B si C, dar cu diversitate diferita datorita proportiei diferite
dintre cele trei specii

Majoritatea indicilor de diversitate tin cont atit de numarul de specii din
proba cit si de abundenta relativa a speciilor, dar sensibilitatea fiecarei specii la
un anumit tip de poluant nu este luata in calcul (Mason, 1996).

= Exista numerosi indici de diversitate in literatura:

® Indicele (functia) Shannon-Wiener (H’) (Shannon si Weaver, 1949;
Wiener, 1948) este unul dintre cei mai utilizati; reprezintda o masura a
entropiei, e derivat din teoria informatiei si a fost caracterizat de ecologi
ca un fel de solutie generala, fiind capabil sa converteasca numarul de
specii si indivizii dintr-un areal in valori comparabile si usor interpretabile
(Washington, 1984). Acest indice are urmatoarea formula de calcul:

‘n. n.
H':—Z—’log—’, unde s = numarul total de specii; n; = numarul de
i=1 N n

indivizi din specia /; n = numarul total de indivizi din proba analizata.
Acest indice este gresit nhumit ,Shannon-Weaver”, confuzia pornind de la
faptul ca Shannon a publicat impreuna cu Weaver in aceeasi carte, dar
lucrari separate. Wiener si Shannon, independent unul de altul, au descris
bazele calcularii acestui indice, de aceea poarta numele de Shannon-
Wiener (Washington, 1984).

In ceea ce priveste interpretarea functiei Shannon-Wiener, Margalef
(1972) arata ca limita superioara ar fi 5, putind lua valori pina la 10, desi
poate merge pina la plus infinit. Wilhm (1970) a interpretat pentru prima
data acest indice pe baza analizelor facute pe comunitatea de
macronevertebrate acvatice, afirmind ca o valoare mai mare de 3 (intre 3
si 5) indica ape curate (clean), intre 1 si 3 ape moderat poluate
(moderately pollluted) iar valori mai mici de 1 ape sever poluate
(substantially polluted). Totusi, in practica curentd, aceasta interpretare a
valorilor functiei Shannon-Wiener nu s-a dovedit foarte eficienta: de
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exemplu, indicele a avut valori mai mici in statii nepoluate in anumite
perioade ale anului. De asemenea, nivelul de identificare taxonomica a
organismelor poate influenta valorile acestui indice: nu se poate aplica la
comunitati pentru care identificarea unor organisme s-a facut la nivel de
familie, a altora la ordin etc. (Tudorancea si Tudorancea, 2001).

Principalul obiectiv al teoriei informatiei, din care e derivat indicele
Shannon-Wiener, este sa masoare cantitatea de ordine (sau dezordine)
dintr-un sistem (Margalef, 1958; din Krebs, 1999). Intr-o comunitate
biologica, doua tipuri de informatii pot fi colectate despre ordinea
sistemului: in primul rind numarul de specii si in al doilea rind numarul de
indivizi din fiecare specie. Esenta indicilor derivati din teoria informatiei
este raspunsul la intrebarea: cit e de dificil sa prezicem corect specia din
care face parte urmatorul individ colectat?, iar functia Shannon-Wiener
poate masura aceasta nesiguranta. H’ este o masura a continutului de
informatii dintr-o proba (se madsoara in biti/ individ, daca in formula se
foloseste logaritm in baza 2). Continutul de informatie este o masura a
cantitatii e nesiguranta, astfel, cu cit e mai mare valoarea lui H’, cu atit va
fi mai mare nesiguranta. O comunitate cu doar o specie va avea zero
nesiguranta, deci H” = 0. Formula originald include logaritm in baza 10,
insa se poate folosi orice baza, pentru ca se pot transforma unul in altul:
H’ (log baza 2) = 3,321928*H’ (log baza 10) si H’ (baza e) = 2,302585*H’
(log baza 10).

Desi este cel mai folosit si complet indice de diversitate, Jost (2006)
argumenteaza ca functia Shannon-Wiener este o masura a entropiei si nu
a diversitatii in adevaratul sens al cuvintului, reflectind nesiguranta din
rezultatul unui proces de prelevare. Jost sugereaza convertirea valorii

‘n. . n.
acestui indice astfel: Dzexp(—Z—’ln—’)zexp(H') , unde D =
i=1 n

diversitatea reald; s = numarul total de specii; n;= numarul de indivizi din
specia /; n = numarul total de indivizi din proba analizatd; H” = functia
Shannon Wiener. Astfel se poate obtine diversitatea reala (true diversity)
ce reflecta in mod exact conceptul de diversitate biologica. Interpretarea
este facilitata de aceasta transformare. De exemplu, daca valorile
netransformate ale functiei Shannon-Wiener pentru doua comunitati 1 si 2
sunt H; = 4,5 si H,> = 4,1; putem sa concluzionam ca diferenta este mica
si putem face eventual un test statistic de semnificatie a diferentei. Daca
insa transformam entropiile in diversitati reale, acestea vor fi 90 de specii
pentru prima comunitate si 60 de specii pentru a doua, indicind astfel o
diferenta mare, ce poate fi interpretata din punct de vedere biologic,
trecind peste testele statistice care de multe ori ascund aceste aspecte ale
semnificatiei biologice.

® Echitabilitatea (FE), alt indice foarte utilizat in practica curenta, ilustreaza
gradul de uniformitate in ceea ce priveste proportiile speciilor componente
din biocenoza. Cu alte cuvinte, masoara egalitatea cu care indivizii sunt

Hl

logS '

impartiti pe specii (Lloyd si Ghelardi, 1964), dupd formula: E =
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unde: H’ = functia Shannon-Wiener; S = numarul de specii. Valorile
echitabilitatii variaza intre 0 (cind exista o singura specie in comunitate
care include toti indivizii) si 1 (indivizii sunt distribuiti echitabil pe speciile
componente).

® Alti indici de diversitate propusi pun in relatie doar numarul de specii cu

® Un

® Au

numarul total de indivizi din populatie sau comunitate. Indicele Gleason
(1922) ia in general valori de la 0 la 30, variind in functie de marimea

probei analizate. Formula de calcul este: D = , unde: S = numar de

In N
specii; N = numarul total de indivizi din populatie. Menhinick (1964) a
sugerat un indice cu care sa se poata compara probe de dimensiuni
diferite. Totusi, nu a dat explicatii despre interpretarea lui. Formula de

S
calcul este: D =——, unde: S = numar de specii; N = numéarul total de

N

S-1
indivizi din populatie. Indicele Margalef (1958) are formula: D = N’
n
unde: S = numar de specii; N = numarul total de indivizi din populatie.
Acesti trei indici nu iau in calcul numarul de indivizi ce apartin speciilor
populatiei studiate, astfel ca exactitatea valorilor obtinute prin calcularea

lor este discutabila.

alt indice de diversitate este Indicele McIntosh (1967), cu formula:

S
[ = 2711.2 , unde n; = numar de indivizi din specia /; S = numar de specii.
i=1
Acest indice este derivat din teoria informatiei, iar intervalul de variatie
este 1—co.

fost relizate si alte sisteme de calcul care tin cont de distributia indivizilor
pe specii, cum ar fi indicele Simpson (1949) si Dominanta. Exista
numeroase confuzii in literatura de specialitate in legatura cu acesti indici.
Harper (1999) arata ca indicele Simpson este 1 - Dominanta, unde

n 2

Dominanta este notatd cu D si are formula: DZZ(—’J , unde n; =
n

numarul de indivizi din specia i. In acest caz, indicele Simpson mé&soars

~€galitatea” comunitatii de la 0 la 1. Dominanta la rindul ei este calculata

ca 1 - indicele Simpson si variaza de la 0 (toate speciile sunt

reprezentate in mod egal) la 1 (o specie domina complet comunitatea).

= EXERCITIU
Comparati diversitatea a doua comunitati piscicole colectate prin pescuit

electric din doua statii localizate pe cursul principal al riului Somesul Cald, una in
localitatea Smida, pe cursul superior al riului si una la intrarea Somesului Cald in
orasul Cluj-Napoca, in cartierul Grigorescu (datele brute sunt prezentate in
tabelul 3.1.). Care este comunitatea cu cea mai mare diversitate si de ce?
Folositi functia Shannon-Wiener si Echitabilitatea.
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Tabel 3.1. Datele obtinute prin pescuit electric la cele doua

de pe riul Somesul Cald

statii de prelevare

Specii de pesti statia Smidg Stqtia Grigorefcu
(ind./100 m*) (ind./100 m*)
Salmo trutta fario pastrav indigen 6 -
Thymalus thymalus lipan 11 -
Cottus gobio zglavoc 12 -
Barbus petenyi mreand vinata 9 41
Phoxinus phoxinus boistean 5 1
Barbatula barbatula grindel - 7
Gobio gobio porcusor - 2
Sabanejewia balcanica | cira - 1
Leuciscus cephalus clean - 1
Vom calcula separat pentru prima statie, Smida si pentru a doua,

Grigorescu. Pentru prima, calculam suma tuturor indivizilor prinsi din toate
speciile, adica parametrul n (in celula B12). Pasul urmator este sa aflam raportul
n/n si sa extrapolam pentru toate speciile. Calculam ulterior logaritumul in baza
10 din aceste valori (log n/n), pentru ca apoi sa inmultim aceste doua valori
(cele din coloana D cu cele din coloana E).

Facem apoi suma pe coloana F, pentru a afla valoarea indicelui Shannon-
Wiener (H”): suma este -0,67632, ceea ce inseamna ca H’ pentru comunitatea
piscicola din statia Smida este -(-0,67632), adica 0,67632.

La fel procedam si pentru statia Grigorescu.

i8] Ble Ede Wew Insert Fomet Tools Daka Window Help

B l J | wfl
H |B 7 U N

LOG10 > X & =B3A6§12

A | B [ ¢ [ b [ 6 [ H ] [

|1 Smida
| 2 | Smida Grigorescu hifn
| 3 |pastrév indigen [ 6 0[=B3/3B512]
| 4 |lipan I 0
| 5 |zglavoc 12 0
| 6 |mreand vinata 9 4
| 7 |boistean 5 1
| 8 |grindel 0 7
| 9 |porcusor 0 2
| 10 |cira 0 1
| 11 |clean 0 1
| 12 |[TOTAL 53
13
14
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i3] Ble Edt Wew Inert Fomet Toos Daba Window Help
B > 1 J i s B gl e e s sl il s ol
& o B U= BT L Elms oz AR
LOG10 > X J A& =L0GI0(D3)
A [ B [ ¢ [ o T[T E T F G | H [ 1 ]
1 Smida
| 2 | Smida Grigorescu ni/n log ni/ln
| 3 |pastrav indigen 6 0] 0,1395349]=LOG10(D3)
| 4 |lipan 1 0 0,255814 T
| 5 |zglavoc 12 0 0,2790698
| 6 |mreand vinata 9 41 0,2093023
| 7 |boistean 5 1/0,1162791
| 8 |grindel 0 7 0
| 9 |porcusor 0 2 0
[ 10 [cira i 1 0
| 11 |clean 0 1 0
| 12 |TOTAL 43 53
[ 13
14
i3] Ble Edt Wew Inert Fomet Toos Daba Window Help
== 1> 1] l AN R IE R TR R T LY Y |
& o |[elz o= ETEE 8 F i B 0 A
LOG10 > X J A =SUMF3:F11)
A [ B [ ¢C D | E [ F G | H [ 1 ]
1 Smida
| 2 | Smida Grigorescu nifn log nifn
| 3 |pastrav indigen 6 0 0,1395349 -0,85532
| 4 |lipan 1 0 0,255814 -0,59208
| 5 |zglavoc 12 0 0,2790698 -0,55429
| 6 |mreana vinata 9 41 0,2093023 -0,67923
| 7 |boistean 5 1/0,1162791 -0,9345
| 8 |grindel 0 7 07 #NUM!
| 9 |porcusor 0 2 0/ #NUM!
[ 10 [cira i 1 0 #um!
| 11 |clean 0 1 0 #NUM!
| 12 |TOTAL 43 53 =SUM(F3:F11)
13
14
9] Fle Edt Yew Insert Fgmat Joos Data Window Help
IRNER= N> TN Y A e A R R YN T |
 Ariel -0 - |[B]z U] ) ey |
112 A A =SUMI(E:I11)
A [ B [ ¢ [ D [ E [ F 6 [ H [ 1 7]
| 1] Smida Grigorescu
| 2 | Smida Grigorescu niln logniln  D*E ni/n logniin  G*H
| 3 |pastrav indigen 6 0 0,1395349 -0,85532 -0,11935 0" #NUM!
| 4 |lipan 11 0 0,255814 -0,59208 -0,15146 0" #NUM!
| 5 |zglavoc 12 0 0,2790698 -0,55429 -0,15468 0" #NuUM!
| 6 |mreana vinata 9 41 0,2093023 -0,67923 -0,14216 0,773585 -0,11149 -0,08625
| 7 |boistean 5 1 0,1162791 -0,9345 -0,10866 0,018868 -1,72428 -0,03253
| 8 |grindel 0 7 0" #NUM! 0,132075 -0,87918 -0,11612
| 9 |porcusor 0 2 0" #NUM! 0,037736 -1,42325 -0,05371
| 10 |cira 0 1 0" #NUM! 0,018868 -1,72428 -0,03253
| 11 clean 0 1 0" #NUM! 0,018868 -1,72428 -0,03253
| 12| TOTAL 43 53 -0,67632 -0.35367]
13
14

Se observa ca, desi la statia Grigorescu am avut mai multe specii de pesti
(6 comparativ cu 5 in statia Smida), diversitatea este mai mica, fiind doar de

0,35367.

Pentru a afla cit de echitabil sunt distribuiti indivizii pe specii, calculam
echitabilitatea: pentru statia Smida, E = 0,67632 / log(5), deoarece S, numarul
total de specii, a fost 5, adica, E = 0,96759. Pentru statia Grigorescu, E =
0,35367 / log(6), adicd E = 0,4545. Aceaste valori ale echitabilitatii arata ca
indivizii sunt distribuiti Tn mod egal pe speciile ce formeaza comunitatea din
statia Smida, E apropiindu-se de maxim (de 1), pe cind in statia Grigorescu
exista o singura specie ce domina, probabil datorita conditiilor de habitat propice

pentru ea.
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3.3. Calcularea indicilor de similaritate

Indicii de similaritate mdsoard gradul de asemanare dintre doua
comunitati biotice.

= In estimarea similarititii se folosesc indici ce iau in calcul doar
prezenta sau absenta speciilor/grupelor de organisme din biocenozele
comparate (se bazeaza exclusiv pe date calitative), dar si indici ce tin
cont de date cantitative:

1. Indicii bazati pe date calitative:

c
1.a) Coeficientul lui Jaccard (Jaccard, 1901) are formula: Cj =),

s, +s,—c¢
unde: Cj = similaritatea calculatéa conform coeficientului Jaccard; s; =
numarul de specii sau grupuri taxonomice din biocenoza 1; s,= numarul de
specii sau grupuri taxonomice din biocenoza 2; ¢ = numarul de specii sau
grupuri comune. Coeficientul ia valori de la 0 (nu exista nici o asemanare
intre cele doua comunitati) pina la 1 (cele doua biocenoze sunt identice);

1.b) Coeficientul (indicele) Dice (cunoscut si sub denumirea de indice

Sgrensen, Sgrensen, 1948) are formula: S :L, unde S - similaritatea
s, +s,

calculatéd conform coeficientului Dice sau Sgrensen; iar restul ca mai sus.

Modul de interpretare este asemanator cu cel al coeficientului Jaccard, cu cit

valoarea acestuia fiind mai aproape de 1, cu atit similaritatea fiind mai

pronuntata;

2. Indicii bazati pe date cantitative:

2) %,
(i + )N, +N,)
numarul de indivizi ai speciei i din biocenoza 1; y; = numarul de indivizi a
speciei / din biocenoza 2; N; = numarul total de indivizi din biocenoza 1; N, =

numarul total de indivizi din biocenoza 2; / = indicele de dominanta a lui
Simpson (vezi capitolul 3.2.);

2.a) Indicele lui Morisita, cu formula: /,, = unde: x; =

2.b) Indicele Bray-Curtis (Bray si Curtis, 1957) reprezinta varianta cantitativa
a indicelui Dice si este cunoscut sub o multitudine de denumiri: indice
Czekanowski, indice Schoener, similaritate procentuala (proportional
similarity), indicele de afinitate (index of affinity) sau indicele celui mai putin
comun procent (least common percentage index); formula de calcul este:

P
2.2 min(y;, vy)

Sjk =100 > , unde y; si yx = masuratorile pentru specia i
Z(yg/ + yik)

in probele j si k (numar sau biomasd); min(y; yx) = valoarea minimad dintre
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cei doi parametri; p = numarul speciilor. Modul de interpretare al acestui
indice este similar cu cel al coeficientului Dice;

3. Reprezentarea grafica a similaritatii calitative si cantitative se face cu
ajutorul dendrogramelor (o varianta rapida si simpla de realizare a
dendrogramelor este cea din programul PAST).

= EXERCITIU

Intr-un studiu vizind comunitatile de microcrustacee planctonice din
diferite ecosisteme acvatice din Parcul Natural Cefa s-au luat considerare trei
statii situate pe iazuri piscicole (11, I2 si I3) si trei statii localizate pe canalele de
scurgere ce leaga baltile si iazurile din zond (C1, C2 si C3). Datele au fost
colectate in primavara anului 2010, cind s-au identificat cinci specii de cladocere
(Alona guttata, Daphnia magna, Moina brachiata, Chydorus sphaericus si
Simocephalus vetulus) si trei specii de copepode (Acanthocyclops robustus,
Eucyclops macruroides si Eudiaptomus vulgaris): numarul de indivizi per litru a
fost inregistrat pentru toate statiile la care au aparut speciile respective. Care
este gradul de asemanare dintre cele sase comunitati de microcrustacee
planctonice (din cele sase statii de prelevare) din punct de vedere atit calitativ
cit si cantitativ?

Datele brute incluzind numarul de indivizi per litru gasiti in cele sase statii
de prelevare (C1, C2, C3; 11, 12, I3) sunt urmatoarele:
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Cu comenzile CTRL C si CTRL V pentru copiere si alipire vom aduce datele
din EXCEL in programul PAST. Pentru realizarea dendrogramei, datele trebuie
asezate in fisierul de lucru invers decit sunt in Excel, adica pe orizontala trebuie
trecute statiile si pe verticala speciile, lucru pe care putem sa il realizam folosind
optiunea Transpose (din meniul Edit). Deoarece in figura propriu-zisd numele
speciilor nu vor aparea, vom redenumi doar rindurile, accesind Edit - Rename
Rows:
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Pentru realizarea dendrogramei, cu toate valorile selectate, alegem din
meniul Multivar optiunea Cluster analysis. Reprezentarea grafica obtinuta mai
are nevoie de alegerea algoritmului si a indicelui dorit. Algoritmul se refera la
modul de realizare a gruparii (a clasterelor): poate fi paired group (unweighted
pair-group average - UPGMA, pentru care clasterele sunt unite pe baza distantei
medii dintre toti membrii din cele doud grupuri), single linkage (= nearest
neighbour, pentru care clasterele sunt unite pe baza celei mai mici distante
dintre cele doua grupe) si Ward’s method (pentru care clasterele sunt unite
astfel incit varianta din cadrul grupului sa fie minimalizatd). Nu se poate spune
ca un algoritm e mai bun decit altul, desi unii autori recomanda nefolosirea
algoritmului single linkage. Se pot compara dendrogramele realizate pe baza
diferitilor algoritmi.
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= = Principal components
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One-way NPMANOY L
Mantel test

SIMPER

Astfel, dendrograma pe baza datelor calitative (conform indicelui Dice) se
poate vedea mai jos in stinga, pe cind dendrograma pe baza datelor cantitative
(conform indicelui Bray-Curtis) se afla in dreapta. Pentru realizarea
dendrogramei conform indicelui Dice, programul a tinut cont doar de prezenta
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sau absenta speciilor din cele sase comunitati. Daca exista doar date calitative,
atunci datele se introduc in PAST cu 0 (absenta) si 1 (prezenta).

Cluster analysis BPEX Cluster analysis FEX
~ A
winv: ] minv: o
- “ - Algorithrn - ~ o Algarthm
= o o o o o 1 Paired group = o o o o o “ group.
19 " Single inkags 19 " Single linkage:
© Waids method C Wards method
o Sinierty measure 05 Sttty messure
¢ Gower :  Gower
© Eutiean £ Eocldean
© Carrelation ¢ Corrlaion
o8 Fno 034 « Fro
& Dis - Diee
¢ daccara ¢ Jacoard
Kiczynstd Al £ Kiozynsk
L C Ocnil L « ochial
© Simpeon £ Simpson
© ray-cuts & Bray-Curts
05  Coare 084 * Coune
© Morista « Worista
5 © Raup-Crick z ~ Raup-Crick
g us o Fom B o5 Hom
< € Hamning < « Hamming
w0 " Chord w0 I Chard
enhaten « Warhattan
04  Siies Canter 044 £ ukes Contor
© Kinura « Kimura
 User siniarty C Ugay shierty
. € User dstance . £ User dstance
- - Mo
Coph.corr 0758 Cophcorr: 09574
02 02

Booth: [0 Booth: |0
01 01
. [~ Two-way
o I~ Constrained

o 08 15 24 32 4 46 S5 64 Save Nexus o lsts o 08 15 24 32 4 48 S5 &4 Save Nexus orlsts
5 L e
. . B &, 0 X B &

Modul de interpretare este similar pentru ambii indici, ei variind de la 0
(nici o asemanare) la 1 (asemanare perfectd). Se observda ca dendrogramele
bazate pe date calitative difera de cele bazate pe numaratori, insa in ambele
cazuri s-au format doud grupuri: unul pentru comunitatile din iazuri si altul
pentru cele din canale. Explicatia rezida din faptul ca mediul de viata difera in
cele doud tipuri de ecosisteme, iazurile avind regim de apa statatoare iar
canalele avind o anumitd viteza de curgere a apei, oxigenare mai mare etc.
Avind in vedere faptul ca doar o specie, cladocerul Chydorus sphaericus a fost
gasit si in iazuri si In canale, similaritatea mica dintre cele doua grupuri de
comunitati, ce se incadreaza intre 0,2 si 0,3 (20 - 30%) conform indicelui Dice si
intre 0 si 0,1 (0 - 10%) conform indicelui Bray-Curtis este perfect explicabila.

Ulterior, dendrograma se poate copia si alipi intr-un document Word cu
optiunea Copy graphic din partea dreapta jos a ferestrei.
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3.4. Estimarea productiei primare

Functiile ecosistemului implica transferul de energie si circularea materiei,
functii ce nu pot fi privite separat, din moment ce recircularea substantelor prin
lanturile/retelele trofice se face prin consum de energie. Este important de
precizat ca fluxul de energie prin ecosistem este unidirectional, spre deosebire
de recircularea substantelor, astfel ca sunt necesare mereu noi intrari de energie
in sistem. Existda doua surse de energie: energia elecromagnetica a radiatiilor
solare (cea mai importantd) si energia chimica a diferitelor substante.

Producatorii primari sunt reprezentati in mare parte de plantele verzi si in
mai mica masura de bacterii fotosintetizante si chemosintetizante. Astfel,
fotosinteza reprezintd procesul prin care intra energia 1n majoritatea
ecosistemelor, fiind controlata in special de luminad, temperatura si nutrienti.
Formula generala este: CO, + H,O + lumind — CH,O (formula generald a unui
zahar) + O,. Respiratia, ca proces opus fotosintezei, se refera la reactiile
chimice din celule prin care hrana este ,arsa” si transformata in dioxid de carbon
si apa: CH,O + O, — CO, + H,O + energie chimica (sub formd de ATP). De
exemplu: 6C¢H;,04 (glucoza) + 6 O, » 6 CO, + 6 H,O + 36 ATP; glucoza este
produsa in celule prin descompunerea carbohidratilor complecsi (amidon,
celuloza, zaharuri - sucroza). Ea este oxidata (se combina cu oxigenul) pentru a
forma compusul adenozin trifosfat (ATP), folosit de celule pentru a-si indeplini
majoritatea functiilor (producerea de noi fragmente celulare, transportul
compusilor prin celule, crestere).

Producatorii primari folosesc doar o mica parte din totalul energiei solare
disponibile, iar din energia fixata de producatorii primari doar o mica parte
devine disponibila pentru consumatori.

Energia acumulata de producatorii primari sub forma de substanta
organica se numeste productie primara. Cu alte cuvinte, productia primara
este cantitatea de substanta organicd sintetizatd de producadtorii primari.
Productia primara brutda, PPB reprezinta intreaga cantitatea de energie
asimilatd de organismele autotrofe, din care ele folosesc o parte pentru
desfasurarea proceselor metabolice proprii (sinteze organice, miscare etc.),
exteriorizate prin respiratia plantei. Pentru producatorii primari reprezentati de
fitoplancton se poate vorbi de o excretie sub forma de carbon organic dizolvat.
Astfel, productia primara bruta este suma dintre productia primara neta, PPN
(cantitatea de energie acumulatd sub forma de substanta organica in autotrofe),
respiratie, R (cantitatea de energie folosita de plante pentru procesele
metabolice), dar si excretie, E: PPB = PPN + R + E.

In ceea ce priveste nivelurile trofice superioare producatorilor primari,
energia consumata (C) se defineste prin relatia € = A + E, unde A este
energia asimilata de la producatorii primari iar E se refera la energia pierduta
prin excretie. Energia asimilatd A se compune din productia secundara neta
(PN), dar si din pierderile de energie prin respiratie (R) (A = PN + R). Astfel ca
termenii relatiei sunt: € = PN + R + E. Productia secundara neta reprezinta
suma sporului de crestere pentru toti indivizii populatiei intr-o perioada de timp
(iar pentru exprimarea corecta a PN trebuie luati in considerare toti indivizii
dintr-o populatie, nu doar cei ce au supravietuit, dar si cei eliminati pe parcurs).

Conceptul de biomasa este indisolubil legat de cel de productie si e bine
sa 1l clarificam. Astfel, biomasa este cantitatea de substanta organica acumulata
intr-o perioada de timp si existenta la un moment dat in ecosistem (se
raporteazd la suprafatd, de aceea unitatea de m3surd este de exemplu g/m? sau
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tone/ha; fie greutate umeda - wet weight, fie greutate uscata - dry weight).
Productia, pe de alta pare, reprezinta acumularea de biomasa in timp, de aceea
unitatea de masurd va fi g/m?/h (unitdtile de masé&, suprafata si timp diferd mult
in functie de populatiile studiate). Productia se poate exprima de asemenea si in
unitati energetice: gram-caloria (gcal sau cal), kilocaloria (kcal) sau joule (J; 1]
= 0,24 gcal): de exemplu, 1 g substanta uscata (substanta organica + substante
minerale) pentru plantele terestre echivaleaza cu 4,5 kcal iar pentru alge cu 4,9
kcal (Botnariuc si Vadineanu, 1982).

Biomasa unei populatii se calculeazd inmultind numarul de indivizi
(densitatea) cu greutatea medie a unui individ din populatie, de preferat din
fiecare stadiu de virsta. Determinarea greutatii se face fie prin cintarire directa,
fie pe baza unor relatii ce leaga o anumita dimensiune a corpului de greutate (de
exemplu la crustaceele planctonice greutatea medie se poate estima prin
folosirea unor ecuatii de regresie dintre lungimea totala a corpului si greutate).

Exista autori ce diferentiaza notiunile de productie si productivitate.
Botnariuc si Vadineanu (1982) de exemplu arata ca productivitatea reprezinta
rata (viteza) cu care se acumuleaza energia la nivel de producator sau
consumator. Totusi, amindoi termenii exprima aceeasi idee si anume ca
productia este sporul de biomaséa/suprafaté (volum)/unitatea de timp.

= Metodele folosite pentru masurarea productiei primare sunt
extrem de numeroase si sunt dezvoltate special pentru ecosisteme
terestre sau acvatice. Totusi putem vorbi de doua mari categorii de
metode:

1. metode bazate pe viteza de crestere a biomasei producatorilor
primari - care de obicei conduc la estimarea productiei lor nete (pentru
plantele verzi in cele mai multe cazuri), adica a asimilatiei nete, ce include:
sporul de biomasa, pierderile de biomasa prin moarte sau caderea unor parti
componente (cum ar fi frunzele), consumul de catre animale si (unde e cazul)
recoltarea realizata de om. Se raporteaza de cele mai multe ori la an sau la
perioada de vegetatie si la nivelul intregului sistem (de exemplu pentru
ecosistemele terestre PPN include copacii, tufisurile si vegetatia ierboasa).
Principiul de baza al tuturor metodelor de acest tip (Newbould, 1967) poate fi
sumarizat prin relatia: PPN = DB + L + G, unde PPN = productia neta a
comunitatii in intervalul de timp de la momentul t; la momentul t,; DB =
diferenta de biomasa intre cele doua momente; L = pierderile cauzate de
moarte sau caderea unor parti componente in intervalul t; - t,; G = pierderile
cauzate de consumatori, paraziti etc. in intervalul t; - t,. Este posibila si
calcularea productiei doar o data, la momentul t,, la sfirsitul sezonului de
crestere, cind se poate estima biomasa vegetala nou formata in perioada de
timp la care ne raportam.

Aceste metode se folosesc pentru ecosistemele teresre dar au aplicabilitate si
pentru cele acvatice, unde se refera la macrofitele submerse.

Estimarea PPN a copacilor si a tufisurilor trebuie sa tina cont de toate
componentele acestora, adica de radacini, tulpini, ramuri, frunze dar si
muguri, flori, fructe etc. Pentru aceasta se combind metode destructive
(taierea biomasei) cu cele nedestructive (folosirea relatiilor de regresie dintre
dimensiuni si greutate, colectarea partilor ce cad pe sol etc.).
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Dintre sursele de erori asociate acestui tip de metode se pot enunta
dificultatea estimarii consumului de catre erbivore si a biomasei partilor
subterane, ce pot duce la subaprecierea valorilor de productie.

2. metode bazate pe rata fotosintezei - masoara cresterea cantitatii de
oxigen sau scaderea cantitatii de dioxid de carbon (datorita fotosintezei), ce
reprezinta o masura directa a productiei primare. Aceste metode se folosesc
cu preponderenta pentru ecosistemele acvatice.

2.a) metoda sticlutelor albe si negre (the oxygen light - dark bottle
technique) (Gaarder si Gran, 1927) este una din cele mai simple si mai des
folosite metode de estimare a productiei primare. Se utilizeaza seturi de 3
sticle de capacitate cunoscutd, dintre care una se vopseste in negru sau se
acopera cu folie pentru a impiedica intrarea luminii. Se preleveaza apa din
bazinul acvatic cercetat iar sticlutele se inchid ermetic pentru a Tmpiedica
schimbul de gaze cu exeriorul. Imediat dupa prelevare se determina
concentratia de oxigen din prima sticluta, numita ,initiala” (SI). Pentru aflarea
concentratiei de oxigen se utilizeaza de obicei metoda titrarii Winkler, datorita
rezultatelor sale exacte, dar se poate folosi si citirea cantitatii de oxigen cu
ajutorul oxigenmetrelor. Celelate doud, sticluta ,alba” (SA) si sticluta
»~neagra” (SN) se suspenda in coloana de apa la adincimea de la care s-a
prelevat proba si se incubeaza pentru un anumit interval de timp (1 - 24 h).
La sfirsit se citeste concentratia de oxigen din ambele sticlute.

Diferenta dintre cantitatea de oxigen din sticluta initiala si cea ,neagra”
reprezinta o masura a respiratiei pe intervalul de timp ales, din moment ce in
ultima nu s-a realizat fotosinteza (R = SI - SN). Diferenta dintre concentratia
de oxigen din sticluta ,alba” si cea ,neagra” este o masura a productiei
primare brute, din moment ce ambele procese au avut loc (si fotositenza si
respiratie) (PPB = SA - SN). In fine, productia primara neta se obtine din
relatia: PPN = PPB - R. De exemplu, daca oxigenul determinat in cele trei
sticlute a avut urmatoarele valori: SI = 7 mg/L; SA = 10 mg/L si SN = 4
mg/L, atunci putem estima respiratia: R = 7 - 4 = 3 mg/L si productia
primara bruta: PPB = 10 - 4 = 6 mg/L, astfel ca PPN = 6 - 3 = 3 mg/L.
Ultimul pas este transformarea concentratiilor de oxigen in unitati de carbon
pentru a obtine adevarata valoare a productiei. Wetzel si Likens (1991)
folosesc urmatoarele formule pentru fitoplancton:

(055, ~0,5)*1000%0,375

FOTOSINTEZA NETA (mg C/m3/h) = :
CF *¢
o,.,,—0 *1000*0.375
FOTOSINTEZA BRUTA (mg C/m3/h) = ©:50 = Or0) ;
CF *t
O,.,—0 *CR*1000*0.375
RESPIRATIA (mg C/m3/h) = O = Or ) : unde: O,

t

= cantitatea de oxigen (mg/L) din sticluta initiala; O, sa = cantitatea de
oxigen (mg/L) din sticluta alba; O, sy = cantitatea de oxigen (mg/L) din
sticluta neagra; 1000 = se foloseste pentru transformarea litrilor in m?; 0,375
= raportul dintre numarul de moli de carbon si cei de oxigen (12 mgC / 32
mg0,); CF = coeficient fotosintetic (cu valoarea de 1,2 pentru fitoplancton in
conditii de intensitate moderata a luminii); CR = coeficient respirator (cu
valoarea de 1 pentru fitoplancton); t = timpul de incubare.
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Principalul dezavantaj al metodei este faptul ca respiratia este considerata a
avea aceeasi viteza in sticlutele albe si negre. De asemenea, respiratia in
sticlutele negre poate fi cauzata si de organisme heterotrofe din apa (rotifere,
crustacee etc.) daca probele nu sunt filtrate print-un fileu planctonic pentru a
ramine doar fitoplanctonul. Mai mult, s-a demonstrat ca in intervalul de
temperatura 11 - 21°C bacteriile sunt responsabile pentru 40 - 60% din
respiratia totald atribuita doar fitoplanctonului in aceastda metoda (Pratt si
Berkson, 1959).

2.b) masurarea ratei de acumulare a carbonului radioactiv (%C)
(Steemann Nielsen, 1952) reprezinta o alternativa a metodei 2.a) in situatiile
in care productia primara este foarte mica (in zona pelagiald a oceanelor de
exemplu). O cantitate micd de carbon radioactiv *C este introdus in probd
sub form& de bicarbonat (NaHCOs); se mésoard cantitatea de !*C fixat prin
fotosinteza dupa un anumit timp de incubare.

= EXERCITIU:

Calculati productia primara neta (PPN), productia primara bruta (PPB) si
pierderile prin respirate (R) pentru fitoplanctonul din Lacul Stiucii (Rezervatie
naturald, judetul Cluj) de-a lungul unui an de prelevari (ianuarie 2002 -
decembrie 2002). Probele au fost recoltate de la orizontul de suprafata (0 - 1 m)
cu ajutorul metodei sticlutelor albe si negre (date adaptate din Gudasz, 2004).

Datele brute se refera la cantitatea de oxigen dizolvat masurat in sticlutele
initiale (SI), albe (SA) si negre (SN) (mg/L), iar timpul de incubare a fost de 4
ore.
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Parametrii PPN, PPB si R se calculeaza din formulele pezentate mai sus,
stiind ca timpul de incubare t a fost de 4 ore, coeficientul fotosintetic CF = 1,2
iar coeficientul respirator CR = 1.
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Reprezentarea grafica a productiei primare nete (fig. 3.2.), cea cu
semnificatia ecologicd cea mai importanta dintre parametrii calculati, aratd doua
perioade de productie maxima, primavara (martie) si toamna (noiembrie), ce se
suprapun cu perioadele de amestec ale maselor de apa specifice lacurilor
dimictice din zona temperata.
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Fig. 3.2. Variatia productiei primare nete (PPN) (mgC/m3/h)
intr-un an calendaristic in Lacul Stiucii (adaptat din Gudasz, 2004)

Se mai poate observa de asemnea in fig. 3.2. o scadere drastica a
productiei primare in luna mai, fenomen cunoscut in literatura de specialitate ca
.faza de limpezire” (clear water phase). Zooplanctonul erbivor inregistreaza o
dezvoltare exploziva primavara, datorita imbunatatirii factorilor de mediu
(temperatura, fotoperioada, hrana abundentd), ceea ce atrage dupa sine o
crestere a presiunii de pradare asupra fitoplanctonului. Consecinta directa a
acestor procese este scaderea densitatii comunitatii planctonice (atit zoo- cit si
fitoplanctonice) si o clarificare (limpezire) majora a apei.
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3.5. Estimarea productiei secundare

Continuam sa urmarim fluxul de energie in lanturile trofice, oprindu-ne la
nivelul consumatorilor, fie ca sunt de ordinul I, II sau III. Este important de
amintit de la inceptut ca nu toata productia primara este disponibild pentru
nivelurile trofice superioare si ca aceasta diminuare se pastreaza in transferul
energiei de la un nivel trofic la altul.

Modelul general al fluxului de energie este cunoscut sub denumirea de
buget energetic al unei populatii si se scrie astfel: I = C + EN, unde I = energia
transferata de la un nivel trofic anterior (1); C = energia consumata la nivelul
trofic 2 iar EN = energia neutilizata de populatia de pe nivelul trofic 2. La rindul
ei, energia cosumata este formata din: C=A + E,sauC=PN + R + E, unde A
= energia asimilata (formata din productia neta PN si respiratia R) iar E =
energia eliminata prin excretie (fecale, prin piele, urind). Productia secundara
netd se refera la energia inglobata in populatie, pe cind respiratia reprezinta
energia cheltuita pentru mentinerea vietii (procese respiratorii, sinteze chimice,
transport activ etc.).

Exista metode pentru estimarea fiecarui parametru din relatia de mai sus.
Parametrul C, energia cosumatd, se determina prin metode directe (gravimetrice
sau de marcare a hranei cu izotopi radioactivi) sau prin metode indirecte (pe
baza cunoasterii asa-numitei asimilabilitati) (Risnoveanu, 2010). Energia
cheltuita (R) se poate calcula pe baza ratei consumului de oxigen, sau pentru
energia cheltuita in conditii de hipoxie, pe baza determinarii ratei de acumulare
a acidului lactic (Botnariuc si Vadineanu, 1982). Pentru determinarea cantitatii
de energie consumata dar neasimilata (E) se folosesc de cele mai multe ori
metode experimentale.

Importanta calculdrii productiei secundare rezidda din faptul ca ea
contribuie la elucidarea circuitului de energie si materie in ecosistem. Mai mult,
se poate detecta efectul alterarilor asupra anumitor specii (poluare, modificari
hidromorfologice), deoarece productia secundara e un proces complex ce
oglindeste schimbarile unui numar mare de parametri. Pentru ecosistemele
acvatice dirijate, este esentialda pentru managementul resurselor, reprezentate
de cele mai multe ori de populatiile de pesti. Pestii se hranesc cu organisme
zooplanctonice sau bentonice, astfel ca intelegerea mecanismelor productiei la
nivelul nevertebratelor faciliteaza managementul stocului de peste.

= Principiul general de calcul al productiei secundare (Rigler si Downing,
1984) se bazeaza pe studiul unei cohorte formata din 10 indivizi (N, = 10) ce se
nasc/eclozeaza simultan, toti indivizii avind aceeasi marime si masa = my.
Biomasa initiald a cohortei (B,) se va calcula inmultind numarul cu masa fiecarui
individ, adica By = Ny*my. By nu e inclusa in productia (P) cohortei, ea apartine
productiei cohortei parentale.

Modelul considera ca animalele cresc cu aceeasi ratd, pina cind unul este
eliminat. Daca acest lucru se intimpla cind masa = m;, atunci productia totala a
cohortei pind la acel moment va fi data de relatia: P; = 10 (m; - my), adica
suprafata ABCD din fig. 3.3.a. Cele 9 animale ramase continud sa creasca cu
aceeasi rata pina ce un al doilea animal este eliminat la masa m,. Productia pe
intervalul dintre moartea primului si celui de-al doilea este: P, = 9(m, - my),
adica suprafata EFCG din fig. 3.3.a. Continuind astfel rationamentul, ajungem la
productia totald a cohortei, calculata dupa ce si ultimul individ a fost eliminat, ce
va fi reprezentatd de insumarea tuturor acestor productii ,intermediare”, dupa
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formula: Poportei = No(my; — mg) + Ny(my — my) + ... + No(myp — mg); unde unde
Ny = numarul de animale ce traaiesc de la nastere/eclozare pind la momentul
primei morti; N; = numarul de animale ce traiesc de la nastere/eclozare pina la
momentul celei de-a doua morti etc.; my = greutatea individuala Ila
nastere/eclozare; m; = greutatea individuald la moartea primului animal etc.
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Fig. 3.3. (a) Modul de calcul al productiei secundare pentru o cohorta
daca greutatea la moartea fiecarui individ este cunoscuta (principiul general);
(b) modul de calcul al productiei prin insumarea cresterilor de biomasa
(punctele sunt observatii facute asupra cohortei si sunt mediile
dintr-o clasa de dimensiune sau dintr-o perioada de timp;
zonele hasurate sunt erori in estimare) (Rigler si Downing, 1984)

Din moment ce modelul general de calcul a productiei secundare e atit de
simplu, putem sa ne intrebam de ce literatura de specialitate contine o
multitudine de ecuatii diferite pentru estimarea acestui parametru. In primul rind,
populatiile reale nu sunt atit de simple ca cea aleasa ca exemplu; iar in al doilea
rind, nu intotdeauna se pot colecta datele prezentate aici: de exemplu, nu
putem mdsura greutatea fiecarui individ mort din cohorta.

In practica, informatiile pe care le putem obtine sunt mult mai putine
comparativ cu exemplul modelului general: in cel mai bun caz ne putem baza pe
probe luate in perioade diferite in timpul dezvoltarii cohortei sau putem sa
fmpartim cohorta in clase de dimensiune. Pentru fiecare clasa de dimensiune sau

perioada de timp obtinem o greutate medie a unui individ (m; ) si o estimata a

numarului de indivizi din acea clasa de dimensiune (N; ).

> Cele mai simple metode de calcul a productiei secundare
presupun evaluarea acesteia pe baza modificarilor in biomasa, fie
cresterile, fie pierderile.

1. Metoda insumarii cresterilor (growth increment summation)
presupune insumarea cresterilor in biomasa pe intreaga perioada de viata a
unei cohorte. Procedura consta in efectuarea unei serii de prelevari periodice
din cohorta respectiva, incepind cu momentul eclozarii/nasterii si notarea
modificdrilor de biomasa de la o prelevare la alta. Aceastd schimbare in
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biomasa este multiplicata cu valoarea efectivului populatiei (pentru a obtine
o estimare a productiei secundare pe o anumita perioada). In final, productia
cohortei va fi data de suma tuturor productiilor astfel calculate.

Formula este: P=N1,2(m_2—;l)+ﬁz,3(a3 —Ez)+....+ﬁ(k71),k (Zk —ZH) o
undeﬁl,z = densitatea medie a populatiei intre datele de prelevare 1 si 2;”71

= greutatea medie a indivizilor la data de prelevare 1; kK = numarul de
prelevari incluse in perioada pe care calculam productia. Daca ne referim tot
la exemplul ipotetic din modelul general de calculare a productiei secundare,
putem spune ca istoria cohortei este reconstruita ca o histograma simplificata
a densitatilor, cu greutatea individualda reprezentata pe axa Ox; productia
secundara estimindu-se ca zona totala de sub histograma (fig. 3.3.b).

2. Metoda insumarii eliminarilor (mortality summation) pleaca de la ideea
ca estimarea mortalitatii totale a unei cohorte poate fi echivalata cu
estimarea productiei cohortei respective. Modelul ipotetic ce ilustreaza
aceasta metoda ia in considerare o cohortd cu numar egal de indivizi la
inceputul (Np) si sfirsitul (NV;) perioadei de timp luate in studiu (t), interval in
care se considera ca nu exista mortalitate. Astfel, No = N; dar avem
modificari in biomasa (B; > By) pentru ca greutatea medie (m) difera in cele
doua momente (m; > my). Astfel, productia secundara va fi data de diferenta
in biomasa: P = B; - By. Totusi, cresterea si productia au loc simultan cu
eliminarea continua de indivizi (unii mor datorita pradarii, altii din alte cauze),
de aceea trebuie sa introducem si termenul Bg, ce reprezinta biomasa
indivizilor eliminati, ajungind la relatia: P = Br + (B: - By). Productia poate
avea valori pozitive dar si negative, de exemplu pentru anumite perioade de
timp cind animalele nu se hranesc).

3. In cazul in care cohortele nu pot fi identificate, productia poate fi
aproximatda ca suma pierderilor de biomasa dintre doua grupe de marimi
succesive. Cerinta principala este ca populatiile respective sa aiba efective ce
se pot grupa pe clase de marimi. In situatiile in care populatiile nu au cohorte
distincte iar diferentierea indivizilor pe clase de marimi este neclar3,
productia se calculeaza pe baza aproximarii ratei de crestere a indivizilor,
prin estimarea cresterii individuale in greutate de la nastere/eclozare pina la
moarte. Aditia de biomasa se monitorizeaza pe o anumita perioada de timp,
iar de cele mai multe ori sunt necesare experimente in laborator pentru
estimarea cresterilor in greutate.

= EXERCITIU:

Calculati productia secundara anuala a larvelor de Epitheca sp. (Odonata)
prin metoda insumarii cresterilor, stiind ca specia are numai o cohortd pe an
(date preluate din Benke, 1976). Datele brute provin de la 12 prelevari din teren
(de la 30 mai pina la 28 martie anul urmator), cind s-a realizat estimarea
densit3tii populationale (V) (ind./m?) si s-a m3surat masa medie individuald (m)
(mg), dupad cum urmeaza:
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] fle Edt Vew Iset Fomat ook Data Window Heb
JBAISRIZE s - R ) |
: el 210 +| B I U= o | @ FERNCRN-NA |
o1 - A
A | B | ¢ [ b | E ]
| 1 |data N m
| 2 |30.mai 279 0,076
| 3 13.iun 172 0,344
| 4 27.iun 139,8 0,898
| 5 11l 96,8 1,919
| 6 25.iul 145,5 4,256
| 7 07.aug 80,6 6344
| 8 |28.aug (5% 9,08
| 9 27.sept 53,8 11,989
| 10 |25.0ct 43 18,991
| 11 |22.nov 59,1 24,832
| 12 24.ian 43 25709
| 13 28.mar 16,1 27,67
14

Vom calcula productia secundard pentru fiecare interval de timp (la
fnceput pentru intervalul 30 mai - 13 iunie, apoi pentru 13 iunie - 27 iunie etc.)
iar la sfirsit vom insuma aceste valori ale productiilor intermediare pentru a gasi
valoarea totala a productiei cohortei. Pentru fiecare interval de timp trebuie sa
aflam media aritmetica a densitatilor si diferenta de greutate. Ultima valoare din
sir nu se poate calcula, deoarece nu avem un interval ulterior datei de 28 martie

(astfel vom trece NA - not applicable sau nu se aplica).

i) Ble Edt Vew Insert Fomat Tools Data Window Help
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o _ o Bz U k] ] 3

AVERAGE ¥ X o/ & =AVERAGE(B2,B3)

A B | ¢ [ b | E |

| 1 data N m med ar N
| 2 |30.mai 279 0,076|=AVERAGE(B2;B3)
| 3 13.0un 0,344 I
| 4 27.iun 139,8 0,898
| 5 11.ul 96,8 1,919
| 6 25.iul 1455 4,256
| 7 |07.aug 80,6 6,344
| 8 |28.aug 5% 9,08
| 9 27 .sept 538 11,989
| 10 |25.0ct 43 18,991
| 11 22.nov 59,1 24,832
| 12 |24.ian 43 25,709
| 13 |28.mar 16,1 27,67
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Al B | ¢ | b | E

| 1 data N m med ar N diferenta m
| 2 |30.mai 279 0,076 2255[=C3-Cp |
| 3 13.iun 172 0,344] 1559

| 4 27.iun 139,8 0,898 118,3

| 5 11.iul 96,8 1,919 121,15

| 6 25.iul 145,5 4,256 113,05

| 7 07.aug 80,6 6,344 77,95

| 8 28.aug 75,3 9,08 64,55

| 9 [27.sept 538 11,989 48,4

| 10 |25.0ct 43 18,991 51,05

| 11 |22.nov 59,1 24,832 51,05

| 12 |24.ian 43 25,709 29,55

| 13 |28.mar 16,1 27,67 NA

14
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Calcularea productiei pe intervale de timp succesive se face Tnmultind
valorile obtinute (media densitatilor si diferenta de densitate):

i I I
i o B LU= ] E

AVERAGE. v X & =D2'E2

A | B | ¢ | b | E | F | ¢ | H

| 1 data N m med ar N _diferenta m P pe perioade
| 2 [30.mai 279 0,076]  2255] 0,268|=D2*E2 |
| 3 [13.un 172 0344 1559 0,554
| 4 [27.iun 139,68 0,898 1183 1,021
| 5 [11.iul 9,8 1,919 121,15 2,337
| 6 25.ul 1455 4256 113,05 2,088
| 7 07.aug 80,6 6344 77,95 2,736
| 8 28.aug 75,3 9,08 6455 2,909
| 9 27.sept 53,8 11,989 48,4 7,002
| 10 |25.0ct 43 18991 51,05 5,841
| 11 22.nov 59,1 24,832 51,05 0,877
| 12 [24.ian 43 25709 29,55 1,961
| 13 28.mar 16,1 27,67 NA NA

14

In final facem suma pentru a afla productia totald a cohortei, care este de
1927 mg/m?/an, adicd aproape 2 g/m?/an.

SHBIOIEZE 4 PN RO |
G ©10 | B I U= ElE- O ACH

F2 - f =D2"E2

A [ B | ¢ | b | E ] F [ ¢ | H
| 1 data N m med ar N diferenta m P pe perioade
| 2 |30.mai 279 0,076 2255 0,268 60,434
| 3 [13.iun 172 0,344 155,9 0,554 86,3686
| 4 27.iun 139,8 0,898 118,3 1,021 120,7843
| 5 [11.iul 96,8 1919 121,15 2,337 283,12755
| 6 25.iul 145,5 4256 113,05 2,088 236,0484
| 7 |07.aug 80,6 6,344 77,95 2,736 213,2712
| 8 |28.aug (518 9,08 64,55 2,909 187,77595
| 9 |27.sept 538 11,989 48,4 7,002 338,8968
| 10 |25.0ct 43 18,991 51,05 5,841 298,18305
| 11 |22.nov 59,1 24,832 51,05 0,877 44,77085
| 12 |24 ian 43 25709 29,55 1,961 57,94755
| 13 |28.mar 16,1 27,67 NA NA 1927,60825
14
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3.6. Parametrii retelelor trofice

Populatii diferite, din niveluri trofice diferite, sunt legate intre ele prin
relatii de nutritie, alcatuind astfel lanturile si retelele trofice. Studiul acestora
este foarte important, deoarece ele reprezinta caile prin care se face transferul
de materie si energie in ecosistem.

Lanturile trofice sunt alcatuite dintr-un numar variabil de verigi, ce nu
depdseste 5 - 6, iar la baza lor se afla de cele mai multe ori autotrofele, fie foto-
fie chemosintetizante, dar si detritusul organic, ce sustine lanturile detritofagilor.

Studierea lanturilor trofice are o insemnatate extrem de mare in ecologie,
deoarece indica rolul fiecarei populatii din comunitate, conducind la concluzii
privitoare la organizarea si functionarea ecosistemului studiat. Partea aplicativa
a cunoasterii retelelor trofice rezida din posibiltatea depistarii cailor prin care
unele substante toxice pot ajunge la om (Botnariuc si Vadineanu, 1982). Totusi,
cercetarea lanturilor trofice este un proces complicat si indelungat. Metodele de
studiu depind de populatiile studiate, implicind fie observare directa, fie analiza
continutului stomacal, fie analiza ingluviilor (la pasarile rapitoare), fie marcarea
hranei cu izotopi radioactivi etc.

Astfel, analiza intregii retele trofice dintr-un anumit ecosistem reprezinta
un deziderat pe cit de important pe atit de greu de realizat, din moment ce
implica un efort deosebit din toate punctele de vedere: al resursei umane, a
timplui alocat etc. Totusi, odatd intocmite, retelele trofice se pot studia pe baza
unor parametri cantitativi, ce ofera informatii fie despre acelasi ecosistem in
perioade de timp diferite, fie despre ecosisteme diferite dar comparabile (Sirbu,
2009).

Fig. 3.4. prezintd o schema a unei retele trofice din zona pelagica a unui
lac, cu producatorii primari reprezentati de fitoplancton, pina la consumatorii de

virf, pestii piscivori.
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Fig. 3.4. Model de retea trofica in pelagialul lacurilor
(adaptat din Lampert si Sommer, 2007)
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= Caracterizarea cantitativa a retelelor trofice include calcularea

urmatorilor parametri (Sirbu, 2009; Cox, 2002):

1.

Numarul de elemente constitutive - reprezintd numadrul exact al
populatiilor/grupurilor taxonomice/ghildelor din care este alcatuita reteaua
trofica studiata, ce poate sta la baza unor analize mai detaliate, cum ar fi:
urmarirea eficientelor de transfer de la un nivel la altul si a modificarilor
acestora in functie de introducerea sau eliminarea unor elemente; rolul unei
specii-cheie etc. In reteaua ilustrata de fig. 3.4. (stinga), numarul de
elemente este 11.

. Lungimea medie a lanturilor trofice - este numarul mediu de legaturi

dintre grupele bazale si cele din virf si calculeaza astfel: L =i/ (b +v), unde
L = lungimea medie a lanturilor trofice; /i = numarul tuturor cailor posibile de
circulatie a energiei de la grupele bazale la cele terminale; b = numarul de
elemente bazale; v = numarul de elemente terminale, din virf. In reteaua
folosita ca exemplu, existda 3 elemente bazale, 1 element de virf si 20 de
posibile legaturi intre extreme (posibile rute): 9-6-5-4-2-1; 9-6-5-2-1; 9-6-
7-4-2-1; 9-6-7-5-4-2-1; 9-6-7-5-2-1; 9-7-4-2-1; 9-7-5-2-1; 9-7-5-4-2-1;
10-7-4-2-1; 10-7-5-4-2-1; 10-7-5-2-1; 10-8-4-2-1; 10-8-5-4-2-1; 10-8-5-
2-1; 10-8-3-1; 11-5-4-2-1; 11-5-2-1; 11-8-5-4-2-1; 11-8-5-2-1; 11-8-3-1.
Astfel, lungimea medie a lanturilor trofice este de 20 / (3+1) = 5.

. Procentul elementelor din nivelurile bazale, intermediare si terminale

se calculeaza pentru a vedea distributia elementelor in reteaua studiata.
Astfel, pentru reteaua luata ca exemplu din fig. 3.4., exista 1 element in
nivelul terminal, de virf (9,1%), 7 elemente in nivelurile intermediare
(63,3%) si 3 in nivelul bazal (27,3%).

. Procentul relatiilor intre elementele din nivelurile bazal, intermediar

si terminal se refera la legaturile stabilite intre elementele unei retele
trofice aflate in cele trei categorii de niveluri. Astfel, distingem relatii intre
elementele bazale si intermediare (b - i), intre doua elemente aflate in
niveluri intermediare (i - i), intre elementele intermediare si cele din virf (/ -
v) dar si intre cele bazale si cele din virf (b - v). Numarul total al relatiilor in
cazul nostru este de 18 (reflectat de numarul sagetilor conectoare), iar
procentele sunt urmatoarele: relatii de tip b-i 6 (33,3%); relatii de tip i-i 10
(55,6%); relatii de tip i-v 2 (11,1%) si relatii de tip b-v 0 (0%).

. Conectanta (%) - arata ce procent din conexiunile posibile intre elementele

. . av oA v r
retelei exista intr-adevar. Are formula: ¢ =——*100, unde c = conectanta; r

7

max
= numarul de relatii existente (in cazul nostru 18); iar rmax = numarul maxim
- , : < o n(n—1
posibil de relatii. Acest din urma parametru se exprima ca: r_ :¥,
2

unde n = numarul de elemente ale retelei (in cazul nostru 11). Astfel, pentru
reteaua trofica aleasa ca exemplu, rp.x =55, astfel ca parametrul ¢ = 32,7%.
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6. Densitatea relatiilor - reprezinta numarul mediu de relatii stabilite de
fiecare element component. Se calculeaza adunind toate relatiile stabilite de
fiecare element in parte, iar suma astfel obtinuta se imparte la numdrul total
de elemente ale retelei. In exemplul de mai sus, avem 11 elemente
constitutive. Elementul 1 (pestii carnivori din virful retelei) au stabilit 2
legaturi; juvenilii de bibani - 3; obletii - 2; dipterul pradator Chaoborus - 4;
crustaceele carnivore - 6; protozoarele - 3; rotiferele - 5; crustaceele
filtratoare - 5; iar fitoplanctonul mic, mediu si mare cite 2. Astfel, suma
tuturor acestor legaturi deste 55, care impartita la 11 ne da o densitate a
relatiilor de 3,3.

7. Frecventa omnivorelor - reprezinta procentul acestor organisme din totalul
de elemente constitutive al retelei. Omnivorele sunt definite ca animalele
care au legaturi directe cu mai mult de un nivel trofic inferior. In cazul nostru,
atit crustaceele carnivore cit si obletii sunt organisme omnivore, deoarece au
legaturi atit cu nivelul trofic imediat inferior cit si cu cel de dedesupt. Astfel,
crustaceele carnivore isi completeaza dieta cu fitoplancton, iar obletii cu
cladocere filtratoare. De aceea, frecventa omnivorelor in reteaua din fig. 3.4.
este (2/11)*100, adica 18,2%.

= EXERCITIU:

Pe baza studiului retelelor trofice se pot analiza diferite ipoteze legate de
relatiile prada-pradator. Asa sunt de exemplu cele ce incearca sa explice factorii
ce controleazd productia primara in cadrul retelelor trofice: asa numitele teorii
ale controlului ,de sus in jos” (top-down), ce indica influenta nivelurilor
superioare asupra producatorilor primari, dar si ale controlului ,de jos in sus”
(bottom-up) ce arata ca autotrofele pot controla modul de organizare a
nivelurilor superioare. Paralel cu dezvoltarea conceptului controlului ,de sus in
jos” a aparut ipoteza cascadelor trofice (Paine, 1980) ce arata cd modificarile
aparute la nivelurile superioare intr-o retea trofica se resimt ca intr-o cascada
pind la nivelul de baza.

Exercitiul de mai jos reprezinta o dovada a acestui concept de cascade
trofice, pe baza datelor provenite din cercetarea ecosistemelor lotice din
California (Power, 1990).

Fig. 3.5. prezintd modelul retelei trofice atunci cind pestii pradatori sunt
prezenti sau nu. Pestii carnivori sunt reprezentati de doud specii, una de
babusca - Hesperoleucas symmetricus si una de pastrav - Oncorhynchus mykiss;
alevinii de peste provin de la Hesperoleucas symmetricus si Gasterosteus
aculeatus; insectele pradatoare sunt lestide; larvele de diptere pradatoare sunt
de Pseudochironomus richardsoni iar algele bentonice fac parte din genurile
Nostoc si Cladophora.

Prin calcularea parametrilor celor doua retele trofice vom putea interpreta
rezultatele eliminarii pestilor pradatori din ecosistem.
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alge bentonice

Fig. 3.5. Schema simplificatd a unei retele trofice dintr-un riu din California
in prezenta pestilor pradatori (1) si dupa inlaturarea acestora
(2) (dimensiunea casetelor reprezinta cantitatea de biomasa la ficare nivel trofic
iar grosimea sagetilor indica preferinta) (Power, 1990)

Rezultatele calcularii parametrilor retelei trofice cu si fara pesti pradatori
se pot compara mai usor daca sunt prezentate alaturat, ca in tabelul 3.2.

Eliminarea pestilor pradatori din relatiile trofice caracteristice riurilor din
California s-a dovedit a fi negativa pentru diversitatea zonei (prin scaderea
numarului de specii, adicd a numarului de elemente componente), prin
micsorarea numarului de relatii dintre elemente, dar si a numarului mediu de
relatii stabilite de un element (densitatea relatiilor).

Conceptul de cascada troficd este bine ilustrat prin exemplul de fat3,
deoarece excluderea pestilor pradatori s-a dovedit a avea efecte in cascada
asupra nivelurilor trofice inferioare, ducind la o proliferare a producatorilor
primari (prin presiunea mare asupra larvelor de diptere, ce nu mai pot exploata
resursa de hrana disponibild).
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Tabel 3.2.

Parametrul
retelei trofice

Numar elemente

Lungimea medie a
lanturilor trofice

Procentul
elementelor de la
nivelurile: bazal (b),
intermediar (i), de
virf (v)

Procentul relatiilor
intre elementele de
la nivelurile: bazal
(b), intermediar (i),
de virf (v)

Conectanta

Densitatea relatiilor

Frecventa
omnivorelor

Parametrii retelei trofice lotice in cazul existentei pestilor

pradatori (1) si a eliminarii acestora (2)

1

Pesti pradatori
prezenti

6

L=4/3=1,3
b=16,7%

i =50%

v = 33,3%

b-i = 1 (14,3%)
i-i = 2 (28,6%)

i-v = 3 (42,8%)
b-v = 1 (14,3%)

Fmax = (7%6)/2 = 21
¢ = (7/21)*100 =
33,3%

numarul total de
relatii, de la virf in
jos, este:
2424+34+2434+2=
14; desitatea
relatiilor = 14/6 =
2,3

1din 6 =16,7%
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2
Pesti pradatori
absenti

4
L=2/3=0,7
b = 25%
i=25%

v = 50%

b-i = 1 (33,3%)
i-i = 0 (0%)

i-v = 2 (66,7%)
b-v = 0 (%)

rmax = (3%2)/2
¢ = (3/6)*100
50%

numarul total de
relatii, de la virf in
jos, este:
1+14+3+1=6;
desitatea relatiilor
=6/4=1,5

0%

o
)]

Efecte

scade
scade

scade procentul
elementelor
intermediare, creste
procentul celor de la
extremitati

nu mai exista relatii
intre elementele
aflate pe niveluri
intermediare si nici
baza-virf

creste, pentru ca
numarul de

conexiuni posibile e
mai mic

scade (numarul
mediu de relatii per
element)

scade



3.7. Determinarea eficientelor energetice

Calcularea eficientelor energetice legate de fluxul de energie si materie
printr-un ecosistem consta in determinarea randamentului de acumulare si
transfer a energiei de la un nivel al lanturilor/retelelor trofice la altul. Aceste
eficiente ecologice reprezintd raporturi intre parametrii fluxului energetic, fie
incluzind niveluri trofice succesive (transfer), fie acelasi nivel (conversie si
utilizare). Fig 3.6. reprezintda o sumarizare schematica a fluxului energetic printr-
un ecosistem.

Studiul fluxului energetic si a eficientelor ecologice reprezinta un scop
deosebit de important in cercetarea ecologica, datorita multitudinii de aspecte ce
pot fi astfel explicate. Totusi, ca si in analiza retelelor trofice, volumul imens de
munca, perioada mare de timp necesara, limitarile de ordin tehnic sau financiar
fac dificile astfel de abordari holiste.

Inainte de a incepe discutia despre eficientele energetice, este important
sa se faca o distinctie foarte clara intre conceptele de biomasa si productie.
Reluind definitiile, biomasa reprezinta cantitatea de substanta organica
acumulata intr-o perioada de timp si existenta la un moment dat. Productia insa
aduce dimensiunea timpului in ecuatie, intotdeauna vom raporta productia (fie
neta, fie brutd) la ani, luni, zile sau la perioade de vegetatie. Astfel, productia
inglobeaza valorile biomasei pe perioada de timp la care ne referim, deoarece
biomasa variaza in raport cu multi parametri (imigrare, emigrare, moarte,
nastere, caderea frunzelor uscarea ramurilor etc.). Cu alte cuvinte, biomasa
poate fi vazuta ca o poza facuta la un moment dat in populatie, pe cind
productia include tot tabloul ce se desfasoara pe o perioada mai mare de timp.

SN PRODUCATORI
% CONSUMATORI 1
S

PPE

CONSUMATORI 2
P1 c2

— — P2 —

PPN (o) §

[P E—

\ v
S DESCOMPUNATORI «
DETRITOFAGI

energia solari
nefolosita in fotosinteza

Fig. 3.6. Schema generald a fluxului energetic prin ecosistem
(PPB - productie primara bruta; PPN - productie primara neta; C - energie
consumata; P - productie secundara netd; R - respiratie; E - excretie)
(adaptat din Botnariuc si Vadineanu, 1982)
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Raportul productie/respiratie (P/R) reprezintda o reflectare a modului de
acumulare a materiei in ecosistem. Valoarea mai mare ca 1 a raportului indica o
acumulare a materiei organice, o valoare subunitard aratd o penurie, pe cind
valoarea de 1 se traduce prin echilibru. Calcularea acestor valori se dovedeste
utild atunci cind dorim sa@ caracterizam ecosistemele. Diferenta de strategie a
unor comunitati aflate in faze diferite ale succesiunii ecologice este bine
surprinsa de variatiile raportului P/R (fig. 3.7.), ce se modifica dela P/R > 1 in
faze de pionierat pina la P/R = 1. Astfel, la maturitate, biomasa este maxima, nu
productia, ceea ce favorizeaza autosustinerea ecosistemelor naturale. Pe de alta
parte, strategia societatii umane este inversa, adica exploatarea ecosistemelor
atunci cind productia e maxima (in faze incipiente, de exemplu la productie
agricola sau forestiera mare).

STADIU DE PIONIERAT AL COMUNITATII
flux energetic Crestere
intensa
(Pmare)
R (mica)
STADIU MATUR AL COMUNITATIL
Crestere
flux energetic Tncetinita
(P mica)
R {mare)
(ce se produce se consuma;
P e compensata de R)

Fig. 3.7. Raporturile dintre productie (P) si respiratie (R) in doua faze ale
succesiunii ecologice a ecosistemelor: faza de pionierat si faza de maturitate

Principalele caracteristici ale fluxului de energie printr-un ecosistem, ce

sunt reflectate de calculul eficientelor energetice, sunt urmatoarele:

1. productia netd scade in lantul trofic, de la producatorii primari spre nivelurile
trofice superioare;

2. cantitatea de energie risipitd prin respiratie creste de la producatorii primari
spre nivelurile trofice superioare;

3. eficienta utilizdrii energiei creste de la producatorii primari spre nivelurile
trofice superioare (deci si eficienta consumului hranei disponibile).
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= Cele mai importante eficiente ecologice pentru caracterizarea
ecosistemului sunt enumerate mai jos, intr-o prezentare succinta
(abrevierile folosite: A - energie asimilatd; B - biomasa; C - energia consumata;
n - nivel trofic; n-1 - nivel trofic precedent; PN - productia secundara nets;
PPN - productia primara neta; PPB - productia primara bruta; S - energia
solara incidenta).

1.a) Eficienta utilizarii energiei:

- este pentru producadtori si ——*— pentru consumatori;

n—1

- reprezinta energia hranei consumate la un nivel n fatda de productia neta a
nivelului precedent n-1;

- creste odata cu cresterea rangului cosumatorilor;

- se exprima procentual sau zecimal;

1.b) Eficienta asimilarii hranei ingerate:

- este energia asimilata / energia ingeratg;

- este o varianta a eficientei utilizarii energiei, alt mod de prezentare a valorilor;

- are valori mai mari la fitofage decit la producatori, la carnivore decit la fitofage,
pentru ca plantele trebuie sa converteasca o forma de energie (radiatii solare)
in alta (chimicd); iar fitofagele cosuma hrana vegetala, ce contine lignina sau
celuloza, greu digerabile; la carnivore, hrana poate fi digerata aproape in
totalitate;

- se exprima procentual sau zecimal;

2.a) Eficienta productiei primare nete:

PPN
- este ;
PPB
- reprezinta ce parte a productiei primare brute se acumuleaza sub forma de
substanta organica utilizabilda de nivelul trofic urmator (fitofagi);
valoarea variaza intre 40 si 85%, cu o valoare medie de 50%;
se exprima procentual sau zecimal;

2.b) Eficienta productiei secundare nete:
PN

- este —;

are valori mai mari la fitofage decit la carnivore, pentru ca energia cheltuita cu
intretinerea (R) sunt mai mari la carnivore (cautarea hranei, urmarirea,
rapunerea ei, aparare etc.);

are o variatie inversa cu energia risipita n respiratie (vezi punctul 3), din
moment ce exista o relatie cauzala directa;

se exprima procentual sau zecimal;

3. Cuantificarea energiei risipite in respiratie:

este pentru producatori sau E pentru consumatori;

se calculeaza pentru un anumit nivel trofic;
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- creste catre nivelurile trofice superioare, ceea ce inseamna ca o tot mai mare
parte din energia asimilata este consumata pentru necesitatile proprii ale
organismelor, deci o catitate tot mai mica se acumuleaza in productie de
biomasa disponibila pentru nivelurile trofice superioare;

- se exprima procentual sau zecimal;

4. Eficienta ecologica, eficienta unui nivel trofic de consumatori, luat in
ansamblu:

PN

n

- este ———;

n—1
arata cit reprezinta productia unui nivel trofic de consumatori, fata de hrana
(energia) pe care a avut-o la dispozitie de la nivelul trofic aterior;
de exemplu, pentru producatorii primari si fitofage: cu cit nivelul fitofagelor va
fi mai diversificat (va cupride specii variate, ce pot valorifica in diferite moduri
hrana) cu atit eficienta ecologica va fi mai ridicata, deci productia secundara a
fitofagilor mai mare;
se exprima procentual sau zecimal;

5. Bugetul energetic al comunitatilor:

- se estimeaza pentru a face o caracterizare generala a unui ecosistem;

- reflecta productia neta a ecosistemului (PNE) sau acumularea globala de
biomasa: PNE = PPB - R plante - R animale - R descompunatori;

- astfel, bugetul este dat de cantitatea de energie care intra in ecosistem, cea
transferata de la un nivel trofic la altul si cea care paraseste sistemul;

6.a) Viteza de reciclare a biomasei in decursul unei generatii sau intr-un
interval mai mare de timp:

P
- este E' adica productia realizata pe generatie sau intr-un an raportata la

biomasa medie in acelasi interval de timp;

- descreste n piramida trofica, de la producatori la carnivorele de virf;

- organismele cu dimensiuni mai mici si cele cu ciclu de viatd mai scurt au P/B
mai mare (de exemplu la zooplancton este mai mare ca la zoobentos);

- pentru producatori, valorile mici ale raportului P/B (PPN relativ mica iar B
relativ ridicatd) arata ca biomasa care se acumuleaza mai ales in tesuturile
mecanice este mare; ca urmare, plantele acvatice (fitoplanctonul) au P/B > 10,
pe cind la plantele terestre este sub 1;

- din PPN specifica plantelor terestre, mai ales a celor lemnoase, cea mai mare
parte intrda n circuitul detritofagilor dupa moartea plantelor; si doar o mica
parte este consumata de fitofagi;

6.b) Perioada de rezidenta a energiei printr-un ecosistem

- este data de relatia: timp mediu de rezidentda (ani) = energia stocata in
biomasé (kJj/m?) / productia net§ (kJ/m?/an), adica inversul ecuatiei de la
punctul 6.a);

- cu cit timpul de rezidenta este mai mare, cu atit se acumuleaza mai multa
energie;
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- daca se folosesc unitati de masa, aceeasi relatie conduce la rata de acumulare
a biomasei, iar interpretarea este aceeasi: cu cit timpul de rezidenta este mai
mare cu atit se acumuleaza mai multa biomasa;

- timpul mediu de rezidenta la producatorii primari variaza de la 20 - 25 ani la
paduri (tropicale si temperate), 3 - 5 ani la pasuni si 10 - 15 zile la
fitoplancton.

= EXERCITIU #1:

Pentru calcularea eficientelor energetice, vom analiza date ce pot fi consi-
derate ,istorice” in ecologie; si anume prima incercare de estimare cantitativa a
fluxului de energie printr-un ecosistem, facutd de Lindeman (1942) in lacul
Cedar Bog (Minnesota, SUA) si rezultatele obtinute de Odum (1957) intr-un lac
situat in Florida SUA, Silver Springs (din Botnariuc si Vadineanu, 1982).
Principala diferentd dintre cele doua lacuri este ca in al doilea producatorii
primari sunt reprezentati majoritar nu de fitoplancton (cum e cazul primului), ci
de macrofite (Sagittaria lorata) si de perifitonul ce se prinde pe acestea. Fitofagii
includ insecte, crustacee, moluste, testoase, pesti iar carnivorii pesti, insecte si
celenterate. Datele brute sunt exprimate in kcal/m?/an (pentru abrevieri vezi
textul capitolului). Sa se calculeze eficienta utilizarii energiei; eficientele
productiei nete primare si secundare; sa se cuantifice R; apoi eficienta ecologica
si la final bugetul energetic total.
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A | B [ ¢ b E F & H [ 1 W kK [ L M N [ o [ a [ Rr
1 efic. util. energ. ef. prod. prim./sec.  cuantif. R ef. ec. consumatori  buget energetetic
2 CEDAR SILVER CEDAR SILVER CEDAR SILVER CEDAR SILVER CEDAR SILVER CEDAR SILVER
3 s 1188720 1700000
4 |producatori

| 5 PPB 1113 20810
6 R 234 11977
| 7 PPN 874 8833
8 |consumatori 1, fitofagi

9 |C1 148 3368
10 R1 44 1890
11 PN1 104 1478
12 |consumatori 2, camnivore

113 /c2 31 383
14 R2 18 316
15 |PN2 13 67
16 |consumatori 3, carnivore

17 C3 NA 21
18 R3 NA 13
19 |PN3 NA 6
20

Pentru calcularea eficientei de utilizare a energiei pentru toate nivelurile
trofice se aplica urmatoarele formule: pentru producatori - PPB/S; pentru fitofagi
(consumatori 1) - C;/PPN; pentru consumatori 2 - C,/PN1 iar pentru
consumatori 3 (pentru lacul Silver Spring doar) - C3/PN2. Pentru a exprima
valorile in procente se inmultesc cu 100.
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| 1| efic. util. energ. ef. prod. prim./sec.  cuantif. R ef. ec. consumatori  buget energetetic
| 2 | CEDAR SILVER CEDAR SILVER CEDAR SILVER CEDAR SILVER CEDAR SILVER CEDAR SILVER
3 s 1188720, 1700000

4 p i
| 5 |pPB 1113] 20810 [=BE/BS |

6 R 234 11977

7 |PPN 874 8833

8 |consumatori 1, fitofagi

9 |C1 148 3368
10 R1 44 1890
11 PN1 104 1478
| 12 | consumatori 2, camivore
113 |c2 31 383
|14 R2 18 316
15 PN2 13 67
| 16 |consumatori 3, camivore
117 [c NA 21
18 |R3 NA 13
19 |PN3 NA 6
20

B

= > 1 I JP % S MRS
i 0 B LU ===
AERAG v X J A =E5'100
A | B | ¢ Db E | F K [ L M N [ o B a [ Rr

1 efic. util. energ. ef. prod. prim./sec.  cuantif. R ef. ec. consumatori  buget energetetic
| 2 | CEDAR SILVER CEDAR SILVER CEDAR SILVER CEDAR SILVER CEDAR SILVER CEDAR SILVER
| 3 S 1188720 1700000
| 4 producatori

5 |PPB 1113 20810 0,01224
16 [rR 234 11977 [=E5'100 |
[ 7 |PPN 874 8833

8 |consumatori 1, fitofagi

9 |C1 148 3368

10 R1 44 1890

11 PN1 104 1478
| 12 | consumatori 2, carnivore
113 |c2 31 383
14 [R2 18 316
15 |PN2 13 67
| 16 | consumatori 3, camivore
117 c3 NA 21

18 R3 NA 13

19 |PN3 NA 6

20

Obtinem astfel eficientele de utlizare a energiei pentru toate nivelurile
trofice din cele doua lacuri (valorile procentuale sunt calculate imediat sub cele
zecimale). Eficienta de utilizare a energiei creste in lantul trofic; la producatori

doar 0,1% din energia soarelui este folositd, pe cind la consumatorii de ordinul 2

eficienta este de 30% din energia luata de la nivelul anterior.
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1 efic. util. energ. ef. prod. prim./sec.  cuantif. R ef. ec. consumatori  buget energetetic
2 CEDAR SILVER CEDAR SILVER CEDAR SILVER CEDAR SILVER CEDAR SILVER CEDAR SILVER
3 s 1188720 1700000

| 4 |producatori

| 5 PPB 1113 20810  0,00094 0,01224
| 6 R 234 11977  0,09363 1,22412
| 7 PPN 874 8833

| 8 |consumatori 1, fitofagi

9 |C1 148 3368 0,16934 0,3813
10 R1 44 1890 16,9336 38,1297
11 PN1 104 1478

| 12 | consumatori 2, camivore

| 13 /C2 31 383  0,29808 0,25913
| 14 [R2 18 316 29,8077 259134
15 |PN2 13 67

| 16 | consumatori 3, carnivore

17 C3 NA 21 "#VALUE! 0,31343
18 R3 NA 13 #VALUE! 31,3433
19 |PN3 NA 6

20

Eficienta productiei primare nete se obtine din relatia PPN/PPB iar eficienta
productiei secundare nete se calculeaza ca PN/C in fiecare nivel trofic in parte.
Din nou, valorile sunt trecute si sub forma zecimala si sub forma procentuala.
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1 efic. util. energ. ef.prod. prim. /sec. cuantif. R ef. ec. consumatori  buget energetetic
2 CEDAR SILVER CEDAR SILVER CEDAR SILVER CEDAR SILVER CEDAR SILVER CEDAR SILVER
3 s 1188720 1700000
| 4 producatori
| 5 PPB 1113 20810 000094 001224  0,78527 042446
1 6 R 234 11977  0,09363 1,22412 78,5265 42,4459
| 7 PPN 874 8833
| 8 |consumatori 1, fitofagi

9 ct 148 3368 016934 03813  0,7027 043884
10 |R1 44 1890 169336 38,1207 70,2703 43,8836
11 |PN1 104 1478
12 |consumatori 2, carnivore
13 |c2 31 383 0,29808 0,25913 041935 0,17493
14 |R2 18 316 29,8077 259134 41,9355 17,4935
15 |PN2 13 67
| 16 |consumatori 3, carnivore
117 |c3 NA 21 "#VALUE! 031343 #VALUE! 0,28571
18 |R3 NA 13 "#VALUE! 31,3433 #VALUE! 285714
19 |PN3 NA 6
20

Eficientele productiei

primare sau secundare au valori

mai

mari

la

producatori si mai mici la consumatorii de virf, pentru cd pe masura ce urcam in

lantul trofic energia cheltuita prin respiratie (R) creste, asa cum se vede din

cuantificarea acestui parametru:
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1 efic. util. energ. ef prod. prim. /sec. cuantif. R ef. ec. consumatori  buget energetetic
2 CEDAR SILVER CEDAR SILVER CEDAR SILVER CEDAR SILVER CEDAR SILVER CEDAR SILVER
3 s 1188720 1700000

| 4 |producatori

| 5 PPB 1113 20810  0,00094 0,01224 0,78527 042446 0,21024 0,57554
| 6 R 234 11977 0,09363 1,22412 78,5265 42,4459 21,0243 57,5541
| 7 PPN 874 8833

| 8 |consumatori 1, fitofagi

| 9 C1 148 3368 0,16934 0,3813 0,7027 0,43884 0,2973 0,56116
10 R1 44 1890 16,9336 38,1297 70,2703 43,8836 29,7297 56,1164
11 |PN1 104 1478

12 |consumatori 2, carnivore

13 C2 383  0,29808 0,25913  0,41935 0,17493  0,58065 0,82507
14 R2 18 316 29,8077 259134 41,9355 17,4935 58,0645 82,5065
15 |PN2 13 67

| 16 |consumatori 3, carnivore

| 17 /C3 NA 21 "#VALUE! 0,31343 #VALUE! 0,28571 #VALUE! 0,61905
1 18 |R3 NA 13 #VALUE! 31,3433 #VALUE! 285714 #VALUE! 61,9048
[19/PN3 NA 6

20

Eficienta ecologica - a unui nivel trofic de consumatori, raporteaza PN a
nivelului respectiv la PN a nivelui anterior (PN,/PN,.;). Nu se observa nici o
tendinta de crestere sau scadere in lantul trofic, este totusi interesanta valoarea

foarte mica a eficientei pentru consumatorii 2 (carnivore) din lacul Silver Spring,

de doar 4,5% din hrana disponibila de la nivelul fitofagilor. O astfel de valoare ar

putea fi explicata prin spectrul trofic al populatiilor, care ar putea include multe

nevertebrate cu teqgument dur (chitina fiind o substantd greu digerabild).
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| 1] efic. util. energ. ef. prod. prim. /sec.  cuantif. R ef. ec. consumatori  buget energetetic
2 CEDAR SILVER CEDAR SILVER CEDAR SILVER CEDAR SILVER CEDAR SILVER CEDAR SILVER
3.8 1188720 1700000
4 |producatori
| 5 PPB 1113 20810  0,00094 0,01224 0,78527 0,42446 0,21024 0,57554 NA NA
| 6 R 234 11977  0,09363 1,22412 78,5265 42,4459 21,0243 57,5541
| 7 PPN 874 8833
| 8 |consumatori 1, fitofagi
9 |C1 3368 0,16934 0,3813 0,7027 0,43884 0,2973 0,56116  0,11899 0,16733
10 R1 44 1890 16,9336 38,1297 70,2703 43,8836 29,7297 56,1164 11,8993 16,7327
11 PN1 104 1478
| 12| consumatori 2, camivore
| 13 /C2 383 0,29808 0,25913  0,41935 0,17493 0,58065 0,82507 0,125/ 0,04533
| 14 R2 18 316 29,8077 259134 41,9355 17,4935 58,0645 82,5065 12,5 4,53315
15 | PN2 13 67
16 |consumatori 3, carnivore
17 C3 NA 21 "#VALUE! 0,31343 #VALUE! 0,28571 #VALUE! 0,61905 #VALUE! 0,08955
| 18 |R3 NA 13 "#VALUE! 31,3433 #VALUE! 28,5714 #VALUE! 61,9048 #VALUE! 895522
[ 19/PN3  NA 6
20

144



In final, bugetul energetic total al ecosistemului se poate calcula, fird a
tine Insa cont de detritivore, deoarece nu sunt incluse in datele brute. Oricum
rezultatele sunt clare, indicind cd acumularea globald de biomasa in primul lac
(Cedar Bog) este de 8 ori mai mica decit cea a lacului Silver Spring (pe an),
cauzele principale fiind tipul de producatori primari (fitoplancton fata de
macrofite) si factorii abiotici - climatul in care sunt situate lacurile (climat rece
fatd de climat cald).

P) e £ Vow Dwet Fomel lodk Do Windw teb

g RO ) |
 aral 210 2| B Z U === 0% o =

=a-o-Af
R A =B585B10614
A | B [ ¢ M E [ F & H [ 1 U L M N o P a [ R
BN efic. util. energ. ef. prod. prim. /sec.  cuantif. R ef. ec. consumatori  buget energetetic
2 CEDAR SILVER CEDAR SILVER CEDAR SILVER CEDAR SILVER CEDAR SILVER CEDAR _SILVER
QS 1188720 1700000 817 6614
4 |producatori
5 |PPB 1113 20810 = 0,00094 0,01224  0,78527 0,42446  0,21024 0,57554 NA NA
6 R 234 11977 | 0,09363 1,22412 78,5265 424459 21,0243 57,5541
| 7 |PPN 874 8833
| 8 |consumatori 1, fitofagi
| 9 |C1 148 3368  0,16934 0,3813 0,7027 0,43884 0,2973 056116  0,11899 0,16733
10 R1 44 1890 16,9336 38,1297 70,2703 43,8836 29,7297 56,1164 11,8993 16,7327
11 |PN1 104 1478
12 | consumatori 2, carnivore
13 C2 31 383 | 0,29808 0,25913 = 041935 0,17493 0,58065 0,82507 0,125 0,04533
14 |R2 18 316 | 29,8077 259134 41,9355 17,4935 58,0645 82,5065 12,6 4,53315
15 PN2 13 67
| 16 | consumatori 3, camivore
| 17 |C3 NA 21 [#VALUE! 0,31343 #VALUE! 028571 #VALUE! 061905 #VALUE! 0,08955
18 R3 NA 13 #VALUE! 31,3433 #VALUE! 28,5714 #VALUE! 61,9048 #VALUE! 895522
19 |PN3 NA 6

20

= EXERCITIU #2:

Calculati raportul PPN/B si perioada de rezidenta a biomasei pentru
ecosistemele terestre, ecosistemele acvatice oceanice si cele acvatice de apa
dulce (tab. 3.3.)

Tabel 3.3. Biomasa globala medie pe an B (Geider si colab., 2001; din Begon
si colab., 2006) si productia primara neta globalda PPN (Botnariuc si Vadineanu,
1982) pentru ecosistemele tereste si acvatice considerate

B globala | PPN globala anuala
(kg/m?) | (kg/m?/an)

paduri tropicale 2,8
paduri de foioase 1
paduri de conifere 0,65
tundra 0,16

savane 0,8

pasuni temperate 0,8
terenuri cultivate 0,05
deserturi 0,003

recifi de corali 2
estuare 1,8

ecosisteme acvatice oceanice 0,001-6 zone cu curenti de convectie 0,5
platforma continenala 0,36
zona pelagiald 0,13

ecosisteme terestre 0,2-200

ecosisteme acvatice cu apa dulce <0,1 balgi 3! .mIAa§.t'm 2
lacuri si riuri 0,5

Deoarece calculele vor fi extrem de generale, raportindu-ne la categorii

mari ce inglobeaza o diversitate uriasa, vom estima folosind valori medii

aproximative, aflate la mijlocul intervalului de variatie (de exemplu, PPN pentru

ecosistemele terestre o vom considera la mijlocul intervalului definit de valorile
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extreme 0,003 si 2,8; adica 1,4). Aproximari similare ne conduc la rezultatele
incluse in tabelul 3.4.

Tabel 3.4. Valorile rapoartelor PPN/B si B/PPN pentru cele trei tipuri de
ecosisteme considerate

ecosisteme ecosisteme acvatice ecosisteme acvatice
terestre oceanice cu apa dulce

PPN/B | 1,4/100 = 0,014 1/3=0,33 1/0,1=10

B/PPN | 100/1,4 = 71,4 ani 3/1=3 ani 0,1/1=0,1 ani

Procentul PPN/B arata viteza de reciclare a biomasei intr-un an. Din
valorile generale obtinute se observa ca reciclarea este mult mai accelerata in
ecosistemele acvatice cu apa dulce, acolo unde producatorii primari cei mai
importanti sunt organismele fitoplanctonice, ce nu investesc energie in radacini
sau tulpini lemnoase (asa cum se intimpla in ecosistemele terestre).

Pe de alta parte, perioada de rezidentd a biomasei, oglinditd de procentul
invers, B/PPN arata o situatie inversa: in ecosistemele terestre timpul de
rezindentd e mare, deci se acumuleaza mai multa biomasa, comparativ cu
ecosistemele acvatice cu apad dulce, unde rezidenta este mica (deci viteza de
reciclare a materiei este foarte mare).
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4. GLOSAR

a priori (lat.) = inainte de orice experienta;

alohton = care ajunge intimplator intr-un ecosistem;

autohton = care s-a format si dezvoltat intr-un ecosistem (indigen, nativ);

areal = spatiul geografic in care este raspindita o specie;

bibliometrie = un set de metode de analiza cantitativa a literaturii stiintifice si
tehnice;

biologia moleculara = domeniul stiintei biologice ce se ocupa de cercetarea
biomoleculelor din celulele vii (ADN, proteine) principiile lor de structura,
proprietatile fizico-chimice, mecanismele de sinteza ale lor, replicarea si
transcrierea ADN-lui, mecanismele de reglare ale acestor procese,
structura si functia genei, organizarea moleculara a genomului etc.;

biotop = parte a ecosistemului compusa din dimensiunile fizico-chimice si
spatiale; locul ocupat de biocenoza in ecosistem;

bit = unitate de masura pentru cantitatea de informatie dintr-un semnal,
corespunzator logaritmului in baza 2 (prescurtare din engl. binary digit);

cohorta = grup de indivizi dintr-o specie, nascuti in acelasi timp si care traiesc
in aceleasi conditii de mediu (Neess si Dugdale, 1959);

deontologie = doctrind privitoare la normele de conduitad si la obligatiile etice
ale unei profesiuni;

detritus = materia organica nevie din ecosistem (sub forma de particule sau
dizolvata);

dimictic = se refera la lacurile ce au doua faze de amestec total al maselor de
apa (majoritatea lacurilor din zona temperata au faza de amestec
primdvara si toamna);

ecologia moleculara = stiintd de sine statdtoare ce are ca scop aplicarea
tehnicilor de genetica moleculard in scopul rezolvarii unor probleme
ecologice;

edafic = care are legatura cu solul (gr. edaphos - sol);

finata = teren ierbos de pe care iarba este cosita pentru fin;

greutate umeda (wet weight) = mod de exprimare a biomasei pe baza
cintaririi indivizilor imediat dupa prelevare;

greutate uscata (dry weight) = mod de exprimare a biomasei pe baza uscarii
indivizilor la diferite temperaturi pentru inlaturarea continutului de apa din
tesuturi;

habitat = corespunde precis locului de trai a unei specii (populatii), mediului
imediat (atit biotic cit si abiotic); parte din biotop ocupata de un individ
sau de o populatie, care ofera acestora toate conditiile de dezvoltare si de
prosperitate;

ihtiologie = ramura a zoologiei care se ocupa cu studierea pestilor;

in situ (lat.) = examinarea fenomenului la fata locului, in acelasi mediu;

in vitro (lat.) = executarea unui anumit experiment intr-un mediu controlat, in
afara unui organism viu sau in afara mediului de viata al organismului, de
exemplu, intr-o eprubeta, in laborator;

in vivo (lat.) = realizarea unui experiment intr-un organ sau pe un tesut al unui
organism viu;

macrofita = planta superioara de talie mare;

multipli: 10° - m&rimea; 10' - deca; 10? - hecto (ha); 10° - kilo (k); 10° - mega
(M); 10° - giga (G); 10*? - tera (T); 10'° - peta (P); 10*® - exa (E);

pajiste = teren ierbos neexploatat;
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pasune = teren ierbos pe care se practica pasunatul cu animale;

PC = computer personal (abreviere din engl. Personal Computer);

perifiton = comunitate de organisme acvatice ce se dezvoltd pe diverse
substraturi (sensul a evoluat de la comunitati algale fixate pe macrofite la
comunitati diverse, inclusiv animale, fixate pe diverse suporturi);

Rose Bengal = colorant folosit in biologie pentru identificarea microscopica a
unor grupe de animale (de exemplu foraminifere) (CyoH4Cl41405);

seston = totalitatea suspensiilor minerale si organice din coloana de ap3;

sistematica = studiul diversitatii organismelor si a relatiilor dintre ele, mai ales
a relatiilor filogenetice; problema esentiald a sistematicii este descrierea si
denumirea tuturor organismelor (speciilor) actuale si fosile si incadrarea
lor in taxoni de diferite ranguri ale ierarhiei taxonomice; mai simplu,
putem sa intelegem cu ce se ocupa exact sistematica daca raspundem la
intrebarea: cum sa sistematizam organismele?;

submers = scufundat complet in ap3;

submultipli: 10° - marimea; 10! - deci (d); 107 - centi (c); 103 - mili (m);
10°® - micro (u); 10 - nano; 102 - pico; 10°'° - femto; 1078 - atto;

taxonomia = studiul teoretic si practic al clasificarii organismelor (cuprinzind
bazele clasificarii, principiile, procedurile si regulile); problema esentiala a
taxonomiei este elaborarea unei teorii privind categoriile (rangurile)
taxonomice si ordinea lor de subordonare (ierarhia taxonomicd), care sa
permita o clasificare naturald (filogenetica); mai simplu, putem sa
intelegem cu ce se ocupa exact taxonomia daca raspundem la intrebarea:
ce e un taxon?;

teoria probabilitatii = studiul matematic al probabilitatilor, adica al
fenomenelor caracterizate de incertitudine si de intimplare;
variabila = o caracteristicd ce poate lua o valoare dintr-un sir de valori;

variabilele de mediu pot fi cantitative (numerice), calitative (non-
numerice) sau de rang (descrise de locul, rangul, ordinea intr-o ierarhie);

variabile calitative = valori non-numerice, descriptive, ce includ categorii; de
exemplu viu/mort;

variabile cantitative continue (continuous or interval variables) =
variabile ce teoretic pot lua un numar infinit de valori; in practica exista un
numar limitat de valori posibile (limitarile tin de echipamentul folosit
pentru masuratori si de observatorul care face masuratorile); exemple de
variabile continue sunt lungimea, masa sau suprafata;

variabile cantitative discrete sau discontinue (discrete or discontinuous
variables) = variabile ce pot lua un numar limitat de valori, ce sunt
obtinute intotdeauna prin numarare; de obicei iau valori intregi (fara
zecimale); de exemplu numarul de pui intr-o vizuina de soarece;

variabile dependente = de obicei reprezinta variabilele masurate de catre
cercetator;
variabile indepentende = de obicei reprezinta variabilele controlate de

cercetator (de exemplul timpul);

variabile indirecte = variabile ce nu deriva, ca cele de mai sus, din observatii
directe; se mai numesc derivate (derived or computed variables) si sunt
rezultatul calculelor dintre doud sau mai multe variabile direct masurate;
de exemplu proportiile, procentele, indicii si ratele.
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