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PREFAŢĂ 

Studiul populaţiilor de pe poziţia metodei şi concepţiei sistemice, în vederea 
caracterizării dinamicu şi a rolului lor în cadrul ecosistemelor integratoare, 
reprezintă o problemă prioritară a cercetării în ecologie. Aceasta deoarece întelegerea 
şi cuantificarea proceselor de nivel populaţional şi ecosistcmic condiţionează 

succesul abordării problemelor de nivel regional si global. 

Deşi este unanim acceptat faptul că cercetarea la nivel populaţional alimentează 

baza de cunoştinţe care fundamentează sistemul suport de asistare a deciziilor de 
ordin managerial pentlu conservarea capitalului natural si dezvoltare durabilă, un 
numar limitat de lucrări abordează metodologia specifică studiului acestor sîstemc. 
Pornind de la această constatare precum şi de la necesitatea de a oferi studenţilor 
un material bibliografic adecvat, lucrarea de faţă prezintă, într-o manieră sintetică, 

unificatoare, concepte şi principii de bază ale metodelor şi tehnicilor folosite în 
studiul populaţiilor naturale. Ea reprezintă rezultatul unui proces de evaluare, 
analiză critică şi sinteză a unei game foarte largi de metode şi tehnici folosite în 
studiul populaţiilor naturale, analiză efectuata de pe pozitia concepţiei si metodei 
sistemice. 

Deoarece există o multitudine de metode, diferenţiate în funcţie de tipul populaţiei. 
de condiţiile particulare ale biotopului, de scopul urmărit, cartea nu îşi propune o 
prezentare detalială a acestora ci doar o trecere în revistă a gamei metodelor 
existente, oprindu-se în mod special asupra principiilor care stau la baza diferitelor 
metode şi tehnici de cercetare, precum şi asupra limitelor şi avantajelor pe care 
acestea le prezintă din punct de vedere practic şi aplicativ. 

Prezentând. într-o structură originală, concepteie de bază şi modalităţile practice 
care permit surprinderea heterogenităţii organizatorice a sistemelor populaţionale, 

descrierea stfuii structurale şi funcţionale a acestora, delimitarea tranziţiilor de stare 
şi identificarea factorilor de comandă precum şi caracterizarea timpului de latenţă în 
elaborarea răspunsurilor şi prognozarea stărilor viitoare ale sistemului, cartea poate 
folosi ca bază de iniţiere metodologică pentru cei ce doresc să inceapă cercetarea 
ecologiei unei populaţii. Ea se adresează în egală măsură studenţilor şi 

doctoranzilor. precum şi tinerilor cercetători. 

Cu toate că dispunem de o serie de soft-uri specializate care permit estimarea 
rapidă a parametrilor populaţionali pe baza datelor brute, am introdus metode ele 
calcul manual în scopul înţelegerii raţionamentelor de ordin matematico - statistic 
care limitează aplicabilitatea unor programe soft şi dezvoltă abilitatea de selectare 
corectă a acelora adecvate naturii datelor disponibile. 
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Deşi are la bază expertenţa dezvoltării unei teze de doctorat în domeniu şi cea a 
unor lucrări practice susţinute în ultimii 8 ani cu studenţii Secţiilor de Ecologie 
Sistemică şi de Biologie, există încă destule aspecte perfectibile, fapt penb:1 care 
mulţumesc anticipat tuturor acelora care vor semnala deficienţele observate. 

Geta RÎŞNOVEANU 

Febn1arie. 1-997 
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I. Populaţia, componentă elementară a speciei şi unitate organizatorică complexă 

1 
POPULAŢIA, COMPONENTĂ ELEMENTARĂ A SPECIEI 

ŞI UNITATE ORGANIZATORICĂ COMPLEXĂ 

Populaţia reprezintă un sistem biologic de nivel supraindividual, integrat în 
ierarhia sistemelor biologice, fiind totodată şi componenta elementară a speciei, ca 
unitate taxonomică. 

Llnne a fost primul care a postulat caracterul universal al spec1e1, în sensul că 
orice individ aparţine unei anumite specii. În prezent este dernonstmt că orice specie 
este reprezentată în diferite ecosisteme din arealul său, prin una sau mai multe 
populaţii. 

Arealul caracteristic unei specii are o anumită extindere în spaţiu. În cadrul 
acestuia există diferite tipuri de ecosisteme, specia fiind integrată numai acelora în 
care particularităţile biotopului şi biocenozei pennit integrarea şi menţinerea sa. 

Deci, în cachul arealului marea majoritate a speciilor sunt distribuite insular. Într­
un ecosistem specia este reprezentată printr-o singură populaţie. În foarte multe 
cazuri însă, nu se poate trasa o limită între populaţiile învecinate. Există specii cu o 
răspândire foarte discontinuă, cum sunt cele de munte, la care populaţiile sunt bine 
delimitate, între unele existând un schimb ocazional de indivizi, între altele nu. De 
exemplu, caprele negre din masivul Parâng formează o populaţie bine delimitată atât 
de cea din Retezat cât şi de cea din Făgăraş, iar în condiţiile actuale nu există un 
schimb de indivizi între ele; o altă populaţie este cea din Piatra Craiului, dar între 
aceasta şi cea din Făgăraş există schimburi de indivizi (Bănărescu, 1973). Foarte 
bine delimitate (nu izolate) sunt şi populaţiile speciilor de apă dulce din bălţi şi lacuri 
mici. În schimb, când mediul de viaţă este unifom1 pe întinderi foarte mari, iar 
răspândirea speciei este continuă, nu există în mod practic o delimitare a populaţiilor 
(de exemplu, speciile de păsări sau insecte din taigaua siberiană, populaţiile speciilor 
care trăiesc în fluvii şi cursul inferior al râurilor). Speciile respective prezintă o 
continuitate; totuşi, în cadrul lor apar diferenţieri fenotipice (care trădează diferenţieri 
genotipice) prin însăşi efectul distanţei. 

Felul de viaţă al anumitor animale accentuează gradul de izolare al populaţiilor. 
Un caz concret este cel al acelor amfibieni care în afara perioadei de reproducere duc 
o viaţă terestră: broaştele brune de pădure (3 specii de Rana), broaştele râioase din 
genurile Bufo şi Pelobates, tritonii (genul Triturus,. Speciile acestor genuri au în 
cursul anului o răspândire continuă, dar primăvara se adună în bălţi, lacuri şi râuri 
slab curgătoare unde se reproduc. Fiecare individ este fidel bălţii în care a eclozat. an 
de an vine, adesea de la mulţi kilometrii, la aceeaşi baltă. Fidelitatea este atât de 
perfectă încât, dacă balta seacă majoritatea exemplarelor respective nu merg să se 
reproducă în altă baltă, chiar vecină, ci rămân în preajma fostei bălţi până li se 
resorb gonadele, după care reiau viaţa terestră. În modul acesta exemplarele care se 
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reproduc an de an (şi prin aceasta şi descendenţii lor) într-o baltă, formează o 
populaţie bine delimitată de celelalte. deşi în cursul vieţii terestre locurile de hrăn..ire 

aie acestor populaţii delimitate reproductiv se suprapun (Bănărescu. 1973). 
Este posibil ca arealul unei specii să fie foarte restTâns astfel încât să se 

suprapună cu spaţiul caracteristic unui singur ecosistem. În acest caz, specia este 
reprezentată printr-o singură populaţie şi. ca urmare. apare evident faptul că legile 
speciei se confundă cu cele ale populaţiei, motiv pentru care sistemele populaţionale 
şi cele ale speciilor reprezintă un acelaşi n..ivel de organizare. 

Populaţia ca prim nivel supraindividual în cadrul ierarhiei organizatorice (Fig. 1), 
prezintă trăsături şi legi caracteristice. Acestea sunt calitativ diferite decele ale 
indivizilor. Astfel, procesul fundamental caracteristic sistemelor populaţionale este 
reprezentat de relaţiile intraspecifice, contradictorii şi totodată unitare. Aceste relaţii 

determL.riă o anumită organizare a populaţiilor, deci structw·ă şi funcţie proprie fiecărei 
populaţii. Trăsăturile specifice populaţiei se elaborează pe fondul relaţiilor cu alte 
specii şi cu factorii abiotici, şi deci reprezintă adaptări ale populaţiilor (speciilor). Aşa 
cum am menţionat deja, relaţiile intraspecifice duc la diferenţieri stnlcturale, 
funcţionale şi comportament.ale ale indivizilor şi gn1părilor de indivizi din interion1l 
populaţiilor şi prin aceasta detennină capacitatea de autoreglare şi optimizare a 
principalilor parametrii ai sistemului (efectiv, stn1ctură, mod de funcţionare. etc.) 
(Botnariuc & Vădineanu, 1982). 

Spre deosebire de indi~.zii biologici a căror durată de existenţă Oongevitate) este 
detem1inată genetic şi deci este finită, durata de existenţă a populaţiilor este 
determinată ecologic şi de aceea este nedefinită, populaţia (specia) putând exista în 
succesiunea neîntreruptă a generaţiilor atâta timp cât există condiţii prielnice. Ca 
urmare, populaţia apare ca sistemul elementar capabil de a exista timp nedefinit în 
mod de sine stătător (în sensul că poate trăi în izolare reproductivă faţă de alte 
populaţil, dar nu şi în izolare funcţională) (Botnariuc & Vădi11eanu, 1982). În procesul 
de diferenţiere genetică intraspecifică tot mai avansată, pornind de la biotip şi trecând 
prin diferite momente intermediare (Zavadski, 1961), populaţia este prima treaptă la 
care sistemul devine de sine stătător şi aceasta sub cele 2 aspecte esenţiale •· genetic 
şi ecologic (funcţional). Cu alte cuvinte, la această treaptă se realizează: 

a} o heterogenitate (diversitate} destul de mare (necesară şi suficientăj pentru. a 
conferi sistemului plasticitatea necesară supravieţuirii de sine stătătoare din punct de 
vedere reproductiv, determinând în acelaşi timp, integralitatea genetică a sistemului; 
totodată însă, această diversitate genetică nu este atât de mare încât să ducă la 
scindarea genetică a sistemului, 

b) o heterogenitate organ..izatorică (structurală şi funcţională) destul de mare 
pentn1 ca sistemul să genereze, să ocupe şi să menţină o nişă în cadrul 
ecosistemului din care face parte (Botnariuc, 1992). 

Heterogenitatea populaţiej este o necesitate. Un sistem ce funcţionează pe 
principii cibernetice nu ar putea funcţiona dacă toate elementele lui componente ar fi 
identice structural şi funcţional. Menţinerea şi evoluţia nonnală a populaţiei este 
condiţionată de un anumit grad de heterogenitate. care condiţionează integralitatea ei, 
dar care odată depăşit poate duce la scindarea populaţiei. 

Heterogenitatea structural - funcţională a unei populaţii este susţinută de selecţie 
deoarece conferă populaţiei o serie de avantaje: sporeşte intrările de energie prin 
utilizarea unei game mai largi de resurse existente în ecosistem, diminuează 

competiţia intra populaţională şi asigură o mai bună apărare. 
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Ierarhia 
taxonomică 

Ierarhia INDMD 
sistemelor (organism) 
biologice 

Ierarhia 
sistemelor 
ecoiogice 

!~SPECIA I► GEJ\11-i --•► Familie--.. Încrengătură 

c.~,.,.c,.,.s . ...:.:::.:iF"-'-....i..::::z...:.~.--"-:.±...c::.:--'";::::c:.;_cr":- . .::LJ 

' 

Complex d~ ? .._. ECOSFERA 
ecosisteme 

ADAPTARE 

HETEROGENĂ = DIVERSĂ 

HETEROGENITATE HETEROGENITATE 
GENETICĂ ORGANIZATORICĂ 

- asigură integrali- (structurală şi 

tatea genetică a funcţională) 

sistemului; - capacitatea de a 
•· generează plasti- genera şi menţine 
citatea necesară o nişă ecologică 
supravieţuirii de 
sine stătătoare din 
punct de vedere 
reproductiv. 

Figura 1. Locul populaţiei în contextul cercetării ecologice şi principalele 
sale elemente definitorii. 
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Scăderea heterogenităţii sub un anumit prag duce la eliminarea populaţiei din 
ecosistemul dat (Botnartuc, 1992). 

Conseci.'lţa heterogenităţii şi totodată a integralităţii populaţiei este 
reprezentată de capacitatea populaţiei de a evolua. Capacitatea de a evolua reprezintă 
principala trăsătură emergentă a sistemelor acestui nivel. Populaţia este unitatea 
elementară a evoluţiei biologice. Ea este obiectul şi purtătorul material al evoluţiei şi 
de aceea legile evoluţiei sunt legi caracteristice sistemului populaţional. Cea mai 
importantă dintre aceste legi este selecţia naturală. Deoarece efectul principal al 
selecţiei naturale este adaptarea speciilor, apare evident. că adaptarea este şi ea o 
caracteristică a populaţiei (speciei) spre deosebire de adecvare trăsătură 

caracteristică sistemelor individuale (Botnariuc, 1992). 
Locul funcţional al populaţiei în ierarhia nivelelor de organizare a materiei vii este 

şi el caracteristic. Autoreproducerea este una din funcţiile proprii populaţiei. Desigur, 
din punct de vedere fiziologic reproducerea este o trăsătură a indivizilor. Din acest 
punct de vedere o pereche de indivizi (când reproducerea est.e bisexuată) sau chiar un 
singur individ (în cazul reproducerii agame) sunt suficienţi pentru efectuarea 
procesului· reproductiv. Dar, din punct de vedere al supravieţuirii populaţiei, al 
evoluţiei ei, din punct de vedere ecologic, unitatea reproductivă elementară este 
populaţia - deoarece numai ea în ansamblul său poate asigura organizarea, 
heterogenitat.ea şi celelalte trăsături necesare menţinerii şi adaptării ei. În cadrul 
biocenozei funcţia elementară a populaţiei este cca de verigă în acumularea, 
transformarea şi transferul de materie, energie şi informaţie. Este doar o verigă în 
acest proces deoarece aceste funcţii ale unei populaţii sunt complementare cu funcţiile 
corespunzătoare ale altor populaţii în afara cărora populaţia dată nu poate exista 
(Botnariuc & Vădineanu, 1982). 
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2 

SEMI\"IFICATIA CERCETĂRII ECOLOGIBI POPULAŢIEI 

Aşa cum am menţionat d{'.ja, populaţia, ca formă elementară de organizare şi de 
existenţă a speciei. nu poate exista decât integrată în ecosistemele care sunt incluse 
în arealul său. Dar. ecosistemul reprezintă componenta. elementară, stn.icturală şi 

funcţională a ecosferei, la nivelul căruia se desfăşoară procesele care asigură 

realizarea producţiei biologice, şi anume fluxul de energie şi circuitul elementelor 
minerale. 

Descifrarea legilor care guvernează aceste procese (c,are condiţionează realizarea 
producţiei biologice) în cadrul principalelor tipuri de ecosisteme ale ecosferei, precum 
şi descifrarea mecanismelor de reglare a stărilor ecosistemelor în limitele unor domenii 
compatibile cu persistenţa acestora reprezintă obiective principale ale cercetării 

ecologice. Descifrarea acestora la nivelul ecosistemelor condiţionează succesul abordării 
problemelor la nivel regional (complexe de ecosisteme) şi global. Aceste obiective nu 
pot fi atinse fără ca cercetarea să aibă. ca etapă obligatorie cercetarea populaţiilor care 
reprezintă componente importante ale modelului homomort" al oricărui ecosistem 
(BoLîariuc & Vadineanu, 1982). 

În acest context se înţ.elege că cercetarea ecologiei populaţiei este integrată (în 
sensul de etapă obligatorie) cercetării organizării ecosistemelor. Deci, în orice tip de 
ecosistem este necesară studierea tuturor populaţiilor care îndeplinesc . criteriile de 
dominantă şi care, ca urmare a acestui fapt. reprezintă compartimente ale modelului 
homomorf al ecosistemului. 

Stabilit fiind locul ecologiei populaţiei în context.ul cercetarii ecologice. semnificaţia 
acestei cercetări (Fig. 2) constă în stabilirea programului. superior al populaţiei care 
echivalează cu detenninarea rolului acesteia ca transportor de energie de la un nivel 
trofic la alt.ul, a ratei de reciclare a nut.rienţilor, a intervenţiei acesteia în procesele de 
acumulare, concentrare, transformare şi transfer a metalelor grele, pesticidelor, 
detergenţilor etc., precum şi a intervenţiei sale în cadrul mecanismelor de autocontrol 
al stărilor sistemului superior care o integrează. 

Numai înţelegerea şi cuantificarea rolului :fiecărei populaţii caracteristice 
(dominante) permite caracterizarea corectă a proceselor de la nivelul ecosistemelor şi 
deci a productivităţii biologice după cum. acestea din urmă vor asigura înţelegerea 
fenomenelor globale (Botnariuc & Vadineanu, 1982). 

Acceptând că populaţia este o unitate organizatorică complexă, heterogenă 

realizăm că nu este necesar (practic ar fi imposibil) să luăm în cercetare fiecare 
individ în parte cu multiplele sale conexiuni, ceea ce ar reprezenta cercetarea 
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modelului izomorf al populaţiei date. În cadrul populaţiei indivizii componenţi sunt 
diferenţiaţi din punct de vedere fenotipic (polifenism) şi genetic (polimorfism în sens 
strict), în grupărt de indivizi (BoU!_ariuc 1967, 1976, 1979, Botnariuc & Vădineanu, 
1982) între care se stabilesc relaţii ce asigură integralitatea sistemului şi elaborarea 
mecanismelor de control. Efectivul de indivizi (N) al unei populaţii este deci distrtbuit 
pe categorii de indivizi diferenţiate fenotipic şi genetic şi prezintă o anumită 

distribuţie spaţială. care reflectă heterogenitatea mediului şi un anumit Up de relaţii 

intrapopulaţionale. 

Ratele cu care se desfăşoară fluxul de energie şi sunt reciclate elementele 
minerale sunt diferenţiate în raport cu categoriile de indivizi componente ale 
populaţiei şi în raport cu heterogenitatea condiţiilor de mediu. Ca urmare, este 
suficient să avem în vedere polimorfismul populaţional pentru a putea reduce în felul 
acesta modelul izomorf al populaţiei la un model homomorf, care are ca elemente 
grupările de indivizi şi relaţiile care se stabilesc între ele. 

Având această imagine asupra populaţiei ca sistem, atunci putem să 

caracterizăm starea în care se află în orice moment, cunoscând valorile diferenţiabile 
pe categorii de indivizi pe care le iau parametru sructurali şi funcţionali care o 
definesc. 

Populaţia însă, este supusă în timp unui proces de tranziţie de la o stare la 
alta în raport cu valoarea presiunii exercitate de mediu. Acest proces de tranziţie se 
realizează. în cadrul unui domeniu de stabilitate delimitat de capacitatea de 
autocontrol al fiecărui parametru de stare în raport cu efectele perturbatoare ale 
presiunii mediului. 

Dimensionarea corectă a programului de cercetare la scară de spaţiu şi timp, 
pennite surprinderea domeniului de fluctuaţie a parametrilor de stare şi descrierea 
succesiunii de stărt pe care sistemul o parcurge. 

Dat fiind faptul că cercetarea populaţiilor este integrată cercetărti sistemului 
integrator superior (ecosistemului) este posibilă depăşirea acestei faze de descriere a 
succesiunii de stărt pe care populaţia o parcurge ca urmare a presiunii exercitate de 
mediu. Identificarea factorilor de mediu a căror influenţă perturbatoare a provqcat 
răspunsurile populaţiei - concretizate în valorile înregistrate ale parametrilor de stare -
şi detenninarea valorilor lor la diferite monente de timp, face posibilă stabilirea unor 
relaţii funcţionale care explică valorile parametrilor de stare (şi deci starea populaţiei) 
în raport cu factorii de mediu diferenţiaţi ca justificând · dinamica populaţiei (factorii 
de comandă), fapt care ne permite înţelegerea şi explicarea dinamicii particulare a 
populaţiilor studiate. 

Relaţiile funcţionale (exprimate într-o formă sintetică de expresii matematice de 
diferite complexităţi) care se stabilesc şi care iau în considerare caracterul de fenomen 
discret al tranziţiei de stare, vor descrie dinamica populaţiei aşa cum a fost 
determinată în perioada de cercetare şi vor avea valoare predictivă, permiţând 

conturarea stărilor viitoare în raport cu diferite valori posibile ale factorilor de mediu. 
Este posibilă astfel identificarea acelor trăsături structurale şi funcţionaJc 

specifice sistemului natural respectiv care pot fi folosite pentru a defini o stare de 
referinţă de la care poate fi estimată deviaţia stării de sănătate a acelui sistem 
ecologic. 

1n final se dezvoltă baza de cunoştinţe care poate fi convertită în ceva "util", 
unde utilul este identificat cu abilitatea de manipulare/control fundamentat ştiinţific 
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2. Semnificaţia cercetării ecologiei populaţiei 

::: programul superior 
al populaţiilor 

rolul ca transportor 
de energie; 
rata de reciclare a 
nutrienţilor; 

rata de acumulare/ 
concentrare-trans­
formare-transfer al 
poluanţilor; 

intervenţie în 
circuitul informaţio-
nal al sistemuiui . 

• relaţHie funcţionale 

exprimate sintetic prin 
expresii matematice 
care permit conturarea 
stărilor viitoare ale 
populaţiilor în raport 
cu valori posibile ale 
variabilelor mediului. 

Figura 2. Semnificaţia cercetării ecologiei populaţiei (N=e1ectivul) 
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(Wastl, 1995) sau altfel spus, această bază de cunoştinţe alimentează sistemul suport 
de asistare a deciziilor pentru conservarea capitalului natural şi dezvoltare durabilă. 

Dar, pentru a reuşi rezolvarea acestor probleme şi pentru a răspunde ia 

întrebări de genul: 

⇒ "Se modifică diversitatea şi dinamica acestui set de trăsături. structurale şi 
funcţionale în sistemele expuse stresului?" 

⇒ "Pot fi ele utilizate în scopuri de monitoring integrat ?" 
:=:;, "Unde şi cum interferă influenţa factorilor antropici ?" 
este necesar să dispunem de valorile factorilor de mediu, biotici şi abiotici pentru 
fiecare moment în care am caracterizat starea populaţiei. Aşa cum am menţionat deja, 
acest fapt este realizabil numai dacă cercetarea populaţiei este încadrată cercetării 

complexe a întregului ecosistem a cărui componentă este. 
Populaţiile sunt capabile să reziste modificărilor induse de stres prin alterarea 

compensatorie a creşterii şi reproducerii, fapt care induce modificări ale 
caracteristicilor structurale şi funcţionale ale ecosistemului. Acest mecanism de 
mediere a stresului este limitat şi dacă nivelul sau durata. stresului depăşesc aceste 
limite, starea sistemului se poate deteriora. 

Este posibil ca la nivelul ecosistemelor efectul perturbărilor asupra populaţiilor 
componente să fie tamponat ca urma.re a redundanţei funcţionale. Astfel, dacă 

anumite populaţii sunt eliminate rolul lor funcţional poate fi preluat de altele. Efectul 
este acela că, la nivelul ecosistemului, se menţin aceleaşi funcţii în timp ce structura 
ecositemului se modifică substanţial. Acesta este motivul pent.Iu care strategiile de 
management dau adesea prioritate susţinerii funcţiilor ecosistemelor în detrimentul 
structurii, deşi un ecosistem în care funcţiile esenţiale sunt suportate de o biocenoză 
cu o diversitate scăzută poate prezenta o stabilitate mult mai redusă (Linthurst et al., 
1995). Ori, stabilitatea. şi rezilienţa sunt două trăsături distincte care potenţial pot 
descrie starea de sănătate a unui sistem (P...mm, 1984). 

Se poate afirma că stabilirea rolului ecologic al populaţiilor reprezintă o condiţie 
indispensabilă pentn1 descifrarea proceselor de la nivelul ecosistemului şi in acelaşi 
timp, determinarea dinamicii componentelor biotice şi abiotice ale ecosistemului 
reprezintă o condiţie obligatorie pentru înţelegerea şi stabilirea legilor care guvernează 
modularea în timp a rolului ecologic al fiecărei populaţii, precum şi interpretarea 
parametrilor de stare şi a mecanismelor care a.sigură o expresie sau alta a lor ca o 
rezultantă. a unui proces de transformare adaptativă (Botnariuc & Vădineanu, 1982). 

Acesta este punctul de vedere, maniera de abordare pe care analiza sistemică o 
opune abordărilor autecologice (studiul populaţiilor) şi sinecologice (studiul 
asociaţiilor). 
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3 

ORGANIZAREA PROGRAMULUI DE 

CERCETARE A POPULATIILOR NATURALE 
• 

Analiza populaţiilor de pc poziţia concepţiei i;,i metodei sistemice presupune 
considerarea acestora ca şi componente majore ale biocenozei ecosistemului studiat 
componente caracterizate de o structură, funcţie şi dinamică ce pot fi înţelese şi 

explicate numai prin prisma interacţiunilor pe ca.re acestea le stabilesc în cadrul 
sistemului. 

Acceptând faptul că populaţia reprezintă subsistem al biocenozei 
ecosistemului şi că funcţionând ea influenţează sensul şi amplitudinea proceselor de 
la nivelul ecosistemului fiind la rândul ei guvernată de procesele de la nivelul 
superior, integrator, apare evident faptul că orice program de studiu al ecologiei 
populaţiei reprezintă de fapt un subprogram în cadrul programelor unitare de 
cercetare a ecosistemelor. 

Pentru a surprinde heterogenitatea/complex:itatea organizatorică a sistemelor 
populaţionale studiate. pentru a âescrie starea structura]ă şi funcţională a 
sistemului, pentru a delimita tranziţia de stare şi a identifica factorii ecologici 
răspunzători (factorii . de comandă) precum şi pentru a caracteriza timpul de latenţă 
în elaborarea răspunsurilor şi pentru a prognoza stările viitoare ale sistemului, 
programul de cercetare a oricărei populaţii naturale trebuie să satisfacă câteva 
condiţii dintre care menţionăm: 

• să formuleze cu claritate, încă din start. problema şi obiectivele pe care şi 
le propune; 

• să fie corect dimensionat la scară de timp şi spaţiu; 
• să permită estimarea parametrilor structurali în limitele erorii de 20%; 
• să includă un program experimental in teren şi laborator; 
• să propună metode statistice adecvate calităţii datelor şi scopului propus; 
• să folosească modelarea matematică ca instrument principal de prognoză şi 

asistare a deciziilor; 
• să aibă resurse financiare şi umane adecvate. 
Planificarea minuţioasă a programului de cercetare previne apariţia a o se1ie 

de neajunsuri şi dificultăţi care pot influenţa semnificativ rezultatele cercetării. 
Hamilton şi Bergersen ( 1984) subliniază faptul că „colectarea unui număr mai 

mare de date nu este suficientă pentru a compensa rezultatele unui studiu 
plani.ficat superficial". Un studiu bine organizat va maximiza cantitatea de informaţie 
utilă şi va minimiza irosirea eforturilor şi obţinerea unor date lipsite de utilitate. 
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În procesul de planificare 
perspectiva rezultatelor aşteptate. 

prezentat sumar în următorii paşi: 

toate etapele studiului trebuie abordate din 
Procesul urmează metoda şUinţifică şi poate fi 

• definirea problemei (sau a seriei de probleme) 
• alegerea metodei de a rezolva problema 
• colectarea infonnaţiilor adecvate 
• analiza acestora 
• soluţionarea problemei 
Facem menţiunea că aceşti paşi sunt strâns iJ1terconectaţi şi procesul în sine 

este o balanţă delicată între idealwile statistice, metodele şi tehnicile de măsurare, 
neprevăzutul din natură şi resursele disponibile de timp, bani, echipament şi 

personal. 
Etapele procesului de plan.iflcare (Fig. 4). deşi prezentate secvenţial, sunl 

strâns interdependente şi pentru dezvoltarea programului final este necesară 

abordarea lor "iterativă". 
Primul pas în dezvoltarea unui program de cercetare îl reprezintă identificarea 

şi formularea clară a problemei. 
Acestă fază a procesului de planificare/organizare a programului de cercetare, 

trebuie să includă etapa evaluării datelor existente în vederea identificării 

prindpaJelor lacune şi limite ale stadiului actual de cunoaştere (Fig.3). Studiul 
literaturii pertinente în domeniu, conferă cadrul informativ 

I Baza teoretică 
a Ecologiei 

Model 
conceptual 

Baze de 
date . 

Documentaţie pe 
baza literaturii de 

specialitate 

ANALIZA.\ 

CRITICA ) 
./ 

Identificare lacune/ 
probleme reale 

Soluţii pentru 
management :········ 1-2 deplasări 

; în teren 

DEZVOLTARE 
PROGR'\ME SPECIFICE 

Figura 3. Schema cadru pentn.I identificarea problemelor reale de cercetare. 
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Figura 4 - Etapele procesului de planificare a cercetării 
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general. Acesta turnizează date referitoare la istoria speciei respective ca şi informaţii 
referitoare la metodologia de lucru. 

Trebuie avută în vedere analiza c1itică a tuturor surselor bibliografice pentru 
aria studiată sau pentru problema de interes, în vederea evaluării corecte a utilităţii 
lor. identificării lacunelor majore în cunoaştere, sau în vederea potenţării datelor 
existente prin introducerea lor în baze actualizate de date. 

Numai pe baza evaluării corecte a datelor existente putem justifica necesitatea 
studiului propus şi putem formula obiectivele şi scopul cercetării. 

Obiectivele studiului trebuie să fie definite în stadiul iniţial al dezvoltării unui 
program de cercetare în scopul clarificării rezultatelor dorite. Definirea lor trebuie să 
fie clară astfel încât să comunice natura şi profunzimea problemei. 

Formularea clară a obiectivelor este cea care asistă fazele următoare ale 
procesului de organizare (extinderea spaţio-temporală, selectarea situsurilor de 
prelevare, a metodelor de prelevare şi analiză, a experimentelor necesare etc.} 

Este necesar ca obiectivele fonuulate să fie realizabile în limitele timpului şi 
bugetului stabilit. Ambiţiile excesive şi formulările vagi sunt greşeli comune în acest 
stadiu (Platts et al.. 1987). 

O scurtă activitate de "explorare" preliminară este utilă pentni a clarifica 
scopul şi planul programului. În această fază preliminară, hărţile şi fotografiile pot 
servi la delimitarea ariei de studiu şi a situsurilor posibile de prelevare. Dacă este 
posibil, o deplasare în teren sau o survolare a zonei sunt deosebit de utile. 

Pertoada de studiu este aleasă în funcţie de scopul urmărit, de faptul dacă 
acesta vizează condiţiile existente sau tendinţele pe termen lung, de ciclul biologic al 
speciei studiate şi de tipul ecosistemului care o integrează. Date referitoare la 
condiţiile meteorologice sau/şi hidrologice trebuie să fie obţinute pentru zona de 
studiu sau pentru zone vecine dar similare. 

În cursul acestor faze preliminare, "graniţele" iniţial confuze se pot delimita şi 
pot conduce la o definire clară a problemei respective. 

Alegerea metodelor se referă nu numai la tehnicile de colectare a datelor dar 
şi la metodele de măsurare, prelucrare, identificare şi analiză statistică. Întrebări de 
tipul: Ce măsurăm ?, Unde şi când facem măsurătorile ?, Cum analizăm rezultatele 
? . trebuie să îşi găsească răspunsul în această fază. 

Alegerea metodei trebuie să fie făcută pe baza unui studiu prealabil astfel 
încât să permită compararea (în timp şi spaţiu) a rezultatelor şi să ţină seama de 
recomandările făcute de cei ce au lucrat anterior în aceeaşi zonă sau pe populaţii 
ale aceleeaşi specii. 

Iniţial, când încercăm să alegem variabilele mediului care vor fi estimate, 
toate pot apărea interesante şi cu valoare "critică" pentru studiul respectiv. Însă, cu 
toate acestea, parametrii ce vor fi estimaţi trebuie selectaţi cu grijă, astfel încât 
studiul să ofere date relevante şi să nu reprezinte doar un exerciţiu de colectare a 
datelor. Datele necesare depind de natura ecosistemului care integrează populaţia 
dată, de obiectivele studiului, de nivelul detaliilor necesare, de restricţiile bugetare şi 
de personal. De asemenea, extinderea spaţială şi temporală precum şi frecvenţa 

prelevărilor vor depinde de aceleaşi elemente. Studiile de monitoring se pot extinde 
pe o perioadă de ani de zile în timp ce altele pot coincide cu un stadiu particular 
de viaţă al unei specii sau cu durata unui ciclu de dezvoltare. În plus specificul 
condiţiilor de mediu (viitură, nivel minim/maxim al apei, sezoane etc.) influenţează 
durata studiului care trebuie să asigure surprinderea domeniilor de fluctuaţie ale 
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3. Organizarea programului de cercetare a populaţiilor naturale 

variabilelor de stare. Surp1inderea acestor domenii de fluctuaţie ale variabilelor 
propuse se poate realiza atât prin extindere temporală căt şi spaţială. 

În vederea selectării metodelor şi tehnicilor ce vor fi folosite este necesară 
analiza critică a metodelor /tehnicilor posibile, din punct de vedere al avantajelor şi 

dezavantajelor, corelat cu acurateţea, precizia, aplicabilitatea practică, preţul şi 

timpul necesar, expertiza şi disponibilitatea personalului necesar. 
Adesea, metodele şi tehnicile complicate, foarte precise, sunt foarte 

costisitoare şi folosirea unora mai simple poate satisface în egală măsură cerinţ.ele 
referitoare la calitatea datelor. 

Deoarece dezvoltarea programului de prelevare, cu referiri specifice la metodele 
de prelevare, frecvenţa prelevărilor şi măl;mea adecvată a probei constituie capitole 
separate ale lucrării de faţă, ele nu vor fi detaliate în acest capitol. 

Includerea metodelor de preiucrare statistică şi modelare matematică 

reprezintă o etapă esenţială în dezvoltarea orică.Iui program de cercetare. Analiza 
statistică reprezintă un instniment de extragere a informaţiei utile pe baza 
observaţiilor şi măsurătorilor efectuate. Statistica a influenţat filozofia de bază a 
ştiinţelor biologice într-o aşa de mare măsură încât programul de lucn.1, analiza 
datelor şi extragerea concluziilor sunt, la momentul actual. practic inseparabile de 
metodele statistice (Gordon et al., 1995; Jagcr & Looman. 1995). Fiecare cercetar-e 
utilizează statistica într-o măsură mai mare sau mai mică. Procedurile necesare 
sunt diferite în funcţie de scopul şi obiectivele programului (analiza unor parametrii 
populaţionali, extrapolarea rezultatelor la nivel regional etc.}. 

Într-un studiu bine planificat metodele de analiză statistică vor fi stabilite 
încă din faza de dezvoltare a programului. Aplicarea metodelor statistice trebuie să 
se facă cu foarte mare atenţie. Tehnici ca de exemplu, analiza varianţei pot fi 
utilizate numai dacă programul de prelevare aste structurat adecvat şi dacă anumite 
restricţii sunt satisfăcute. Competenţa în materie a unui statistician trebuie 
consultată încă din primele faze ale programului, în special pentru studiile la scară 
mare şi de lungă durată. 

O cale eficientă de a verifica şi definitiva protocolul de lucru este aceea de a 
efectua o analiză detaliată a metodelor statistice pe care intenţionăm să le aplicăm 
cu scopul de a releva limitele şi restricţiile lor. Unele restricţii. cum ar fi 
randomizarea, sunt cruciale şi este necesar să se stabilească încă de Ja început 
dacă şi cum pot fi ele satisfăcute. Altele, cum ar fi egalitatea varianţelor sau 
prezenţa unei distribuţii normale, nu pot fi întotdeauna analizate în acest stadiu_. 
Pentru cazurile în care aceste restricţii nu sunt satisfăcute este indicată formularea 
unui plan alternativ care să ia în considerare de exemplu următoarele întrebări: Pot 
fi transformate acele date?, Care ar fi consecinţa nerespectării restricţiilor 

menţionate? 

Acesta este momentul optim pentrn a analiza necesitatea procurării unor soft­
uri adecvate de analiză statistică. 

Programul de interpretare cantitativă şi modelare matematică va consta in 
utilizarea matematicii ca instrument în trei planuri: 

1. folosirea meto_delor statistice uzuale pentru caracterizarea dinamicii 
populaţiilor dominante; 

2. folosirea metodelor de corelaţie multiplă în vederea identificării factorilor 
modulatori ai dinamicii de stare precum şi a relaţiilor cauzale; 
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3. modelarea dinamicii de stare a populaţiilor precum şi a relaţiilor cauzale 
sub forma unor ecuaţii sau submodele care să se integreze sub forma 
unor seturi de ecuaţii în modelul general de caracterizare a 
comportamentului sistemelor şi respectiv, a capacităţii productive. 

Aceste modele vor reprezenta rezultatul final şi concret al programului de 
cercetare care să constituie instn.unent de prognoză şi asistare a deciziilor. 

Elaborarea unui program de cercetare este în fapt o artă bazată pe experienţă 
şi raţionamente profesionale. El necesită cunoştinţe referttoare la obiectul studiului. 
la metodele de obţinere a informaţiei şi la metodele de analiză statistică. Dezvoltarea 
unui program. în special atunci când sunt vizate cercetări pe termen lung şi la 
scară mare, necesită cooperarea unei echipe de specialişti. 

Indiferent de scara spaţială şi temporală studiul trebuie organizat în funcţie 
de situaţia particular.1 şi trebuie ajustat continuu. pentru aceasta neexistând reţete 
de tip "carte de bucate". 
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4. Programul de prelevare a probelor 

4 

PROGRAMUL DE PRELEVARE A PROBELOR 

Etapa de prelevare este în mod cert, o etapă crucială a oricărui program de 
cercetare deoarece în ecologie, cele mai multe informaţli se obţin pe baza probelor. Ca 
urmare, programul de prelevare şi corelarea lui cu obiectivele cercek'Ui.i şi cu metodele 
de analiză prezintă o importanţă deosebită în asigurarea reprezentativităţii probei 
pentru populaţia studiată şi, din acest motiv constituie unul din subiectele principale 
ale acestui manual. 

Strategia de prelevare a probelor este deosebit de importantă deoarece 
rezulta.tele unui studiu nu depind doar de claritatea obiectivelor definite şi de folosirea 
metodelor adecvate, ci şi de calitatea datelor folosite. 

Ca urmare. programul de prelevare a probelor trebuie să fie gândit astfel încât 
să satisfacă condiţiile specifice referitoare la calitatea datelor. Prin calitatea datelor 
înţelegem o masură sau o descriere (cantitativă sau calitativă) a tipului şi valoni erorii 
asociate unui set de date. Două probleme majore sunt implicate: estimarea erorii şi 

minimizarea acesteia. 
Pentru a asigura o anumită calitate a datelor sunt necesare: 

• o anumită metodă de prelevare şi de amplasare a staţiilor de prelevare: 
• o anumită mărime a probei; 
• o anumită frecvenţă de înregistrare a datelor; 
• folosirea replicatelor, în vederea cuantifică:rii variabilităţii spaţiale şi temporale; 
• metode de măsurare reproductibile; 
• prelevarea cu aparate (dispozitive) adecvat calibrate. 

Cerinţa de baza a oricărui sistem de estimare este ca proba să fie 
reprezentativă pentru populaţiile luate în studiu şi să surprindă întreaga 
heterogenitate a biotopului. Prelevarea unitaţilor de probă de pe întreaga suprafată a 
ecosistemului trebuie să se facă simultan sau la intervale de timp suficient de mici 
pentn1 ca presupunerea că în acest interval nu au avut loc schimbări esenţiale ale 
efectivelor populaţionale (ca urmare a prădătorismului, mortalităţii, natalităţii, 

imigraţiei şi emigraţiei) şi ale tipurilor de distribuţie spatială (ca urmare a mobilităţii 

indivizilor sau a mişcărilor apei, acţiunii vântului etc.) să fie realistă. 

Una din sursele majore de inducere a erorii sau incertitudinii în ceea ce 
priveşte structura comunitatilor. este reprezentata şi de configuraţia reţelei de puncte 
in care sunt amplasate staţille de prelevare a probelor şi de modalităţile de prelevare, 
aspecte cărora le acordam, ca urmare, o deosebită importanţă. 
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Conform teortei statistice clasice. unitaţile de probă trebuie să :fie prelevate 
randomizat, considerându-se că această modalitate este singura în masura să 
furnizeze da.te cantitative referitoare la structura. distribuţia spaţială, densitatea şi 
dinamica populaţiilor. Beneficiui cel mai important al prelevării randomizate este acela 
că face posibilă estimarea erorii de prelevare pe baza teoriei probabilităţii. Numai 
cunoscând probabilitatea ca o anumită ma.sură a preciziei să fie obţinută putem 
extrapola la nivel populaţional, într--un mod obiectiv, datele rezultate în urma analizei 
probelor. Aceasta probabilitate pennite acordarea unei anumite greut:."'i.ţi obseIVaţiilor în 
extrapolarea lor la nivel populaţional. Nu există o alta măsura cuantificabilă pentn1 a. 
preleva probe reprezentative pentru populaţie. 

Trebuie însă să se facă djferenţierea intre proba prelevată RA.l\JDOMIZAT, in 
concordanţă cu un plan ce include selecţia pe baza tabelelor de numere randomizate 
(caracte1izată de o conştientizare a lipsei de premeditare) şi cea prelevată la 
INTIMPLARE, pe baza hazardului (caracterizată de lipsa conştientizării premeditării). 

O serie de autori (Konijn 1973, Barnett 1982) menţionează faptul că în practică 
colectarea datelor reprezintă, de fapt, un compromis între rtgurozitatea statistică şi 

condiţiile de teren. Astfel un "ochi experimentat" poate integra o serie de clemente 
esenţiale penbu fixarea staţiilor de prelevare, însă, acestea dileră, de exemplu, de la 
un biolog la un inginer şi chiar de la biolog la biolog, în funcţie de prejudecăţile 

fiecăn.Iia sau în funcţie de lipsa de cunoştinţ.e referitoare la populaţia respectivă sau 
la habitatul său. 

Dacă în selecţia situsurilor de prelevare e.ste posibilă implicarea personalului de 
specializări diferite (hidrologi, biologi, ecologi, chimişti etc), fiecare poate alege situsuri 
"reprezentative". IBterior, dintre acestea se poate selecta în mod randomizat un 
anumit număr de situsuri de prelevare. 

O altă alternativă ar fi cea de a utiliza judecata, premeditarea, pentn1 a elimina 
situsurile inaccesibile şi nu pentru a select.a situsurile de prelevare. Astfel, putem 
selecta în mod randomizat un număr mai mare de situsuri posibile de prelevare şi 

ulterior, pe baza experienţei şi a situaţiei din teren să le eliminăm pe ce]e atipice sau 
pe cele inaccesibile (în cazul în care variabilitatea este similară). De asemenea, 
prelevarea non-randomizată în staţiile pilot poate fumiza informaţii sugestive. 

Este recomandat însă, ca randomizarea să fie introdusă la nivelul întregii 
suprafeţe de studiu, temperată de raţionamente premeditate astfel încât tehnicile de 
analiză statistică să poată fi aplicate. 

De asemenea menţionăm faptul că prelevat"ea randomizată a probelor in cadrnl 
unui ecosistem şi selectarea ecosistemelor luate în studiu (în cazul abordă1ii 

complexelor de ecosisteme) reprezintă două subiecte distincte, diferit fundamentate. 
Colectarea simplu randomizată - asigură şanse egale tuturor elementelor 

sistemului de a se afla în probe. Ea se aplică în cazurile în care structura biotopului 
este cvasiomogenă şi în care nu sunt motive să credem că există o heterogenite între 
organismele aflate într-un punct al ecosistemului şi cele care se găsesc în orice alt 
punct din cuprinsul acestuia. 

După ce s-a stabilit numărnl de unităţi de probă care trebuie să fie prelevate, 
după metode la care ne vom referi în capitolele următoare, acestea se extrag folosind 
tabelele de numere randomizate (Tabelul 1) sau numere extrase randomizat de 
computer, într-un domeniu corelat cu mărimea grilei de prelevare (Fig. 5). Atunci 
când un număr se repetă se renunţă la el şi se citeşte altul. 
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Metode şi tehnici în ecologia populaţiei 

SURSA 
PUNCTIFORMĂ 

STAllE DE 
eco:N1ROL 

Figura 5. Grilă de prelevare într-un râu, în care prelevarea se poate face 
randonizat sau non-randomizat (mal, centru. mal). 

Cum este cunoscut, L, natură sunt foarte rare cazurile când mediul este 
omogen, fapt pentru care această modalitate este mai puţin folosită pentru prelevarea 
probelor de pe întreaga suprafaţă a ecosistemului. 

Dacă structura biotopului este heterogenă, atunci ne putem aştepta ca o serie 
de parametrii (atât populaţionali cât şi alţi parametrii. ai mediului) să prezinte valori 
semnificativ diferite în diferite puncte ale ecosistemuluj şi ca urmare estimarea mediei 
oricărui parametru pe baza unui program de colectare simplu randomizat nu permite 
să se evidenţieze faptul că eroarea standard a mediei estimate depinde şi de 
diferenţele dintre mediile parametrului în punctele considerate (Krebs 1989). 

Modalitatea optimă de colectare a probelor în acest caz este reprezentată de 
prelevarea stratificat rnndomizată. In acest caz biotopul heterogen este împărţit în 
_straturi sau părţi relativ omogene, din fiecare extrăgându-se apoi, simplu randomizat, 
un număr de unităţi de probă proporţional cu mărimea sa. Media totală a fiecărui 

parametru va fi calculată folosind mediile din fiecare strat. Numărul de unităţi de 
probă ce vor fi prelevate din fiecare orizont va fi proporţional cu mărimea orizontului. 

Este lesne de înţeles că această modalitate este larg folosită având în vedere că 
majoritatea mediilor sunt heterogene. 

In practică însă, aplicarea metodei randomizate (în special . a celei simplu 
randomizate) la populaţiile naturale este asociată unor valori ridicate ale erorii 
(Edmondson & Winberg, 1971). O prelevare sistematică, bine planificată (cu staţii 

stabilite la distanţe aproximativ egale sau la distanţe exponenţiale, în funcţie de 
scopul urmărit). conferă aproape întotdeauna o estimare mai precisă. Această metodă 
presupune ca numai prima staţie să fie stabilită randomizat, iar următoarele sunt 
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4. Programul de prelevare a probelor 

fixate de către cercetător la distanţe aproximativ egale. Metoda are două dezavantaje 
principale: 
- intervalele dintre staţii pot coincide cu nişte t1uctuaţii uniforme ale parametrtlor 
urmăriţi; 

- gradul de precizie (nivelul preciziei) ramâne necunoscut deoarece, în acest caz, nu 
exsistă o metodă convenabilă de calcul a erorii standm-d. 

Foarte frecvent, în special în situaţiile în care se studiază efectul unor 
modificări gradate ale strncturii biotopului asupra populaţiilor, staţiile de prelevare 
sunt stabilite de-a lungul liniilor care urmăresc gradienţii fizico-chimici ai mediului, 
iar metoda este cunoscută ca metoda transectelor. Această metodă creşte 

probabilitatea de "prindere", altfel spus, creşte probabilitatea de a surprinde 
heterogenitatea. 

ln scopul de a obţine simultan precizia metodei sistematice şi posibilitatea 
estimării erorii, cel mai adesea se foloseşte o metodă mixtă, care presupune 
cunoştinţe anterioare referitoare la structura populaţiei respective şi constă într-o 
îmbinare a elementelor care caracterizează structura biotopului (gradienţii unor factori 
abiotici - vânt, curenţi, temperatură, textura sedimentelor.etc.) cu elemente ale 
metodei sistematice (staţiile pe transect sunt stabilite la inteIVale egale) şi cu elemente 
ale metodei randomizate (în fiecare staţie unităţile de probă se iau simplu sau 
st.rati.ficat randomizat şi din fiecare orizont se prelevează cel puţin trei unităţi de 
probă). 

Această metodă a fost abordată cu succes de către colectivul Departamentului 
de Ecologie Sistemică şi Managementul Capitalului Natural din Universitatea 
Bucuresti, în cercetarea populaţiilor din ecosistemele acvatice ale Deltei Dunării şi 

Insu.let Mici a Brăilei. Figurd 6 redă reţeaua de staţii folosite în cercetarea populaţiilor 
bentonice din lacurile Matiţa şi Merhei din Delta Dunării (Diaconu et. al., 1993). 

Staţiile au un caracter permanent, localizarea lor în spaţiu fiind definită cu 
ajutorul unor sisteme de tip Loran-C sau Navstar /GPS care stabilesc coordonatele 
punctului pe longitudine şi latitudine, sau stabilind puncte de reper situate pe 
maluri. 

Oridecîte 01i localizarea staţiilor de prelevare şi modalitatea de colectare a 
probelor în aceste staţii nu este randomizată cel mai bine este ca proba să fie 
considerată semicantitativă chiar dacă, în studiul efectuat, se utilizează o tehnică de 
prelevare cantitativă. 

In cazul în care probele sunt prelevate de pe transecte de-a lungul cărora -
pentru a introduce randomizarea necesară garantării independenţei de subiectivism şi 
pentru a permite concluzii statistice - este fixat un punct de plecare ales randomizat 
şi staţiile sînt stabilite sistematic de-a lungul transectului, datele rezultate pot fi 
considerate cantitative. 

Metodele cantitative au avantajul că pot fumiza o masură a diversitaţii, 

densităţii, biomasei şi productivităţii, iar prectzia asociată acestora furrrlzează 

posibilitatea comparării obiective a studiilor efectuate. 
Aşa cum am menţionat deja, modalităţile de prelevare variaza m funcţie de 

scopul urmărit. Astfel. într-o pajişte, pentru a stabili de exemplu densitatea, tipul de 
distribuţie spaţială, stuctura pe dimensiuni a unei populaţii, staţiile de prelevare pot fi 
alese randomizat. Dar pentru a evalua efectul unei surse de poluare punctiformă 
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Figura 6. Lacurile Matiţa şi Merhei (Delta Dunării): Reţ.eaua de staţii folosite 
în cercetarea populaţiilor bentonice. 

asupra populaţiei respective mult mai recomandate sunt prelevălile sistematice. In 
acest ultim caz trebuie să fie stabilită cel puţin o staţie de control, departe de 
punctele posibile de descărcare a poluanţilor pentru a furniza o bază de comparaţie. 
In cazul râurilor se stabileşte o staţie de prelevare chiar în punctul de descărcare sau 
imediat în aval de acesta. Dacă mixajul în masa apei nu are loc imediat (cum adesea 
se întâmplă) se stabilesc staţii alese randomizat pe baza grilei de prelevare sau se 
stabileşte câte o staţie pe fiecare mal şi una în mijloc (Fig. 5). Staţiile de prelevare 
din aval vor fi plasate la distanţe egale sau la distanţe exponenţiale. Staţia de 
control va fi amplasată imediat în amonte de sursa punctiformă. Menţionăm însă 
faptul că toate aceste staţii trebuie să fie pe cât posibil similare din punctul de 
vedere al parametrilor structurali ai habitatului (adâncime, natura substratului, viteza 
curentului, gradul de acoperire al malurilor. temperatura, etc.). Descreşterea 

similarităţii staţiilor indică descreşterea comparabilităţii datelor obţinute în aceste 
staţii. Când staţiile nu pot fi localizate în habitate similare, pentru o serie de populaţii 
se folosesc colectoare artificiale (fig. 7). . 
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Desigur, pentru o serie de populaţii acvatice (bivalve, gasteropode, peşti). 
precum şi pentru populaţiile speciilor de arbori şi de tufă metodele de prelevare sunt 
cu totul particulare. 

De exemplu (Fig. 8), staţiunile de prelevare a probelor în vederea caracterizării 
biomasei şi producţiei populaţiilor de arbori, sunt constituite din patru zone diferite 
(Newbold, 1967) după cum urmează: 

1. Zona de probă (0,1-1 ha). folosită iniţial numai pentru măsurători care nu o 
afectează. Aici se efectuează măsurători de microclimat şi se înregistează în mod 
regulat creşterea. La sfârşitul cercetării copacii din această zonă pot fi tăiaţi ca 
probă finală dar de obicei se preferă păstrarea lor intactă ca zonă de reper. 
2. Zona tampon, situată în juru.I zonei probă, cu o suprafaţă având o lăţime 

minimă de cel puţin două înălţimi de copac. 
3. Zona de măsurare (1-10 ha), suficient de mare pentru a permite tăierea 

copacilor, săparea de gropi şi de şanţuri la rădăcină. Pe cât posibil tăierea nu 
trebuie să depăşească 5% din numărul arborilor din această zonă pentru a 
minimaliza influenţa asupra zonei de probă şi a zonei tampon. 
4. Zona de studiu (10-100 ha), serveşte în special ca zonă tampon la scară mare. 
Ea poate fi necesară pentru studiul mamiferelor şi păsărilor. 
Zona de probă are de obicei o formă regulată, fără a fi neapărat pătrată. Nu este 
necesar ca zona de studiu şi zona de măsurare să aibă forme bine definite 
geometric. 

Mărimea zonelor depinde de staţiunile disponibile, de manmea copacilor, de 
complexitatea structurală a terenului împădurit, de heterogenitatea sa generală, de 
precizia necesară şi de mâna de lucru disponibilă. 

Newbold (1967) recomandă ca heterogenitatea zonelor 1 şi 3, înţelegând prin 
aceasta structura pe vârste, înălţimea copacilor, condiţiile de amplasament (pantă, sol, 
microclimat) să să fie la un nivel căt mai redus posibil, în timp ce în zona 4 (folosită 

pentru cercetarea altor populaţii decât cele vegetale) se poate accepta o heterogenitate 
mai mare. 

Pe măsura posibilităţilor, zonele mai nuci trebuie să constituie arii 
reprezentative pentru zonele mai mari (adică zona 1 pentru 3 şi zona 2 pentru zona 
4). 

Dimensiunile minime date mai sus sunt adecvate în cazurile în care terenurile 
împădurite sunt mici, putine şi îndepărtate unele de altele. ln ecosistemele forestiere 
caracterizate de o anumită structură pe vârste, sau în cele de amestec, zona de probă 
nu trebuie să fie mai mică de 0,5 ha. Acolo unde suprafeţele sunt limitate ca mărime 
sau au heterogenitate foarte mare, este posibilă folosirea unor zone de măsurare 
plasate separat de zona de probă, dar care se află în aceeaşi regiune şi pot fi uşor 
comparate. 

Pentru a răspunde necesităţilor referitoare la calitatea datelor, mai multe zone 
de probă şi de măsurare vor fi amplasate în aceeaşi regiune, ca duplicate. 

Metodele folosite depind de gradul de distrugere admisibil în timpul efectuării 

studiului. Adesea este necesar să se facă măsurători nedistructive asupra unui număr 
considerabil de copaci (din zona 1.), tăind un număr mic de arbori (din zona 3) 
pentru determinarea corelaţiei existente între biomasa umedă şi cea uscată. 
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Figura 8. Schema staţiunii de prelevare a probelor în ecosistemele de pădure 

(după Newbold, 1967). 

Doborârea trebuie organizată astfel încât să nu influenţeze în mod considerabil 
climatul zonei de probă şi al zonei tampon. 

Dată fiind durata mare a generaţiilor speciilor de arbori, este indicat ca 
metodele nedestructive să prevaleze în cadrul oricărui program de prelevare. In acest 
scop este necesară obţinerea unor corelaţii între parametrii unei probe distructive 
relativ mici (consumatoare de timp şi distructivă pentru populaţie) şi cei ai unei probe 
mai mari, nedistructive, reprezentativă pentru populaţia a cărei producţie trebuie să o 
evaluăm. Silvicultorii au deja o importantă bază de date de tip nedistructiv, care 
poate fi folosită pentu studiile de producţie. 

Cănd analiza statistică a datelor cantitative nu este necesară. prelevarea 
probelor se poate face non-randomizat. In acest caz, situsurile de prelevare pot fi 
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localizate dealungul transectelor sau pe o grilă predeterminată inclusă în cadrul ariei 
de prelevare. Deşi pot fi eficiente, probele non-randomizate pot să nu furnizeze date 
adecvate analizei statisti@e, introducând o incertitudine nemăsurabilă în elaborarea 
concluziilor (Linthurst et al., 1995). 

FRECVENTA PRELEVARILOR 
Având în vedere faptul că populaţiile componente ale diferitelor compartimente 

ale modelului homomorf al ecosistemului prezintă particularităţi distincte ale cicJurilor 
lor vitale, precum şi necesitatea de a integra studiul oricărei populaţii ecosistemului 
integrator, frecvenţa prelevărilor va fi direct influenţată de aceste particularităţi 

precum şi de extinderea spaţio-temporală a cercetării şi de scopul acesteia. Totodată, 
având în vedere necesitatea optinlizării progran1ului de cercetare, prelevarea probelor 
se poate realiza diferenţiat: 

• în cadntl staţiilor pilot. cu o frecvenţă de prelevare individualizată de 
ciclul biologic al populaţiilor respective: 

• în cadrul celorlalte staţii, prelevarea cu o frecvenţă similara pentn.I 
toate compartimentele. 
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MARIM&.e\ PROBEI 

5. Mărimea probei 

Precizia probelor şi deci calitatea datelor. este afectată şi de mărimea, forma şi 

număn.Ii unităţilor de probă. 
Facem menţiunea că prin UIIitate de probă înţelegem unitatea de suprafaţă sau 

volum prelevată din mediu printr-o singură acţionare a unui dispozitiv de prelevare, 
iar noţiunea de mă.rime a probei va fi folosită pentiu a desemna număn1l de unităţi 
de probă (n) care sunt prelevate la un moment dat (tJ. 

Câteva aspecte referitoare la UI1J.tat.ea de probă sunt esenţiaie: 
• să fie astfel aleasă încât toate punctele habitatului să aibă şanse egale de a fi 
selectate; 
• să aibă stabilitate sau dacă nu modificarea ei să fie uşor măsurabilă şi măsurarea 
să se facă continuu: 
• să fie uşor convertită în unităţi de suprafaţă sau volum; 
• să fie uşor de delimitat L11 teren; 
• mărimea sa să fie astfel aleasă încât raportul varianţă/cost să fie rezonabil; 

MĂRIMEA UNITĂŢILOR DE PROBĂ 
Gradul de precizie dorit poate fi obţinut prin creşterea volumului unităţilor de 

probă sau prin creşterea mărimii probei. Un număr mare de unităţi de probă de 
volum (suprafaţă) mic este considerat soluţia cea mai bună pentru atingerea 
obiectivelor legate de eficienţa prelevărilor. Aceasta este definită în termenii mărimii 
probei necesare pentru a obţine aceeaşi precizie în estimarea parametrilor 
populaţionali (Elliot, 1971). 

Este unanim recunoscut faptul că eficienţa de probare în cazul populaţiilor cu 
distribuţie spaţială întâmplătoare nu este afectată de mărimea unităţii de probă, însă 
o serie de autori (Beall 1939, Finney 1946, Taylor 1953) studiind efectul mărimii 
unităţii probei asupra eficienţei de probare în cazul populaţiilor cu distribuţie grupată 
au ajuns la concluzia că unităţile de probă mai mici sunt mult mai eficiente decît 
cele mari. Aceasta deoarece proba constituită din multe unităţi de probă mici 
presupune o serie de avantaje: 

I. Prelucrarea mai multor unităţi de probă cu un efort similar celui necesar 
prelucrării unui număr mic de unităţi de probă mari: 
II. Mai multe grade de libertate, fapt care permite reducerea erorii statistice: 
III. O reprezentativitate mai bună, de vreme ce mai multe unităţi de probă 
mici, acoperă o gamă mai largă a heterogenităţii habitatului, decât ar acoperi 
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puţine probe mari. In general cu cât unitatea de probă este mai mică, cu atât 
creşte acurateţea şi gradul de reprezentativitate al rezultatelor obţinute. 
Deşi soluţia ideală este utilizarea unei unităţi de probă cât mai mică posibil. o 

serie de factori practici determină o limită inferioară. în stabilirea mărimii unitătii de 
probă. De exemplu, mărtmea pietrelor în cazul unui substrat pietros rcprezLTl.tă un 
factor limitativ al dimensiunii unităţilor de probă. De asemenea. pentrn animalele 
mobile, mărimea unităţii de probă trebuie să aproximeze mărimea spaţiului vital al 
unui animal (de exemplu o galerie). Această condiţie este deosebit de importantă în 
special în studiile de dispersie care presupun unităţi de probă alăturate. 

De asemenea, trebuie să ţinem cont de faptul că folosirea unităţilor de probă 
de dimensiuni prea mici în raport cu mărimea indivizilor populaţiilor respective 
determină creşterea proporţională a erorii de probare datorit.ă creşterii efectului de 
margine. Cu cât unitatea de probă este mai mare cu atât se reduce efectul de 
margine. De asemenea. efectul de margine este influenţat şi de mărimea indivizilor 
deoarece cu cât indivizii populaţiei sunt mai mari, cu atât este mai mare 
probabilitatea ca un individ să cadă peste marginea cvadratului. In acest caz efectul 
de margine poate fi redus prin luarea în considerare numai a indivizilor care au picat 
de exemplu pe linia de sus şi pe cea din dreapta a cvadratului şi neglijarea celor care 
trec peste linia de jos şi din stânga. 

Ca urmare. alegerea mărimii "quadratului" sau a mărimii finale a unităţii de 
probă este întotdeauna un compromis între cerinţele statistice şi cele practice. Există 
o serie de manuale care tratează pe larg problema mărimii optime a unităţii de probă 
dar, deoarece densitatea populaţiilor şi ca urmare, varianţa prezintă fluctuaţii 

permanente, unii autori (Southwood, 1980) consideră că nu este necesar să insistăm 
prea mult asuprn mărimii optime a unită.ţii de probă. 

FORMA UNITĂŢD DE PROBĂ 
1n funcţie de forma pe care o are unitatea de probă, efectul de margine este 

diferit. El este minim în cazul cercului, maxim în cazul pătratului şi dreptunghiului şi 
intermediar în cazul hexagonului (Seber, 1973), deoarece efectul de margine este 
proporţional cu raportul dintre perimetrul unităţii de probă şi suprafaţa acesteia. 
Dacă suprafaţa totală a habitatului populaţiei luate în studiu este împărţită în unităţi 
de probă (numerotate în vederea selecţiei pe baza numerelor randomizate) atunci 
teoretic, unităţile de probă circulare nu se pot folosi datorită spaţiilor care rămân 
neacoperite. spaţii în care probabilitatea de captură este nulă, iar efortul de a diviza 
în hexagoane nu este justificat de reducerea erorii. 

NUMĂRUL UNITĂŢILOR DE PROBĂ 
Deoarece foarte multe populaţii au distributie grupată, probele prelevate din 

aceste populaţii naturale prezintă o variabilitate foarte mare ceea ce face ca probele 
de dimensiuni mici să fie ineficiente din punct de vedere statistic. Cea mai simlpă 
soluţie de rezolvare a acestei probleme constă în folosirea unor probe de dimensiuni 
foarte mari (n > 50). Din păcate însă, în mod obişnuit triajul, identificarea şi 
numărarea indivizilor aparţinînd diferitelor specii prezente în astfel de probe mari este 
aproape imposibil în special când probele sunt prelevate cu frecvenţă mare. Ca 
urmare, este necesar un compromis între acurateţea statistică şi volumul de lucru. 
Următoarele metode sunt mai frecvent folosite pentru a afla numărul adecvat de 
unităţi de probă. 
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Astfel. dacă dintr-un mediu se extrag succesiv probe în care numărul unităţilor 
de probă creşte în progresie aritmetică (5, 10, 15, 20, 25 etc.) şi pentru fiecare din 
ele calculăm media aritmetică a pararnetnilui urmărit, vom observa că pe măsură ce 
se modifică mărimea probei se modifică şi valoarea mediei calculate. La un moment 
dat (o anumită mărime a probei). media se stabilizează într-un domeniu foarte 
rest.rins de fluctuaţie. Prima probă care marchează fenomenul de stabilizare a 
fluctuaţiilor mediei, reprezintă proba de mărime accept.abilă (optimă) pentru 
desfăşurarea programului de cercetare. O probă mai mare ar însemna efort 
suplimentar, nejustificat, consum sporit de timp şi de bani, iar o probă mai mică ar 
afecta în mod semnificativ calitatea datelor şi ca urmare, ar conduce la dificultăţi în 
interpretarea rezultatelor sau/şi la concluzii eronate (Elliott, 1977; Botnariuc & 
Vădineanu, 1982). 

Deoarece foarte frecvent este imposibil sau dificil să calculăm media la locul de 
prelevare (în special pentru populaţiile din sol, frunzar. sedimente) şi pentni că 

această metodă deşi este simplă este şi marc consumatoare de timp ea este foarte rar 
folosită. Cel mai frecvent mărimea probei se determină prin metode calculative, 

Pcntn.i a calcula număn.Il de unităţi de probă şi a stabili mărimea probei, sunt 
necesare următoarele elemente: 
1. Prelevarea unei probe de mărime oarecare pentru care se stabileşte disbibuţia de 

frecvenţe şi se calculează indicii statistici care o definesc: varianţa sau gradul de 
împrăştiere a valorilor în jurul mediei: 

(5.1) 

şi media aritmetică: 

(5.2) 

Pot fi folosite, ca estimate, rezultatele obţinute în cadntl staţiilor pilot; 
2. Stabilirea gradului de precizie sau a erorii de estimare a parametrilor. Mărimea 

probei poate fi calculată numai pentru o anumită valoare a erorii procentuale de 
estimare. Aceasta poate să fie exprimată fie faţă de eroarea standard a mediei ( Sx) 
fie în termeni de probabilitate, ca limite de încredere ale mediei. In statistică se 
cunoaşte bine că pentn1 o anumită abatere standard (s) sau varianţă (s2) eroarea 
(deviaţia) standard a mediei ( Sx) este o funcţie de numărnl unităţilor de probă (n) 
din fiecare probă extrasă randomizat: 

Sx=f; (5.3) 

-
Raportul dintre eroarea standard a mediei ( Sx) şi media arttmeticâ ( x) este un 

indicator al gradului de precizie sau al erorii cu care estimăm valoarea reală a 
parametrului, sau, exprtmat matematic: 

s- 1 12 
E = { = ;;v: (5.4). 
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Pentrn o serie de cercetări eroarea de 5% este considerată acceptabilă. Elliot 
( 1977) apreciază de exemplu, că pentru populaţiile bentonice o eroare de 20% este 
rezonabilă. 

3. Stabilirea tipului de distribuţie teoretică aproximat. După relaţia existentă între 
varianţă (a2) şi media aritmetică (µ) a populaţiei statistice, parametrii estimati de 

indicii statistici ai probei (s2 şi respectiv x ). următoarele distribuţii teoretice sunt 
utilizate ca modele: distributia binomial negativă, distribuţia binomial pozitivă, 

distribuţia Poisson, distribuţia normală. 
Astfel, numărul unităţilor de probă (n) care trebuie să fie prelevate randomizat dintr­
un mediu omogen sau în cazul unei distribuţii nonnale, pentrn o anumită eroare 
aleasă (E) se calculeaza după relatia: 

(5.5). 

In cazul în care se cunoaşte că distribuţia de frecvenţe a probei aproximează 

seria Poisson (s2= .x) numărul de unităti de probă este dat de relaţia: 
1 

n = ·----= (5.6). 
E2 x 

În acest caz, deoarece 

1 
E=--

fu 
şi 

precizia estimatei mediei populaţiei depinde mai mult de numărul total de indivizi din 
probă ( L x) decât de mărimea probei. 

O serie de autori (Rojas 1964. Elliot.t 1977) au arătat că dacă distribuţia de 

frecvenţe a probei aproximează distribuţia binomial negativă (s2> ~) atunci, pentru 
aceeaşi valoare a erorii (E). numantl optim de unităţi de probă se stabileşte astfel: 

(5.7), 

unde k reprezintă parametrul de dispersie al distribuţiei binomial negative şi 

1. X 
/( ==- -;--=-· (5.8). 

Când se foloseste eroarea relativă exprimată în termenii limitelor de confidenţă 
(încredere) procentuale ale mediei (nivelul de confidenţă de 99,9%, 99%, 95%), relaţiile 
anterioare trebuie să fie înmulţite cu f, t reprezentând valorile distribuţiei Student 
CT'abelul 2). Valorile lui t sunt dependente de numărul gradelor de libertate (n-1) şi 
deci, de mărimea probei (n), precum şi de nivelul de încredere folosit. Pentrn probe 
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Grade 
de 

lîberta• • I I 
te 0,500 0,400 

1 l,0CO 1,376 
2 0,816 1,031 
3 0,765 0,978 
4 O,î41 0,911 
5 0,727 0,920 
6 0,718 0,906 .., 0,711 0,b96 I 

8 0,706 0,889 
9 0,703 0,883 

10 0,700 0,879 
11 0,697 0,876 
12 0,695 0,873 
13 0,694 0,870 
14 0,692. 0,868 
15 0,6!H 0,866 
16 0,690 0.865 
17 0,689 0,863 
18 0,688 0,862 
19 0,688 0,861 
20 0,687 0,860 
21 0,686 0,859 
22 0,686 0,858 
23 0,685 0,858 
24 0,685 0,857 
25 0,684 0,856 
26 0,684 0,856 
27 0,684 0,855 
28 0,683 0,855 
29 0,683 0,854 
30 0,683 0,854 
35 0,682 0,852 
40 0,68I 0,851 
45 0,680 0,850 
50 0,680 0,849 
55 0,679 0,849 
60 0,679 0,848 
70 0,678 0,847 
80 0,678 0847 
90 0,678 0,846 

100 0,677 0,846 
120 0,677 0,845 

0,6745 0,8416 

5. Mărimea probei 

TABELUL 2 
DISTRIBUŢIA LUI t 

Probabilitatea unei valori mai mari, semnul neglijat 

0.200 I 0.100 I . o.050 I o.~25 I 0.010 I o,oos 0,0(ll. 

3,078 I 6,314 I 12 706 25,452 63,657 
114,089 I a1.s"98 

> 
1,886 2,920 4,303 6,2(15 9,925 
1,636 2,353 3,182 4,176 5,841 7,453 i 12,941 
l, 33 2J32 2,776 3,495 4,604 5,598 8,610 
1,476 2,015 2,571 3,163 4,032 -!,773 6,859 
1,440 1,943 2,447 2,969 3,707 4,317 5,959 
1,415 1,895 2,:365 2,841 3,499 4·,02l:I 5,405 
1,397 1,860 2,306 2,752 3,355 3,832 5,041 
1,383 1,833 2,262 2,685 3,250 3,690 4,781 
1,372 1,812 2,228 2,634 3,169 3,581 4,587 
1,363 1,796 2,201 2,593 3,106 3.497 4,437 
1,356 1,782 2,179 2,560 3,055 3,428 4,318 
1,350 1,771 2.160 2,533 3,012 3,372 ,,,221 
1,345 1,761 2,145 2,510 2,977 3,326 4,140 
1,341 1,753 2,131 2,490 2,947 3,286 4,073 
1,337 1,746 2,120 2,473 2,.921 3,252 4,015 
l,a33 1,740 2,110 2,458 2,898 3,222 3,965 
1,330 1,734 2,101 2,445 2,878 3,197 3.922 
1,328 1,729 2,093 2,433 2,861 3,174 3,883 
l,32j 1,725 2,086 2,423 2,845 3,153 3,850 
1,323 1,721 2.080 2,414 2,831 3,135 J,!lrn 
1,321 1,717 2,074 2,406 2,819 3,119 3,791 
1.319 1,714 2,069 2,398 2,807 3,104 3,767 
1,318 1,711 2,064 2,391 2.797 3,090 3,745 
1,316 1,708 2,060 2,385 2,787 3,078 3,725 
1,315 l,706 2,056 2,379 2,779 3,067 3,707 
1,314 1,703 2,05:Z 2,373 2,771 3,056 3,690 
1,313 1,701 2,048 2,368 2,763 3,047 3,6i4 
1,311 1,699 2,045 2.364 2,756 3,038 3,659 
1,310 1,697 2,042 2,360 2.750 3,030 3,646 
1,306 1,690 2,030 2,342 2,724 2,996 3,591 
1,303 1,684 2,021 2,329 2,704 2,971 3,551 
1,301 1,680 2,014 2,319 2.690 2,952 3,520 
1,299 1,676 2,008 2,310 2,678 2,937 3,496 
1,297 1,673 2,004 2,304 2,669 2,925 3,476 
1,296 1.671 2,000 2,299 2,660 2,915 3,460 
1,294 1,667 1,994 2,290 2,648 2,899 3,435 
1,293 1,665 1,989 2,284 2,638 2,887 . 3,416 
1,291 1,662 1,986 2,279 2,631 2,878 3,402 
1,290 1,661 1,982 2,276 2,625 2,871 3,390 
1,289 1,658 1;980 2,270 2,617 2,860 3,373 
l,.?816 1,6448 1,9600 2,2414 2,5758 2,8070 3,2905 

după Snedecor, 1968 
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mai mart de 10 unităţi de probă şi pentru nivelul de confidenţă de 95% l 

aproximează valoarea 2. 
2 

s Fommla generală, n = --------=T • devine în acest caz: 
E 2

X 

(5.9). 

De exemplu, dacă putem tolera limita de confidenţă de 95%, pentru ± 20% valoarea 
reală a mediei, mărimea adecvată a probei va fi dată de relaţia: 

Dăcă modelul adecvat al distribuţiei de frecvenţe este reprezentat de seria 
Poisson, atunci: 

(5.10}. 

iar dăcă modelul adecvat al distribuţiei de frecvenţe este reprezentat de distribuţia 

binomial negativă, atunci: 

(5.11) 

Subliniem faptul că valoarea calculată a mărtmii probei (n) reprezintă o valoare 

optimă, obţinută pe baza unor estimate preliminare ale mediei ( x) şi deviaţiei 

standard (s) a unei probe de mărime oarecare extrasă la întâmplare şi aceasta nu ţine 
cont de faptul că orice parametru populaţional prezintă o dinamică în timp. Datorită 
acestor limite Southwood (1980) consideră că introducerea lui t conferă numai 
senzaţia de precizie. 

Deoarece valoarea lui n variază considerabil de-a lungul anului şi pentru 
diferite specii care se prelevează concomitent, Elliott ( 1977) consideră că asumarea 
riscului că distribuţia este normală şi folosirea formulei generale de determinare a 
mărimii probei este adecvată pentru cele mai multe studii. 

Acurateţea tehnicii de prelevare a probelor mai poate fi verificată reprezentând 
grafic distribuţfa de frecvenţe a numărului de indivizi sau, altfel spus, numărul de 
unităţi de probă (care conţin 1 , 2, 3, indivizi) funcţie de numărul de 
indivizi/unitatea de probă. Dacă histogr-c:illla prezintă o singură modă, şi marea 
majoritate a unităţilor de probă prezintă cam acelaşi număr de indivizi, atunci atât 
mărimea unităţii de probă cât şi numărul şi distribuţia acestora au fost adecvate. 
Însă, dacă distribuţia de frecvenţe este bimodală, cu un număr mare de quadrate 
conţinând zero indivizi şi cu un maxim secundar la acelaşi nivel. atunci există un 
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risc ca proba să fie nereprezentativă. În acest caz, distribuţia populaţiei poate fi 
grupată şi unele grupă.Ii mari au fost omise sau incluse accidental în schema de 
prelevare. Aceasta indică necesitatea de a creşte mărimea unităţii de probă, a 
numărului de unităţi de probă sau a amândurora. 
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6 

PROGRAMUL DE PRELUCRARE A PROBELOR 

O dată prelevate probele trebuie etichetate, conseivate, transportate în laborator 
şi prelucrate. Această fază a programului de cercetare este esenţială deoarece de ea 
depinde succesul etapelor următoare. 

ETICHETAREA PROBELOR 
Etichetarea probelor se face în teren. imediat după prelevare. Etichetde trebuie 

să fie clare, precise şi concise. Ele conţin locul de prelevare, staţia, data, adâncimea 
şi orice alt indiciu care inclividualizează proba. Codurile şi remarcile conţinute de 
etichetă trebuie să fie identice cu cele conţinute în registrele de teren. Trebuie să se 
nite prescurtările care pot crea confuzie în identificarea probelor, plasarea etichetelor 
în exteriorul ambalajului şi deci posibilitatea ca eticheta să se şteargă sau să se 
piardă. utilizarea cemelurilor care se pot dizolva în apă sau în alcool (în cazul în care 
proba este conseivată în alcool). Cel mai frecvent se folosesc etichetele scrtse cu 
creion negru pe hârtie de calc sau cele imprimate cu aparc1.te speciale pe bandă 
autocolantă de plastic. 

CONSERVAREA PROBELOR 
De cele mai multe ori, nu este posibilă prelucrarea imediată a probelor în 

teren. Ca urmare este necesară conservarea lor. Metodele de conservare su.."l.t variate 
şi ele depind de scopul urmărit, de tipul populaţiei şi de perioada de timp pentru 
care este necesară conservarea. Probele prelevate în vederea detenninării componenţei 
specifice, diversităţii, densităţii numerice şi a tipului de distribuţie spaţială sunt de 
obicei conservate în formalină de concentraţie finală 4%. Tamponarea formalinei cu 
borax sau hexa-metilen-tetramina până la pH neutru sau uşor alcalin, este un proces 
detenninant care reduce la minimum dizolvarea de exemplu, a cochiliilor de ostracode 
şi moluşte. 

După trierea probelor. animalele pot fi păstrate în alcool 70-80% cu gliceri.nă 

5%. 
In cazul oligochetelor. turbelariatelor. şi hirndineelor care se contractă putenlic 

în unna fixării directe în formol sau alcool. făcând dificilă atât identificarea lor cât şi 
masurarea în vederea calculării producţie. ideală este narcotiz.are.a în apă carbonatată 
sau clorură de magneziu (75g/l) pentru aproximativ 10 minute, apoi fixarea în formol 
şi în cele din urmă trecerea în alcool (Bri.nkhurst 1971, EPA 1990). Deoarece acest 
lucru este dificil de realizat în teren. câteva specimene reprezentative sunt extrase din 
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probele calitative şi supuse acestui tratament, cu montarea ulterioară pe lame, sau 
sunt transportate vii în laborator în vederea identificării lor. 

Ca urmare a pierderilor apreciabile de greutate (prin degradarea grăsimilor) 

datorate conservării în formalină (I O - 20%) şi a celor datorate conseivării în alcool 
care se apreciază a fi şi mai mari, detenninările de biomasă (grame substanţă uscată) 
şi cele ale valorii calorice pot fi efectuate doar pe probe conseivate prin îngheţare sau 
uscare . 

In cazul probelor de fitoplancton se recomandă ca fixarea şi conservarea 
probelor să se facă în soluţie Lugol, considerată a fi cel mai bun conservant pentru 
acest grup, care în plus, are şi proprietatea de a facilita sedimentarea şi de a clarifica 
cilii şi flagelli făcând astfel mai uşoară identificarea şi estimarea densităţii numerice 
(Vollenweider et al., 1969). 

O metodă simplă de conse:rvare pe tennen scurt (ore) a pobelor (în vederea 
determinării biomasei bacteriene folosind metoda cu ATP, a greutăţii umede a 
plantelor. vegetaţiei submerse şi a unor nevertebrate etc.) este plasarea lor în frigidere 
sau lăzi frigorifice portabile în care probele pot fi menţinute pentru câteva ore, fără a 
se deteriora (de obicei. în timpul transportului către laborator). Temperatura scăzută 
din aceste incinte permite menţinerea proceselor metabolice la nivel minim şi ca 
urmare, conservarea probelor. Materialul vegetal este plasat în pungi de plastic. O 
dată aduse în laborator aceste probe trebuie prelucrate în timpul cel mai scurt, în 
concordanţă cu cerinţele metodelor ce urmează a fi aplicate. 

Pentru a determina valoarea calorică a biomasei, conţinutul în azot, fosfor, 
metale grele etc. este necesară uscarea prealabilă a probelor. Uscarea se face până la 
greutate constantă şi în timpul uscării temperatura nu trebuie să depăşească 105 °C, 
deoarece acest lucru ar duce la subestimarea valorii calorice şi la erori semnificative 
în estimarea celorlalţi parametrii ca urmare a degradării grăsimilor până la acizi graşi. 
De asemenea, pentru detenninarea concentraţiei unor metale grele în biomasă, în 
timpul uscării nu trebuie să se depăşească temperatura. de 60 °C, temperatură la care 
o serie de metale se pot pierde datorită volatilităţii ridicate a compuşilor lor (de 
exemplu Hg). 

Luând în considerare aspectele menţionate, subliniem încă o dată necesitatea 
unei planificări riguroase a deplasărilor în teren, µnând cont de toate aspectele 
metodologice, organizatorice şi logistice. 

SORTAREA ORGANISMELOR 
Toate metodele de prelevare a faunei bentonice, din sol sau litieră implică 

colectarea acesteia împreună cu o parte a substratului. Ca urmare, pentru reducerea 
volumului unităţilor de probă, în vederea uşurării trierii organismelor conţinute, se 
practică cernerea uscată (pentru indivizi de talie relativ mare din sol friabil sau frunze 
căzute) sau probele se spală, sub apă, în teren, prin site ale căror ochiuri au 
dimensiuni diferite, în funcţie de dimensiunea indivizilor speciilor studiate. Spălarea se 
face imediat după ce proba a fost prelevată şi organismele sunt încă vii, deoarece, 
odată conseivate, multe organisme devin foarte fragile şi supuse cernerii se rup sau 
îşi pierd o serie de caractere utile pentru identificare. 

Sortarea organismelor se poate face prin metoda triajului manual macroscopic 
(de exemplu pentru moluşte, lumbricide şi alte organisme de talie mare), folosind un 
microscop de putere mică (2.x) sau un stereomicroscop pentru alte componente, de 
dimensiuni mai mici. Această metodă are avantajul că teoretic permite separarea 
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tuturor stadiilor, mobile şi imobile, a tuturor indivizilor prelevaţi indiferent de 
cornportamentul indivizilor respectivi sau de natura substratului. De asemenea, 
probele destinate triajului manual pot fi conservate pe timp îndelungat prin 
formolizare sau îngheţare. Dezavantajul metodei constă în faptul că este mare 
consumatoare de timp. că indivizii prezenţi pot fi lezaţi sau fragmentaţi în timpul 
triajului şi că nu poate diferanţia între indivizii care erau morţi în momentul 
prelevării şi cei care erau vii. 

Metodele de flotaţie (cu clorură de sodiu, clorură de calciu, sulfat de magneziu. 
silicat de sodiu, soluţie de sucroză, etc} citate de diferiţi autori · au o eficienţă limitată 
în funct,ie de încărcătura organică din probe şi de grupul taxonomic, putând induce o 
subestimare a abundenţei unor taxoni. 

Metodele de colorare cu roşu bengal sau fuxma B (100 g/1 etanol) par să 
scurteze timpul de triere, dar în acelaşi timp influenţează negativ procesul de 
identificare a unor grupe taxonomice. 

Pentru populaţiile din litieră sau sol fiiabil este posibilă folosirea aparatului 
Tulgren, care permite trierea indivizilor populaţii.lor hipogee prin mecanismul 
fototropismului negativ (Fig. 9). 

Figura 9 . Dispozitivul Tulgren pentru triajul nevertebratelor prin mecanismul 
fototropismului negativ. 

IDENTIFICAREA 

Identificarea la gen şi specie a organismelor necesită adesea un microscop cu o 
putere de mărtre de lOOOx, dotat uneori cu contrast de fază sau fluorescenţă. 

Efectuarea preparatelor microscopice în vederea identificării organismelor 
necesita tehnici specifice de grnp. Deşi aceste metode sunt mari consumatoare de 
timp şi necesită un efort mai mare. ele dau rezultate mai bune şi în unele cazuri (de 
eJ..1). cel al unor specii ale fitoplanctonului, zooplanctonului. micro şi meiobentosului) 
sunt singurele aplicabile. 

Pentru identificare, indivizii aparţinând . unor grupe taxonomice trebuie să fie 
trecuţi prin soluţii de clarificare de tipul soluţiei Lugol (componentele fitoplanctonului), 
KOH (chironomidele, plecopterele, terichopterele, efemerele) sau lactofenolului Aman 
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(oligochetele), timp variabil (de la câteva ore la câteva zile). în funcţie de mărimea 
indivizilor. Căldura aplicată cu blândeţe poate mări viteza de clarificare. În cazul în 
care indivizii respectivi au fost ţinuţi în alcool 70-80%, ei vor fi trecuţi iniţial în alcool 
30% apoi pentru un timp scurt (nu mai mult de două ore) în apă. Aceasta deoarece 
alcoolul întârzie clarificarea (EPA, 1990). 

In scop comparativ şi de control al calităţii identificării, o colecţie de referinţă a 
speciilor identificate este necesară în fiecare laborator. Acestea pot fi păstrate pe timp 
nelimitat fie în formalină tamponată, fie sub formă de preparate fixe, montate în medii 
gudronate de tipul balsamului de Canada. 

Datele primare obţinute în urma desfăşurării programului de prelevare şi 

prelucrare a probelor stau la baza ţstirnării panunetrilor stn1cturali şi funcţionali ai 
populaţiilor studiate. 
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7 

ESTIMAREA MĂRIMII POPUIAŢIILOR NATURALE 

Mărimea populaţiei (efectivul) reprezintă principalul pardilletru de stare 
structural care caracterizează orice populaţie naturală. Acest parametru se află în 
strânsă interdependenţă cu ceilalţi parametri structurali de stare pe care-i influenţează 
şi de care este influenţat profund. 

7 .1. MODALITĂŢI DE EXPRIMARE: 
Cel mai frecvent, efectivul populaţiilor naturale (N) se expnma ca număr de 

indivizi raportat la unitatea de suprafaţă sau volum a ecosistemului care integrt'..ză 

populaţia dată. Acest mod de exprimare reprezintă unitatea de măsură larg folosită în 
ecologie şi cunoscută ca densitate absolută. Densitatea absolută se poate exprima nu 
numai numeric (ind/m2 sau ind/m3

) dar şi gravimetric (g sau mg/m2 respectiv g/m3

). 

Dacă avem însă în vedere faptul că majoritatea populaţiilor animale şi vegetale au o 
distribuţie spaţială grupată şi că efectul fluctuaţiilor unor factori de mediu asupra 
proceselor majore răspunzătoare de modificarea în timp a mărimii populaţiilor sunt 
dependente de densitate, atunci apare clar faptul că exprimarea mărimii unei 
populaţii ca densitate absolută nu este întotdeauna satisfăcătoare. Ca urmare, se 
conturează necesitatea calculării densităţii ecologice, care reprezintă numărul de 
indivizi raportat la unitatea de suprafaţă sau volum locuită efectiv de populaţie în 
cadrul ecosistemului. Aceasta ar permite corelarea cât mai corectă a o serie de 
răspunsuri ale populaţiei naturnle. exprimate prin valori distincte ale mărimii 

populaţiei, cu presiunea variată a factorilor dependenţi de densitate. Calcu1area 
densităţii ecologice reprezintă o problemă dificilă pentru că presupune pe de o parte 
determinarea cu acurateţe a modului de distribuţie spaţială precum şi modificarea sa 
în timp. iar pe de altă parte, determinarea mărimii grupărilor de indivizi (vezi capitolul 
10). 

În anumite situaţii, când cercetarea se desfăşoară după un program simplificat, 
pentn.I a realiza o caracterizare foarte generală a populaţiilor şi a ecosistemelor dintr-o 
zonă geografică, datele de care dispu.,em ne permit doar aprecieri de genul: "zona A" 
conţine mai mulţi indivizi din populaţia "x" decât "zona B", fără a putea detennina 
densitatea absolută. Acest mod de exprimare a mărimii populaţiei reprezintă 

densitatea relativă care se apropie mai mult de un indice de abundenţă cu valoare 
orientativă asupra rolului posibil al fiecărei populaţii (Botnariuc & Vădineanu, 1982). 
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7.2. METODE DE DETERMINARE A DENSITĂŢD ABSOLUTE 
Exceptând cazul câtorva populaţii naturale (populaţia umană, specii de arbori 

sau mamifere mari care populează suprafeţe restrânse) pentru care este posibilă 

determinarea efectivuîui total absolut pe baza numărăr.J. tuturor indivizilor acelei 
populaţii. modalitate directă şi ideală în ceea ce priveşte gradul de precizie, densitatea 
absolută sau cea ecologică se estimează pe baza prelevării şi analizei probelor. 

Metodele de estimare a efectivului prezintă particularităţi distincte atunci când 
sunt aplicate populaţiilor de plante şi animale scsile sau relativ imobile" faţă de 
populaţiile de apJmalc caracterizate prin mobilitate mare. În acest ultim caz, metoda 
este cunoscută ca metoda captu:rării, marcării. eliberării şi recapturării simple sau 
multiple. 

7.2.1. ESTIMAREA EFECTIVULUI POPUI.AŢDLOR NATURALE PE BAZA 
PRELEVĂRII ŞI ANALIZEI PROBELOR. 

Metoda este aplicabilă, prin excelent.a, populaţiilor de plante (în acest caz fiind 
cunoscută ca "metoda pătratelor"), dar şi populaţiilor de animale sesile (în marea lor 
majoritate nevertebrate) şi mobile în cazul în care indivizii acestor populaţii sunt 
e:>.:traşi din mediul lor şi apoi sunt număraţi (populaţ.iile zooplanctonice) sau în cazul 
în care aceştia prezintă o mobilitate moderată care nu permite ca un L-1.divid să fie 
numărat de două ori (omizile de pe iarbă sau arbori, păsările cântăto?.re cu 
comportament de teritorialitate, mamifere mari urmărite pe suprafeţe largi şi numărate 
"rapid" din elicopter). 

Principiul metodei constă în prelevarea la fiecare moment stabilit pentru 
estimarea mărimii populaţiei a unei probe alcătuită din "n" unit.."iţi de probă, de formă 
şi mărime convenabil aleasă. Forma, mărimea, numărul unităţilor de probă precum şi 

configuraţia staţillor de prelevare reprezintă elemente esenţiale care influenţează 

precizia estimării. Ca urmare, acestea sunt elemente esenţiale care se au în vedere la 
stabilirea programului de cercetare în aşa fel încât să asigure, pentru fiecare populaţie 
sau grup de organisme, în raport cu particularităţile lor biologice, estimarea densităţii 
în limitele erorii admise. Deşi metoda este denumită adesea "metoda pătratelor" facem 
menţiunea că unitatea de probă poate fi dreptunghiulară, circulară, hexagonală, 

cilindrică. 

Numărul de indivizi prezent în fiecare unitate de probă poate fi detenninat 
direct, în teren (pentru populaţiile de plante) sau, în cazul populaţiilor bentonice, 
planctonice, din sol sau litieră, probele sunt conservate, triate Ln laborator şi numai 
apoi se poate detennina numărul de indivizi din fiecare unitate de probă. Valorile 
astfel obţinute sunt supuse analizei statistice care reduce datele empirice ale probei la 
valorile a doi indici statistici, şi anume: 
• numărul mediu de i..."ldivizi/unitaiea de probă: 

r. 

I:x; 
; = j=/ -

n 
(7.1) 

Prin indivizi relativ imobili înţelegem acei ihdivizi a căror mobilitate nu le permite să pătrundă 
sau să părăseasc.ă. aria de prelevare pe durata intervalului de timp necesar prelevării probei. 
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• varianţa (domeniul de dispersie al valorilor individuale în jun1l valorii medii): 

n n 

L ( x/) - :; L ( x;) 
2 _ i=/ s -- ----

n - I 
i=I (7.2) 

unde: X; reprezintă numărul de indivizi in unitatea de probă i, i = 1, 2, ... ,n. 
Cunoscând cu precizie suprafaţa sau volumui unităţii de probă se extrapolează 

rezultatul privind numărul mediu de indivizi/unitatea de probă la unitatea de 
suprafaţă sau volum standard (m2 sau m3), obţinându-se astfel densitatea medie a 
populaţiei (N = ind/m2 sau ind/m3) şi varianţa corespunzătoare. Efectivul total al 
populaţiei se obţine în..,mlţind densitatea medie pe unitatea de suprafaţă cu suprafaţa 
totală a ecosistemului care integrează populaţia dată sau înmulţind media numărului 
de indivizi pe unitatea de probă cu raportul dintre suprclfaţa totală şi cea a unităţii 

de probă. 
Nu trebuie să se uite faptul că densitatea medie absolută calculată astfel. pe 

baza unei probe alcătuite din "n" unităţi de probă, reprezintă o estimată a valorii 
reale a densităţii absolute a populaţiei. Pentru a aprecia acurateţea estimării mediei 
efectivului populaţiei folosind media unităţilor de probă, trebuie să specificăm eroarea 
cu care realizăm această estL.-nare. Eroarea de estimare a efectivului este exprimată 
în mod obişnuit ca limite de confidenţă ale mediei care definesc domeniul în care 
poate exista media reală a populaţiei (µ) pentru nivelul de încredere ales. Ca urmare, 

-
estimata mediei reale µ se scrie adesea ca x ± eroarea standard: 

12 
l s 

X + --~ n • 

Pe măsură ce mărimea probei (n) creşte, eroarea standard descreşte şi estimata 

mediei populaţiei x se apropie de media reală µ. 

INTERVALUL DE ÎNCREDERE AL MEDIEI ESTIMATE A POPULAŢIEI este calculat 
diferenţiat pentn1 fiecare din situaţiile următoare (Elliot, 1977}: 

A. PROBE MARI (n ~ 30); 
Dacă prelevarea s-a făcut randomizat se poate aplica teorema limitei centrale. 

Ca urmare, media probei (x} este doar una din mediile posibile care sunt distribuite 
normal în jurul mediei reale a populaţiei (µ). Într-o distribuţie normală 95% din valori 
se află în domeniul definit de o parte şi de alta a mediei de valoarea 1,96 înmulţită 
cu eroarea standard. Deci. 95% din estimatele posibile ale mediei, se vor distribui în 
inteivalul menţionat mai sus. Şansele ca o estimată a medie să se situeze în acest 
inteival sunt de 95 la 5 (P = 0,95 sau p = 0,05). Există aceeaşi probabilitate ca 
media reală (~1) a populaţiei să se găsească în inteivalul definit de produsul (1,96 * 

eroarea standard) de fiecare parte a mediei probei ( x) şi limitele acestui interval 
reprezintă limitele de confidenţă de 95%. 
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- -
Limita infertoară este (x - 1,96 * eroarea standard). iar cea superioară (x + 

i,96 * eroarea standard). Mai exact. limitele de confidenţă pot fi calculate pe baza 
următoarelor relaţii: 

unde: 

-;;-rJlT;; şi 

x == numărul mediu de indivizi/unitatea de probă; 

,[77;; = eroarea standard a mediei; 

(7.3) 

t = valorile distribuţiei t - Student pentn1 nivelul de încredere ales şi numărul 

de grade de libertate corespunzător (Tabelul 2). 

După cum se poate observa în tabelul 2, valori!e t depind de numărul gradelor 
de libertate (n-1) şi cresc pe măsură ce numărul gradelor de libertate descreşte. De 
asemenea, se observă că pentru limitele de 95% (p ~ 0,05) şi pentru un număr de 
grade de libertate mai mare de aproximativ 30, valorile lui t pot fi aproximate de 
valoarea 2. Ca urmare relaţia de calcul a inteivalului de încredere a mediei pentru 
probe mai mart de 30 de\.'ine: 

(7.4} 

B. PROBE MICI (n < 30) 

♦ Distribuţia normală nu poate fi folosită în cazul probelor mici, dar seria Poisson, 

atunci când run > 30 (m = x = s 2
), reprezintă o excepţie. Ca urmare, în acest caz, 

limitele de confidenţă se calculează după relaţiile: 

l - X 
x- t ~- şi 

F -- ✓ X x+i -;; (7.5) 

valorile lui t fiind cele din tabelul 2, pentru nivelul de încredere ales şi pentru 
numărul potrivit de grade de libertate (n-1). 

♦ Dacă x = s 2 şi nm < 30, sau când limitele de confidenţă trebuie calculate 
pe baza unei singure valori care se presupune a fi din seria Poisson, limitele de 
încredere ale mediei se pot citi direct în figura 10, pentru o valoare "c", care poate fi 

media estimată ( x) sau o singură valoare a seriei Poisson. 
În ultimul caz, acurateţea estimării depinde de mărimea valorii lui "c". Ca 

urmare, dacă distribuţia Poisson reprezintă modelul adecvat, o estimare mai bună a 
mărimii populaţiei presupune fie creşterea unităţii de probă, fie combinarea mai 
multor unităţi de probă mici. Diagrame similare celei din figura 1 O pot fi folosite şi 

pentru determinarea limitelor de încredere în cazul în care c >30 (până la 300). 

♦ Dacă s2 > ~ şi modelul aproximat de distribuţia de frecvenţe este reprezentat 
de distribuţia binomial negativă, nu se pot aplica direct metodele specifice 
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Figura 10. Limitele de încredere de 95% pentru valoarea "c" în cazul seriei 
-

Poisson. "c" reprezintă o singură valoare a seriei Poisson sau media (x= m) 
unei probe mici cu nm< 30. 

Exemplu. Pentru c = 15. limita superioară a intervalului de încredere de 
95% este 24,5, iar cea inferioară este 8,5. Ca urmare, media reală a populaţiei 
se situează în inte1valul 8,5 - 24,5 ind./u.p. cu o probabilitate de 0,95 (Elliot, 
1977). 
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distlibuţiei nom1ale. Pentru a putea aplica metodele specifice distribuţiei normale este 
necesară transformarea valorilor originale. Cum marea majoritate a populaţiilor au 
distribuţie grupată (aproximată de distribuţia binomial negativă), 1:rdllsformarea este 
necesară destul de frecvent. Transformările adecvate sunt obtinute pornind de la 
distribuţia binomial negativă, legea lui Taylor sau de la transformarea logaritmică. 

(1) Distrlbutia binomial negativă: 
Alegerea transformării potI'ivite depinde de valoarea x şi k. 
Înlocuirea fiecărei valoari x a probei cu o valoare y. după relaµa: 

r k '-
v = log10! x +--J

1 

(7.6) 
, I J 

\ -
-

reprezintă cea mai simplă transformare, pentru x ~ 15 şi pentru 2 ~ k ~ 5. Ca urmare, 
media valorilor transformate este: 

-- LY 
y == - (7.7). 

n 

Distribuţia valorilor transfonnate este aproximativ normală şi varianţa asociată 

acestora este cup1insă în tabelul 3. 

în acest caz limitele de confidenţă de 95% pentru y sunt date de relaţia: 

- 17 y±t ..2'.. 

' n 

(7.8) 

unde n = mărimea probei iar t valorile testului t - Student. 
Aceste limite sunt retransformate la scara originală pentru a obţine limitele de 

încredere ale mediei estimate ( x), folosind următoarea relaţie: 

(_ rsfÎ k 
antilogly±tv~ J-2 (7.9) 

Media derivată din valorile transformate (antilog y - k/2) va fi întotdeauna mai 
·-

rmca decât media aritmetică ( x), exceptând situaţia în care n = 1. Estimarea 
efectivului pe baza unor probe foarte mici care aproximează o distribuţie binomial 
negativă, este doar una grosieră deoarece intervalul de încredere în aceste situaţii este 
extrem de larg. Ca urmare, în astfel de situaţii, pentru a asigura o estimată mai bună 
a mărimii populaţiei. este necesară utilizarea unor probe mai mari (n ~ 1 O}. 

(2) Legea lui Taylor: 
Dacă legea lui Taylor (vezi capitolul 10) este potrivită pentru o serie de probe, 

atunci transformarea care ar stabiliza varianţa este: 
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(7.10} 

unde y = valorile transformate; x = valorile originale; p = 1 - b/2 iar b reprezintă 
parametrul populaţiei care variază continuu de la zero în cazul distribuţiei uniforme la 
infinit în cazul distribuţiei gn1pate. 
Când b = 2 (p = O) se foloseşte transformarea logaritmică. 

Limitele de încredere de 95% pentn.1 valorile mediei y sunt date de relaţia: 

(7.11). 

-
~J\ceste limite şi media y trebuie retransfonnate la scala originală penb.u a obţine 

media derivată: 

. ( logyJ 
anttloglp-

şi limitele ei de confidenţă. 

(7.12) 

Tabelul 3. Varianţa (s~) valorilor distribuţiei binomial negative transformate pentru 

> 15 2 <' k > 5 (d - Elli tt 197"7) x_ şi __, ·- ·u ::>a o 
' 

I 

k s2 k s2 k 2 k s2 
y y sY )' 

. ·-
2.0 0.1216 2.8 0.0808 3.6 0.0603 4.4 0.0481 
2.1 0.1145 2.9 0.0775 3.7 0.0585 4.5 0.0469 
2.2 0.1081 3.0 0.0745 3.8 0.0567 4.6 0.0458 
2.3 0.1023 3.1 0.0717 3.9 0.0551 4.7 0.0447 
2.4 0.0972 3 ') -~ 0.0691 4.0 0.0535 4.8 0.0437 
2.5 0.0925 3.3 0.0667 4.1 0.0521 4.9 0.0427 
2.6 0.0882 3.4 0.0644 4.2 0.0507 i 5.0 0.0417 
2.7 0.0843 3.5 0.0623 4.3 0.0494 

(3) Transformarea logaritmică: 
Când pentru distribuţia binomial negativă k~ 2 sau co<:'fi.cientul de regresie b 

din relaţia care caracterizează legea lui Taylor aproximează valoarea 2 şi x nu ia 
valoarea O, atunci transformarea adecvată este: 

y = log10 x (7.13). 

Când x ia şi valoarea O, se aplică trc:lilsformarea: 

(7.14} 

Această transformare este adecvată, de asemenea, ş1 m cazul probelor rmc1 
dintr-o populaţie cu distribuţie grupată, în cazul în care alte transformări nu sunt 
aplicabile sau pentru cazurile în care proba este prea mică pentru a justifica o 
transformare mai complicată. Această transformare este uşor de aplicat, satisface cel 
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mai important scop al transfonnării (acela de a stabiliza varianţa) şi permite 
exprimarea limitelor de confidenţă sub forma mediei derivate înmulţită şi împărţită la 
o anumită valoare. 

-
Media valorilor transformate ( y j este: 

- Llogx 
y = -==--- (7.15) 

n 
iar intervalul de încredere de 95% al mediei valorilor transformate este: 

(7.16) 

Antilogaritmul acestor limite reprezintă limitele de confidenţă de 95% ale mediei 
populaţiei. 

-
Media derivată din valorile transformate (antilog y) este egală cu media 

geometrică a valorilor originale şi este întotdeauna mai mică decât media aritmetică 

(x) a valorilor originale. Acest lucru trebuie avut în vedere atunci când se compară 
mediile între ele. 

-
Când limitele de confidenţă sunt scrise după media derivată {anti.log y, ele 

trebuie să fie exprimate ca antilog şi ± scării logaritmice devine *I scării aritmetice. 

De exemplu, dacă y = 2, eroarea standard a mediei = O, 15 şi t = 2, atunci 

Y ± t ~ = 2 ± 0,3 iar limitele de încredere ale mediei derivate, sunt date de 

antilogaritmii acestor valori şi se exprimă: 100/2 = 50 (limita inferioară} şi 100 * 
2=200 (limita superioară) şi nu 100±2. Ca urmare, şansele sunt de 19 la 1 (sau de 
95 la 5) ca media reală a populaţiei să se afle în domeniu! de la 50 la 200. 

Deoarece, aşa cum am menţionat, media geometrică subestimează media 
aritmetică a populaţiei. pentn.I exprimarea efectivului populaţiilor naturale este mai 

-
corectă utilizarea mediei aritmetice a probei ( x). 

Nu există, însă, o metodă de estimare a limitelor de încredere ale mediei 
aritmetice a probelor mici (cu o distribuţie grupată). Ca urmare, pentru exprimarea 
cât mai corectă a efectivului populaţiilor naturale, estimat pe baza unor probe de 
mărime mică, Elliot ( 1977) sugerează o soluţie de compromis care constă în aplicarea 

factorului derivat din transformarea logaritmlcă (±antilogtg) la media aritmetică. 
Astfel, limita inferioară a inteivalului de încredere al mediei pentru 

probabilitatea de 95% devine: 

; I anti log t rsr (7.17). 
~-n-

iar cea superioară: 
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(7.] 8j. 

• Dacă s 2< ~ se pot folosi metodele specifice dist:Jibuţiei n01male, dacă 
sunt satisfacute următoarele condiţii: parametrul k să aibă valori cuprinse în 
inteIValul 10 - 30 şi probabilitatea p ca orice punct. de pe suprafaţa unităţii de probă 
să fle ocupat de un individ să fie între 0,4 şi 0,9._ Dacă k> 30. atunci p se poate 
situa în intervc1Jul 0,1< p >0,9. Aceste metode specifice seriei binomiale negative sunt 
foarte rar necesare şi ca urmare. nu vor fi detaliate în lucrarea de faţă. 

în general, pentru a asigura estimarea densităţii populaţiilor în limitele unei 
erori admisibile este necesară satisfacerea mai multor condiţii, după cum urmează: 
• pe durata prelevării probelor. mărimea populaţiei nu trebuie să se 
schimbe ca urmare a intrărilor sau ieşirilor de indivizi din populaţie: 
• cunoaşterea cu exactitate a supraicţei sau volumului unităţii de probă; 
• e>..1ragerea unităţilor de probă trebuie să se efectueze astfel încât să se 
surprindă heterogenitatea condiţiilor de mediu de care depinde, în mare măsură, tipul 
de distributie spaţială şi să se asigure reprezentativitatea probei pentn1 populaţia 

studiată; 

• număn1l de indivizi din fiecare probă trebuie să fie determinat cu 
exactitate sau să se estimeze cu eroare cât mai mică (De exemplu, în cazul unităţilor 
de probă extrase pentru detcnninarea densităţii populaţiilor planctonice nu se pot 
număra toţi indivizii şi, ca urmare, numărul de indivizi din fiecare unitate de probă 
se estimează pe ba.za analizei unor subprobe); 
• deşi este o etapă mare consumatoare de timp, trebute realizată analiza 
unitară a tuturor unităţilor de probă ce s-au stabilit a fi extrase. 

7.2.2 ESTIMAREA EFECTIVULUI POPUIAŢIILOR . PE BAZA METODELOR DE 
CAPTURARE, MARCARE, ELIBERARE ŞI RECAPTURARE (CMER). 

Studiind populaţiile păsărilor de apă, Peterson (1889) şi apoi Lincoln (1930) au 
dezvoltat independent o metodă de marcare pe baza căreia poate fi estimat efectivul 
total al populaţiilor naturale. Principiul de bază al acestei metode constă în aceea că. 
dacă o anumită proporţie din numărul total de indivizi ai unei populaţii este marcată 
într-un anumit fel, eliberată în populaţie, şi după un anumit interval de timp - în 
care indivizii marcaţi s-au răspândit printre ceilalţi indivizi ai populaţiei - este 
prelevată o nouă probă, proporţia indivizilor marcaţi şi existenţi în proba a 
doua din totalul indivizilor prezenţi în cea de-a doua probă este similară proporţiei 
numărului total de indivizi marcaţi şi eliberaţi în efectivul total al populaţiei. Cum 
primele trei valori sunt cunoscute, ultima poate fi uşor calculată. Aşa cum vom 
prezenta în cele ce urmează, această metodă a fost considerabil dezvoltată şi 

îmbunătăţită, reprezentând principala alternativă de estimare a densităţii absolute la 
metodele prezentate în capitolul anterior. 

Principalul avantaj al acestei metode constă în aceea că permite estimarea 
mărimii populaţiilor cu indivizi mobili şi că acurateţea estimatei nu depinde de 
mărimea probei. Există o serie de alte metode care folosesc indivizi marcaţi dar care 
au la bază principii diferite de principiul indicelui Lincoln. 
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O cerinţă premergătoare aplicării acestor metode este aceea ca tehnica de 
marcare folosită să nu afecteze in nici. un fel indivizii care poart..c-i. marcă, a...-..tfel încât o 
dată eliberaţi aceştia să prezinte un comportrunent normal, să aibă o longevitate 
similară celorlalţi indivizi ai populaţiei care nu poartă marcă, iar când sunt 
recapturaţi să poată fi recunoscuţi. Astlel de . tehnici de marcare pot fi folosite nu 
numai pent."'7..1 estimarea efectivului populaţiilor cu indivizi mobili, dar şi pentru studii 
de comportament, dispersie, longevitate. rată a creşterii etc. 

CERINŢELE TEHNICIWR DE MARCARE 
Orice tehnică de marcare a indivizilor populaţiilor naturale trebuie să. răspundă 

mai multor cerinţe: 

• Să nu afecteze longevitatea sau comportamentul individului care poartă 
marca. Acest lucru trebuie pus în evidenţă penbu fiecare caz particular 
(marcă/specie/vârsta individului/sex/etc.}, fie in condiţii de laborator, fie direct în 
teren. Aprecierea efectului mărcii asupra indivizilor marcaţi se face prin unnărirea 

loturilor de indivizi marcaţi şi nemarcaţi şi compararea acestora din punct de vedere 
comportamental sau al longevităţii. De asemenea, se poate compara longevitatea 
indivizilor care poartă un număr diferit de mărci. 

Aceasta este o cerinţă fundamentală deoarece este demonstrat faptul că, de 
exemplu: 
* deşi o serie de pigmenţi utilizaţi în tehnicile de marcare nu sunt toxici, solvenţii 

lor sunt adesea toxici; 
* stadiile juvenile ale multor populaţii sunt, de obicei, mai sensibile la acţiunea 

substanţelor toxice utilizate în marcare decât stadiile adulte: 
* anumite tipuri de mărci aplicate juvenililor (de exemplu etichete aplicate pe aripile 

insectelor) pot influenţa dezvoltarea ulterioară a segmentelor corporale care le 
poartă (aripi distorsionate) afectând indirect longevitatea individului purtător. 

• Să nu influenţeze în nici un fel relaţia pradă - prădător prin distrugerea 
sau accentuarea camuflajului natural al individului purtător. Aprecierea efectului 
mărcii asupra acestei relaţii se face prin compararea loturilor de indivizi care poartă 
mărci vizibile cu loturi de indivizi care poartă mărci invizibile, care sunt de obicei. 
mai costisitoare (atât din punct de vedere financiar cât şi din punct de vedere al 
volumului de timp necesar pentru marcare şi pentru identificarea mărcii); 

• Marca să fie durabililă. O serie de coloranţi, pudră sau lac. pot fi spălaţi 
lăsând animalul aparent nemarcat. Unele pudre fosforescente îşi. pot pierde această 
proprietate prin expunerea la lumina soarelui sau se pot scutura în timpul 
manevrelor de colectate. Izotopii radioactivi pot fi excretaţi de către individul purtător, 
sau insectele imature pot pierde mărcile fixate pe cuticulă odată cu năpârlirea. 

Testarea în laborator a durabilităţii mărcilor nu constituie întotdeauna o metodă de 
încredere (Southwood, 1980). Aceasta deoarece procesele care determină pierderea 
mărcilor sunt influenţate de condiţiile particulare de mediu, dieta animalelor, etc., 
care nu pot fi controlate în condiţii de laborator. Pentru a reduce eroarea introdusă 
prin pierderea mărcilor se recomandă folosirea simultană a două metode diferite de 
marcare. 
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• capturarea şi "mânuirea" animalului în timpul marcării trebuie să nu 
afecteze starea fiziologică a acestuia, speranţa sa de viaţă şi comportamentul. Dacă 
marcarea indivizilor se face prln prăfuire sau stropire nu este necesară imobilizarea 
indivizilor respectivi. marca aplicându-se direct în teren indivizilor activi. Dar pentru 
marcarea cu vopsele, în special în cazurile în care spoturtle respective trebuiesc 
localizate precis şi în cazul marcajelor care necesită mutilare sau etichetare este 
necesar ca indivizii respectivi să fie inactivi sau imobilizaţi. Tehnicile de imobilizare 
diferă funcţie de specie şi acoperă o gamă foarte mare de la diferite metode mecanice 
până ta anest~if:'re. Deoarece metodele de anesteziere induc adesea modificări ale 
comportamentului. precum şi modificări de altă natură (depunerea după anesteziere a 
unui număr mai mare de ouă de către femelele de simulide, matmizarea prematură 
a albinelor. etc.) se recomandă e„itarea lor în studiile de ecologie şi comportament, ori 
de câte ori este posibil. 

• Eliberarea doar a indivizilor sănătoşi, neafectaţi de tehnica de marcare. 

• Eliberarea indivizilor marcaţi în perioada de inactivitate a lor. În mod 
frecvent după ce au fost supuşi tehnicilor de marcare, indivizii marcaţi pre.tintă un 
nivel mai crescut al gradului de activitate imediat după eliberare. În vederea reducerii 
act:Stui etect, eliberarea indivizilor marcaţi se face în timpul perioadei lor de 
inactivitate (de exemplu, în cazul speciilor active strict diurn, indivizii marcaţi vor fi 
eliberaţi noaptea), iar în cazul speciilor care nu sunt caracterizate de o astfel de 
periodicitate a activităţii lor, indivizii marcaţi vor fi eliberaţi după o pertoadă variabilă 
de refacere în funcţie de specie. 

• Punctele de eliberare a indivizilor marcaţi să fie răspândite în întreg 
habitatul, deoarece amestecarea indivizilor marcaţi în populaţiei reprezintă o condiţie 

esenţială a aplicării acestei metode. Măsura răspândirti indivizilor marcaţi în populaţie 
poate fi verificată prin compararea proporţiei indivizilor marcaţi în probe extrase din 
diferite părţi ale habitatului. Semnificaţia diferenţelor poate fi testată folosind testul 

1 

X . Frigul şi vremea rea imediat după eliberare pot limita serios răspândirea 
indivizilor marcaţi în populaţie. 

Există, în principiu, două tipuri de metode de marcare: 
A. metode de marcare a grupurilor de indivizi 
B. metode de marcare individuală. 

A METODE DE MARCARE A GRUPURILOR DE INDIVIZI 
Aceste metode pennit marcarea în acelaşi mod a unui număr mare de indivizi 

şi sunt adecvate pentru cele mai multe metode de estimare a efectivului prin tehnici 
de marr.are - recapturare şi pentru studiile de dispersie. Aproape toate metodele 
specifice acestei categorii prezintă una sau două vartante astfel încât două sau trei 
grupuri de indivizi pot fi marcaţi difertt. 

Cele mai folosite metode de marcare în grup sunt: 
• Coloranţi în soluţie 
Acesti coloranţi pot fi obţinuti într-o varietate de culori şi forme, de la vopselurtle în 
ulei utilizate de artiştii plastici la lacurile pe bază de nitroceluloză, emailuri 
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fluorescente, coloranţi vitali, cerneluri. pe bază de petrol, etc. Aceste soluţii sunt 
folosite în forma lor cea mai concentrată. 
Aplicarea mărcii se poate face cu ajutorul acelor entomologice, a unor microseringi 
sau piin stropire în funcţie de mărimea indivizilor ce urmează a fi marcaţi. De 
asemenea, colorantul poate fi injectat. 

• Coloranţii şi substanţele fluorescente sub formă de pudră sunt folosite în 
special pentn1 marcarea insectelor care au corpul acoperit cu perişori. Tehnica de 
marcare este simplă, dar punerea în evidenţă a coloranţilor nefluorescenţi presupune 
omorârea indivizilor capturaţi care sunt plasaţi pe o hârtie de fil1nt albă şi stropiţi cu 
acetonă. Acetona antrenează colorantul şi colorează hârtia de filtru. Ca urmare, 
această metodă nu poate fi folosită în tehnicile de estimare a efectivului populaţiilor 
naturale care presupun recapturări multiple. Substanţele fosforescente pot fi 
vizualizate prin plasarea insectelor sub o lampă de UV. 

• Etichetele, de tipul unor plăcuţe mici sau a unor ine]e, sunt larg folosite 
în cazul păsărilor şi mamiferelor. De asemenea, o secte de insecte Uăcuste, fluturi) pot 
fi marcate cu ajutorul unor mici etichete fixate pe aripi. pe care se scrie un cod 
anume. Un progres important l-a constituit utilizarea radio-emiţătoarelor în cazul 
vertebratelor. 

• Mutilarea, folosită în special în cazul amfibienilor, reptilelor şi 

mamiferelor mici, constă în tăierea unui deget. De asemenea, crabii pot fi marcaţi 

prin tăierea câtonra dinţi ai carapacei. 

•. Elementele rare. O serie de elemente, expuse unei surse de neutroni, 
devin radioactive şi emit un spectru caracteristic de radiaţii gamma. O serie de autori 
au marcat indivizii diferitelor populaţii (în special insecte) prin încorporarea unor 
elemente rare. Recunoaşterea mărcilor se face prin activare cu neutroni urmată de 
spectroscopie gama. Deşi, teoretic cel puţin, mărcile sunt păstrate pe toată durata 
vieţii indivizilor respectivi. tehnica este foarte costisitoare şi spectroscopia gama este 
fatală pentru indivizii prezenţi în probă. 

• Izotopi radioactivi. In ecologie se folosesc izotopi rndioactivi care produc 

radiaţii /3. şi care au un timp de înjumătăţire mic (1311, 32P, 59Fe, 89Sr, 35S, 14C, 45Ca). 
Indivizii marcaţi astfel pot fi folosiţi nu numai în studiile de estimare a efectivelor 
populaţionale, dar şi în cele referitoare la particularităţile fluxului de energie şi la 
acţiunea prădătorilor sau în studiile asupra circuitului nutiienţilor. 

Există două metode de bază pentru marcarea indivizilor cu izotopi radioactivi: 
izotopul poate fi folosit ca o "etichetă" externă sau el poate fi incorporat în hrană şi 

consecutiv, el poate marca ţesuturile gazdei. Alegerea uneia sau alteia din aceste 
metode depinde de scopul urmărit prin marcare. Dacă scopul este acela de a marca o 
anumită proporţie a populaţiei, care să fie recunoscută la fiecare recapturare 
ulteiioară, metoda cea mai adecvată, preferabilă oiicărei alte metode menţionate, este 
cea de încorporare a izotopilor cu un timp de înjumătăţire rezonabil (în raport cu 
durata ciclului de viaţă al speciei în studiu) în ţesuturile indivizilor respectivi. Această 
metodă presupnne o manipulare minimă a subiecţilor şi în plus marca este invizibilă. 
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Este necesară însă testarea măsurii în care izotopul radioactiv este excretat sau 
înlocuit de izotopi normali. 
Evidenţierea mărcilor radioactive se poate face cu ajotontl unui contor Geiger-Mullcr 
sau utilizând metoda autoradiografică. 

B. METODE DE MARCARE INDMDUALĂ 
Dacă fiecare individ poate fi marcat separat cu o marcă caracteristică atunci 

pot fi obţinute informaţii suplimentare referitoare la longevitate şi dispersie. De 
asemenea, dacă iniţial se poate determina sexul şi vârsta fiecărui individ, atunci, rata 
de supravieţuire poate fi corelată cu vârsta şi sexul precum şi cu o serie de a1V 
parametri ai mediului, iar ratele natalităţii şi mortalităţii pot fi calculate mai uşor, 

evitând recapturările multiple. 
La marea majoritate a nevertebratelor mici, mărcile individuale sunt obţinute 

printr-o combinaţie de spot.uri în diferite poziţii, rangul numeric al codului fiind 
corelat anumitor culori (de exemplu codurile dintre 001 şi 099 sunt marcate cu roşu. 
cele de la 100 la 199 cu galben, etc.). Se recomandă ca fiecare individ să poarte 
acelaşi număr de mărci (în exemplul precedent, 3} a.st.fel încât pierderea uneia să facă 
marca nedescifrabilă şi să nu pennită confuzia ei (de exemplu, dacă pent.n1 codul 121 
se pierde prima marcă, codul să nu fie descifn1t ca fiind 21) (Michener ct al., 1955). 

Figura 11 redă câteva sisteme de marcare individuală la insecte. Sistemul 
folosit de Richards şi Waloff permite marcarea a 999 indivizi (Fig. 11-a). În partea 
dreaptă a toracelui se aplică un spot care reprezintă. unităţile, în part.ea stângă unul 
care reprezintă zecile, iar pe cap un spot al sutelor. Numerele de la 1 la 5 şi zecile 
de la 10 la 50 sunt albe, iar 6 - O şi 60 - 00 sunt rosti. Pentru mărcile de pe cap. 
inclusiv pentn1 00, se folosesc zece culori diferite. Folosirea unei singure mărci 

suplimentare în cadrul acestui sistem permite marcarea diferenţiată a încă 10 OOO de 
indivizi. Sistemul de marcare utilizat de Brassard (1971) permite marcarea individuală 
a 1000 de fluturi folosind o singură culoare (Fig. 11-b}. Pentiu marcarea individuală a 
carabidelor se poate folosi un sistem "mutilant.", de perforare a elitrelor în anumite 
poziţii corespunzător unităţilor. zecilor şi sutelor, sistem care permite marcarea a 999 
de indivizi (Fig. 11-c). 

Atunci când nu este posibilă marcarea aripilor şi/sau a corpului, mărcile pot 
fi fixate pe picior, dar în acest caz există riscul îndepărtării lor de către 
animal. Fixarea mărcilor pe picior este frecventă în cazul păsărilor. 
Mutilarea poate constitui o alternativă pen1:nl mărcile colorate. Alocând un cod 
numeric di..T'lţilor carapacei crabilor este posibilă marcarea individuală a maximum 40 
de indivizi (în funcţie de vârstă şi specie) prin tăierea unuia sau mai multor dinţi. 

PRINCIPALELE RESTRICŢD ALE METODELOR DE CAPI'URARE, MARCARE ŞI 

RECAPTURARE 
Estimarea mărimii populaţiilor nat.urale folosind diferite variante ale metodei 

capturării, marcării şi recapturării este dependentă într-o foarte mare măsură de 
următoarele restricţii pe care se bazează metoda, în general: 

(1) indivizii marcaţi nu sunt afectaţi din punct de vedere al comportament.ului sau al 
speranţei lor de viaţă ca urmare a marcării şi mărcile nu sunt pierdute; 

(2) indivizii marcaţi se răspândesc la întâmplare în interiorul populaţiei 
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(3) probabilitatea de captură a unui individ marcat este aceeaşi cu probabilitatea 
capturării. oricărui alt individ al populaţieî, indiferent de stare, vârstă sau sex. Două 
aspecte sunt implicate, şi anume: 

-indivizii aparţinând diferitelor grupe de vârstă sau celor două sexe sunt 
prelevaţi în proporţia în care ei apar în populaţie; 

-toţi indivizii populaţiei au şanse egale de a fi prezenţi în probe, indiferent de 
poziţia lor în habitat. 

(4) prelevarea probelor şi marcarea indivizilor se efectuează in intervale scurte de 
timp, comparativ cu intervalele dintre momentele de extragere a lor. 

Atunci când pentru estimarea efectivului populaţiilor naturale folosim indicele 
Lincoln la cele patiu re~tricţii menţionate anterior se mai adaugă una: 

(5) în intervalul dintre momentele de prelevare a probelor nu au loc intrări şi ieşiri 

de indivizi din populaţie ca urmare a natalit.'lţ.ii, mortalităţii, imigraţiei şi emigraţiei, 

sau acestea pot fi măsurate sau calculate prin alte metode. Cele mai multe metode 
de estimare a efectivului dezvoltate ulterior, pe baza indicelui Lincoln, pot fi aplicate 
în cazurile în care ·condiţia (5) nu este satisfăcută. Aceste metode presupun 
existenţa a cel puţin trei momente de prelevare în care animalele sunt marcate, 
eliberate, apoi recapturate. Aceste metode induc restricţii suplimentare, şi anume: 

(6) capturarea multiplă a unui individ nu afectează probabilitatea de captură 

ulterioară a sa. 
O parte a acestor metode estimează număn.tl de indivizi marcaţi care ar putea 

fi recapturaţi la un moment ulterior, pe baza capacităţii lor de supravieţuire şi astfel 
apare necesitatea satisfacerii unei alte condiţii: 

(7) fiecare individ marcat (indiferent de numărul mărcilor pe care le poartă, vârstă, 

sex) păstrează aceeaşi probabilitate de supravieţuire pe toată perioada prelevărilor. 
Experienţa acumulată în decursul timpului permite aplicarea metodelor de 

capturare, marcare şi recapturare în aşa fel încât să fie satisfăcute în cea mai mare 
măsură restricţiile menţionate, cu excepţia celei de la punctul (5), care reprezintă 

principala sursă de eroare atunci când se efectuează o singură recapturare (Indicele 
Lincoln). 

INDICELE LINCOLN 
Asigurându-ne că primele cinci condiţii menţionate anterior sunt satisfăcute 

putem estima efectivul total al unei populaţii utilizând indicele Lincoln (1930). 
Pentn1 aceasta se prelevează o probă, indivizii capturaţi astfel sunt marcaţi şi apoi 
eliberaţi. După un anumit interval de timp (de exemplu o zi). o a doua probă va fi 
prelevată şi indivizii marcaţi prezenţi în această probă vor fi număraţi. Dacă efectul 
erorii de prelevare este neglijabil putem scrie: 
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30. 80. 
10, 60, 
40 ,90. 
zo , 70. 
o~so. 

• 00()­
iOO 

{a) 

(hJ 

(c) 

No. 173 

No.51 

unităţi 

zeci 

sute 

Figura 11. Sisteme de marcare indh,iduală utilizând coduri de culoare şi poziţie: a. 
Sistemul decimal Richards şi Waloff (1954}; b. Sistemul Brussard (1970); c. Sistemul 
de marcare a carabidelor prin perlorarea în anumite poziţii a elitrelor (după 
Southwood, 1980). 
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sau: 

fracţia din popul_a"ţie., 

capturată, marcată 

şi eliberată 

numărul de indivizi 
marcaţi şi - -eliberaţJ/ 
_efectiv-ul populaţiei la 
1nomentul I (ţ) 

= 

= 

fracţia mat"cată, 

recapturată la a doua 
prelevare 

numărul de indivizi 
tna_r~aţi şi rţcapturaţi/ 
numărul total de indivai 
în proba a doua (t = i+ 1) 

Indicele Lincon se expr.mă matematic astfel: 

N1 n;+1 

unde: Ni = mărimea populaţiei în ziua f. 
11; = numărul de indivizi capturaţi, marcaţi şi eliberaţi la 

momentul t, 
ni+I = numărul total de indivizi în proba a doua prelevată 

la momentul i+ 1; 

(7.19) 

rni+i= nurnăn1l de indivizi marcaţi, recapturaţi în proba a doua 

Prin rearanjarea termenilor ecuaţiei (7 .19) obţinem: 

A n; n;+1 
N;= 

m;+1 

(7.20} 

Este absolut necesară predeterminarea mărimii lui ni+I· In mod obişnuit n 1+1 

este aproape egal cu nj, în acest caz varianţa fiind dată de relaţia: 

A L ( ) 
AT n ; n;+1 n;+1- m;+1 var H = • 

3 
(7.21) 

m .1+1 

Dacă a doua probă constă dintr-o serie de unităţi de probă (~ubprobe) şi dacă 

a fost marcată o proporţie mare a populaţiei, atunci varianţa este aproximată de 
relatia: 

A (n;11;+1)' """ (
1
-::: :) var N = --

2
- -- * 

. m;+1 n;+1 n;+1 

(7.22) 

Metoda de mai sus este aplicabilă probelor man, m care mi+J este mare (peste 
20) şi numai dacă indivizii marcaţi sunt distribuiţi randomizat în subprobe, aspect 
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care poate fi testat prin compararea varianţei teoretice cu cea obse1vată. În cazul 
unor probe mici, Bailey ( 1951, 1952} sugerează că o estimare mai bună (obiectivă) a 
efectivelor populaţionale se poate realiza utilizând formula: 

cu varianţa: 

N = n; (n;,,+ I) 
m;+1 + I 

var N = !!/ ( n;.1 + l) ( n;; ! - m;+1) 

( m;,J + J/ ( nli+l + 2) 

(7.23) 

(7.24) 

Pentru aceste variante ale metodei este strict necesară predeterminarea 
numărnlui total de indivizi în a doua probă (n;+i ). Atunci când este posibil se poate 

predetennina număntl de indivizi marcaţi care unnează. a fi !'ecapturaţi, această 

variantă având avantajul unei estimări mai bune: 

(7.25) . 

{7.26} 

~acă în intervalul dintre momentul i şi i+ 1 nu au existat intrări şi ieşiri de 
indivizi din populaţie, atunci indicele Llncoln reprezintă o estimare corectă a 
efectivului populaţional, atât pentru momentul i cât şi pentru momentul i+ 1. Dacă în 
acest intenral de timp au existat ieşiri de indivizi din populaţie (nu şi intrări}, atunci 
indicele reprezintă o estimată corectă a mărimii populaţiei la momentul i (NJ, iar dacă 
în intervalul respectiv au existat intrări de indivizi (nu şi ieşiri) indicele reprezintă o 
estimare corectă a mărtmil populaţiei la momentul i+l (Ni+il (Fig. 12). 

În condiţii naturale, cazurile în care populaţiile sunt "închise" (nu există intrări 
şi ieşiri de indivizi din populaţie) sunt foarte rare şi numai pentru intervale foarte 
scurte de timp. De asemenea, în mod obişnuit, fără determinări suplimentare, nu 
ştim dacă în intervalul de studiu au avut loc intrări, ieşiri de indivizi sau ambele. 
Dacă în intervalul dintre cele două prelevări au loc concomitent intrări şi ieşiri de 
indivizi din populaţie, se modifică atât numărul total de mărci existente în populaţie, 
cât şi proporţia acestora şi, ca urmare, efectivul populaţiei nu poate fi determinat pe 
baza ecuaţiei (7.20} însă, chiar şi în acest caz, rămân valabile următoarele afirmaţii: 
numai creşterile numerice ale populaţiei pot afecta proporţia indivizilor marcaţi 

(111-;_+1/ni+ll şi numai ieşirea indivizilor din populaţie afectează numărul total al mărcilor 
(nJ în ecuaţia (7.19). Pentru a detecta şi măsura aceste modificări ale mărimii 

populaţiei este necesară cel puţin o recaptură suplimentară. 
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Ni • Nt+l 
n;+1n; 
m;+l 

14 
16 00 00 n;+l = 8 

00 00 8 X 12 = 24= Ni B QQ gQ 4 

\~~ QQ '-'- mt+l::: 4 

.,,,. 'j.. 

0000 A 
24 00 00 n;+l = 12 

0000 00 00 
O O Q Q- staţionar ... 00 00 12 X 12 

= 24 =N1= Ni+l 
'-~ "'-'-'-'-'- 6 

~Q(i,Q QQQ~ 

~'---'- C ~.,IQtii m;+l = 6 
ni= 12 ' ..;-

'0t, . 'J.,32 00100 n1+1;; 16 
:t-~ 00 00 

0000 
16 X 12 00 00 - 32 =N1+1 

00 00 6 

'-~ --~ 
'-"I~'-
'--'- ~Q ntf+l = 6 

Figura 12. Estimarea efectivului unei populaţii aflată în: A fază staţionară de creştere: 
B. în declin; C. în creştere numerică pe baza indicelui Llncoln (adaptat după J. G. 
Blower et al., 1981). 
O parte a indivizilor populaţiei din stânga sunt capturaţi, marcaţi şi eliberaţi în prima 
zi (1). Un anumit număr din aceştia este rec,apturclt în cea de-a doua zi (i+l}. Cele trei 
seturi din dreapta reprezintă populaţia după pierderea de indivizi (prin mortalitate sau 
emigraţie). rămânerea în fază staţionară şi respectiv după intrarea de indivizi (prin 
natalitate sau imigraţie). Indivizii din partea dreaptă a liniei sunt prezenţi în probe. În 
cazul populaţiei în declin proporţia în populaţie a indivizilor capturaţi şi marcaţi în 
prima zi este egală cu cea a indivizilor recapturaţi în proba a doua: 

n. m +1 ·--- sau 
N; 11i+J 

In cazul populaţiei în creştere numerică, proporţia în populaţie a indivizilor 
capturaţi în proba a doua este egală cu proporţia indivizilor marcaţi 

recapturaţi/indivizii marcaţi eliberaţi: _1'/i+i =m+1 sau 
M+t li; 

Pentru populaţia aflată în fază staţionară de creştere sunt valabile ambele 
relaţii. 
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METODA TRIPLEI CAPTURI (BAILEY, 1951) 
Această metodă depăşeşte una din restricţiile principale ale metodei Lincoln şi 

anume cea referitoare la faptul că ratele de intrare şi ieşire a indivizilor din populaţie, 
în intervalul dintre cele două prelevări sunt nule şi reprezintă un pas important în 
dezvoltarea metodelor de estimare a efectivului populaţiilor nat.urale. Metoda trtpiei 
capturi este cea mai simplă metodă care permite calcularea ratelor de intrare şi de 
ieşire a indivizilor din populaţie şi, ca urmare, iniţierea studiilor privind dinamica 
acestora. Principala limită a metodei const.--i în faptul că se bazează pe un model 
determinist.ic de estimare a ratei de supravieţuire, însă. având în vedere faptul că 
intervalul de timp în care se face esUmarea este relativ scurt, ipoteza că ratele 
m01talităţii şi natalităţii pot fi considerate constante este mai probabilă decât in cazul 
în care metoda ar presupune mai multe recapturi şi, deci, intervalul de timp mai 
mare. 

De asemenea, datorită unei metode ineficiente de grupare a datelor rezultate 
mai bune se obţin în cazurile în care un număr mic de indivizi este recapturat de 
două ori (Sonleitner & Batemen, 1963). Deoarece un număr de numai trei probe nu 
poate permite măsurarea amplitudinii variaţiilor biologice înregistrate de o populaţie 
naturaJă, estimarea dinamicii efectivuluJ pe o perioadă mai lungă de timp presupune 
folosirea unor serii de triple marcări - recapturări. De asemenea, coroborarea acestei 
metode cu altele poate spori gradul de încredere acordat estimării. 

Dacă în cazul indicelui Lincoln erau necesare două probe prelevate la două 
momente diferite, indivizii prezenţi în prima probă fiind marcaţi şi eliberaţi, iar ceî din 
a doua probă fiind unii marcaţi (recapturaţi) iar alţii nemarcaţi, în cazul triplei capturi 
toţi indivizii prezenţi în această a doua probă vor fi marcaţi cu un nou tip de marcă, 
diferit de cel folosit la momentul 1. Astfel, în proba a treia vom avea patru categorii 
de indivizi. şi anume: indivizi nemarcaţi, indivizi care poartă marca specifică primei 
prelevări, indivizi care poartă marca specifică aplicată la a doua prelevare şi indivizi 
care au ambele categorii de mărci. 

Intervalul dintre prelevări poate avea lungime variabilă, cu condiţia ca el să fie 
suficient de mare pentru a permite amestecarea indivizilor marcaţi cu ceilalţi indivizi 
ai populaţiei şi suficient de scurt pentru a nu permite eliminarea (ca urmare a 
mortalităţii) unui număr prea mare de indivizi marcaţi. În scop didactic vom considera 
că probele sunt prelevate în ziua 1, 2 şi 3. 

Folosind probe de mărime mare, efectivul populaţiei în ziua a doua este estimat 
după relaţia: 

(7.27) 

unde: a2= număru.I de indivizi marcaţi şi eliberaţi în ziua a doua; 
n2= număru.! total de indivizi capturaţi în ziua a doua; 
r = număru.I de indivizi recapturaţi, cu primul indice reprezentând ziua capturii 

--şi cel de-al doilea ziua marcării. Astfel, r21 reprezintă numărul indivizilor capturaţi în 
ziua a doua care au fost marcaţi în prima zi; r31 = număn1l indivizilor capturaţi în 
ziua a treia şi care au fost • marcaţi în prima zi. 
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Este evident faptul că metoda ia în considerare doar număntl de mărci şi ca 
urmare, un acelaşi individ poate prezenta ambele mărci aplicate (în ziua l şi 2) fiind 
numărat atât pentru termenul r31 cât şi pentru r32• 

Raţionamentul metodei Bailey este următorul: 

(7.28) 

A 

care reprezintă de fapt indicele simplu Uncoln unde, a1 reprezintă estimata 
numărului indivizilor marcaţi în ziua l care sunt disponibili pentru recaptură în ziua 
a 2-a. 

Dacă rata mortalităţii este constantă, 

,._ 
a:_ rn 
-- -

(7.29). 

A 

Substituind a1 în relaţia (7 .28) obţinem relaţia care caracterizează metoda trtplei 
capturi. 

Vartanţa estimatei efectivului pentru probe mari este: 

(7.30) 

Când numărul indivizilor recapturaţi este relativ mic, utilizarea factorului de 
corecţie al iui Bailey prezintă unele avantaje: 

(7.31) 

cu vartanţa: 

(7.32) 

Rata eliminărilor de indivizi din populaţie ca urmare a emigrării şi mortalităţii 

poate fi calculată pe baza următoarei expresii: 

llt; 

r _ 1 (a2r31) - - oge --
r=O➔ ! a1r32 

(7.33) 

unde: t 1= inteIValul de timp dintre prima şi a doua prelevare. 
Rata intrărilor de indivizi în populaţie, ca urmare a natalităţii şi imigraţiei este 

dată de relaţia: 
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P= {7.34) 
/= 1-► 2 

unde t2 reprezintă inteivalul de timp dintre a doua şi a treia prelevare. 
Ambeie rate sunt raportate la unitatea de timp. Bailey (1952) dă şi relaţiile de calcul 
al varianţei. 

METODA JOLLY ~ SEBER 
.Această metodă dezvoltată în mod independent de Jolly (1965) şi SPber (1965) 

utilizează în cel mai eficient mod infomiaţia disponibilă. In principiu, ea este cea mai 
bună metodă ce poate fi utilizată pent.."7.1 estimarea efectivului populaţiilor cu indivizi 
mobili dar, aşa cum vom prezenta în ultimul subcapitol al acestui capitol, în anumite 
condiţii particulare alte metode prezintă unele avantaje. 

Ecuaţia de bază a metodei Jolly este: 

(7.35) 
m; 

~ 

care reprezintă, de fapt. indicele Lincoln cărni.a i s-a ap1icat faclon.11 de corecţie M; 

pentru ieşirile de indivizi din populaţie. În relaţia (7.35) 
N; reprezintă estimata efectivului la momentul i, 

i1; estimata număn1lui total de indivizi marcaţi, existenţi în populaţie la 
momentul i sau altfel spus. numărul total al indi\izilor marcaţi la toate 
momentele anterioare momentului i care au supravieţuit până la acest moment, 
mi numărul total de indivizi marcaţi recapturaţi la momentul i, iar 
Ili numărul total de indivizi capturaţi în ziua i. 

(7.36) 

unde termenii noi reprezintă: 
ai = număn.tl indivizilor marcaţi şi eliberaţi la momentul i, 
~ = numărul total de indivizi marcaţi în ziua i (la momentul 1) şi 
recapturaţi ulterior, 
Zi_ == numălul total de indivizi marcaţi în zilele precedente lui i, 
necapturaţi la momentul i, dar capturaţi ulterior. 
Procedura de calcul va fi demonstrată cu ajutorul unui exemplu prezentat de 

Jolly (1965). Datele de teren sunt grupate ca în tabelul 4, în funcţie de momentul 
capturii iniţiale (_.,, care este, de fapt, momentul aplicării primului tip de marcă, şi de 
momentul în care individul purtând acea marcă a fost capturat ultima dată G}. De 
exemplu, proba prelevată la momentul i = 4 a inclus 5 indivizi care purtau prima 
marcă aplicată, 18 indivizi care purtau, ca primă marcă, marca din ziua a 2-a, 33 
indivizi care purtau, ca p1imă marcă, marca specifică aplicată în ziua a 3-a. Restul 
indivizilor, până la 209, au fost indivizi nemarcaţi, deci prezenţi pentru prima dată în 
probe. Ei vor purta ca primă marcă, marca specifică momentului i = 4. Din totalul 
(nJ de 209 indivizi capturaţi, numai 202 • (aJ au putut fi eliberaţi în urma procesului 
de marcare la momentul .i = 4. 
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Suma pe fiecare coloană a tabelului 4 reprezintă numărul total de indivizi 
marcaţi la momentul i şi recapturaţi ulterior (RJ (de exemplu, numărul tot.al de 
indivizi marcaţi în ziua a 4-a şi recapturaţi ulterior este ~ = 71). Pentru a calcula 
numărul total de indivizi recapturaţi la momentul i care poartă mărci aplicate la 
momentul (i-1) sau la alte momente anterioare acestuia (mJ se întocmeşte tabelul 5. 
Coloanele acestui tabel se obţin prin adunarea la valorile înscrise în fiecare coioană 

a tabelului 4 a valorilor situate în stânga pe fiecare rând din tabelul precedent. De 
exemplu, coloana din dreptul momentului (i-1) = 10 se obţine prin sumarea valortlor 
de pe rândul i = 11 (valoarea obţinută = 77), i = 12 (valoarea obţinută = 46) şi de pe 
rândul i = 13 (valoarea obţinută = 42). Numărul de indivizi marcaţi înaintea 
momentului i care nu sunt capturaţi în proba i, dar care sunt capturaţi ulterior (ZJ 
se află prin însumarea tuturor valorilor, mai puţin prima (marcată cu litere boldate), 
pe fiecare coloană a tabelului 5 (Z4 = 71). Cifrele boldate din fiecare coloană reprezintă 
numărul de indivizi marcaţi şi recapturaţi la momentul i (mJ, de exemplu fi4 = 56. 

Având aceste date putem calcula numărul total de indivizi marcaţi existenţi în 
populaţie şi ca.---e ar putea fi recapturaţi la momentul i 

Valorile M; împreună cu estimatele altor parametri. calculaţi folosind metoda 
Jolly sunt incluse într-un tabel nou (Tabelul 6). 

În final valorile M; , n 1 şi m1 sunt înlocuite în ecuaţia de bază: 

ii.,= n4 ii.,_ 209•258 = 963 
m4 56 

sau, pentru a simplifica, se calculează şi se integrează în tabelul 6, proporţia 

indivizilor marcaţi existenţi în populaţie la momentul i, folosind următoarea relaţie: 
_m; 

a;--
n; 

56 
209 

0.267 

Integrând relaţia (7.37) în (7.35) obţinem: 

A l.f. 

N,- -==~ 
a; 

(7.37) 

(7.38) 

Probabilitatea ca un individ marcat, eliberat viu la momentul i, să 

supravieţuiască până la momentul de captură (i+ 1) este: 

(7.39) 
i➔i+J 
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Tabelul 4. Întabelarea datelor de recaptură după data ultl'llei capturi la o 
populaţie de Blepharidopterus angulatus (după Jolly, 1965). 

Ziua 
Nr. total de Nr. total de Ziua 

indivizi indivizi ultimei 
capturii 

capturaţi eliberaţi capturi 
I n, ai j 

i 54 54 l 
2 146 143 10 2 
3 169 164 3 34 3 
4 209. 202 5 18 33 4 
5 220 214 2 8 13 10 5 
6 209 207 2 4 8 20 43 6 
7 250 243 I 6 5 IO 34 56 7 
8 176 175 o 4 o 3 14 19 46 8 
9 172 169 o 2 4 2 l I 12 28 51 9 

10 127 126 o o I 2 3 5 17 22 34 JO 
11 123 120 l 2 3 I o 4 8 12 16 30 li 
12 i20 120 o l 3 I J 2 7 4 ! ) 16 26 12 

I 
13 142 o I o 2 3 3 2 10 9 12 18 35 13 

R1= 80 70 71 109 I O I 108 99 70 58 44 35 

Tabelul 5. Tabelul de calcul a numărnlui total de indivizi marcaţi recapturaţi 
într-o anumită zi, purtând marca zilei j O = i-1) sau mărci din zilele precedente 
(după Jolly, 1965). 

I ziua 1-1 
10 2 
3 37 3 
5 23 56 4 
2 10 23 53 5 

..... 2 6 14 34 77 6 

ca l 7 12 22 56 l L2 7 
::s o 4 4 7 21 40 86 8 
N o 2 6 8 19 31 59 110 9 

o o l 3 6 11 28 50 84 /O 
I 3 6 7 7 t I 19 31 47 

~ 
J/ 

o 1 4 5 6 8 15 19 30 72 /2 
o l l 3 6 9 11 21 30 60 95 13 2 

Z(i--1) + I = 14 57 71 89 121 110 132 121 I07 88 60 
22 Zs Z4 Zs b3 Z7 Zs .29 Z10 Zu Z12 
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7. Estimarea mărimii populaţiilor naturale 

Tabelul 6. Tabelul final pentru metoda de marcare şi recapturare - Jolly (după Jolly, 
1965). 

li I Cli I ~ 

I 
! " 

I I 

i M; N; 
</J 

. fow,} 
J;;)} 

. I h I ,- . 

I 
I , • Bi WCB;)} ~{V<N.1 N)l 

~ 
(J (1-,P) 

I i W<(J,>- ' . , ) 
M,., 

1 - o - 0.649 - - 0.114 - - 0.093 
2 0.0685 35.02 I 51 l.2 1.015 263.2 151.2 0.110 179.2 150.8 0.110 
3 0.2189 I 170.54 779.l 0.867 291.8 129.3 0.107 137.7 128.9 0.105 
4 0.2679 258.00 963.0 0.564 406.4 140.9 0.064 120.2 140.3 0.059 
5 0.2409 227.73 945.3 0.836 96.9 125.5 0.075 111.4 124.3 0.073 -- ·-
6 0.3684 324.99· 882.2 0.790 107.0 96.1 0.070 74.8 94.4 0.068 
7 0.4480 359.50 802.5 0.651 135.7 74.8 0.056 55.6 72.4 0.052 
8 0.4886 319.33 653.6 0.985 13.8 61.7 0.093 52.5 58.9 0.093 

·--- I 9 0.6395 402.13 628.8 0.686 49.0 6L9 0.080 34.2 59.1 0.077 
10 0.6614 316.45 478.5 0.884 84.1 51.8 0.120 40.2 48.9 0.118 

~---
1 41.l 11 0.6260 317.00 506.4 0.771 74.5 65.8 0.128 63.7 0.126 i 

12 0.6000 277.71 462.8 - - 70.2 - - 68.4 -
13 0.6690 - - _i - - - - - - -

Probabilitatea ca un individ marcat, eliberat viu la momentul i, să 

supravieţuiască până la momentul de captură (i+ l) este: 

(7.39) 
i➔i+J 

A. 

unde </J reprezîntă rata de supravieţuire în inteivalul dintre momentele i şi i+ 1. 

O valoare a ratei de supravieţuire uşor mai mare decât 1 poate apărea ca urmare 
a efectului de probare, dar rate mult mai mari decât 1 indică o eroare majoră. 

Frecvent aceasta este o consecinţă a pierderii mărcilor aplicate într-o anumită zi sau 
a nerecunoaşterii lor. 

Această rată de supravieţuire poate fi convertită într-o rată a eliminării indivizilor 
ca efect cumulat al mortalităţii şi emigrării. 

A. r = 1- rft (7.40) 
i➔i+/ i➔i+I 

Numărul de indivizi intraţi în populaţie în intervalu] de la i la i+ 1 şi care 
supravieţuiesc până la momentul i+ 1 este dat de relaţia: 

" " B =. N;-u- </J (N;-n;+a;) 
i➔i+I i➔i+J 

(7.41) 
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Metode şi tehnici în ecologia populaţiei 

Aceasta conduce la estimarea ratei de intrare a Lndivizilor în populaţie, sau a 
ratei de diluţie (fi): 

(7.42) 

Eroarea standard a estimatelor parametrilor menţionaţi este dată de radicalul 
varianţelor acestora: 

A -+- l 1 i=/ .,2G1 
. A A A J-.1 - m; • a; . 1- a; . 1v; I 

var(-,,.,. I= N-(N--n)[-- , (-----)+ -]+ T\T-- ~------· 
JV 1I I I : . ,.. 1. I L.. "" 

M; R; a, m; j=O B j 
(7.43) 

(7.44) 

A /4 'J ) ] 
M;-m; *['f';a;( -a; J (1 1. (1 '(J ,I, +--;..----. -- -------- - - --) + - a;J - •r)* 

M;-m;-a; a; R; a; 

(7.45) 

Deoarece aceste ecuaţii sunt foarte complexe, iar eroarea standard necesită serii 
maii de estimate, este indicată folosirea unui program computerizat adecvat (de 
exemplu XL). 

De asemenea, calcularea termenului N;(j) din relaţia (7.43) prezintă unele 

dificultăţi pe care încercăm să le explicăm în cele ce urmează. 
Pentru 2 probe succesive: 

(7.46) 

iar pentru două probe îndepărtate termenul N;a; se calculează după relaţia: 

A A 

A Nk+J-Bk 
Nk+l(j) = ---- Nk(j) 

Nk 

(7.47) 

unde, k>j şi k reprezintă valorile lui i îndepărtate cu mai mult de un inteival de j. 
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7. Estimarea mărimii populaµilor naturale 

Pentru un caz concret, ecuaţia (7.4 7) se aplică astfel: 

A 

iar N4m= B3 -

Continuând, termenul N 6r3J: 

.,., Nr,- B_; N 
1 ~ LJ(3J = A 5(j) 

Ns 

termenul N5l3l fiind cel obţinut în relaţia precedentă. 
Joliy a demonstrat că varianţa efectivului populaţional şi cea a ratei de 

supravieţuire sunt determinate de eroarea de estimare dar şi de variaţiile reale. 
naturale, ale efectivului populaţional. 

Varianţa acestor parametri detenuinată de erorile de estimare se calculează 

aplicând următoarele relaţii: 

var( N; I N;) = (7.48) 

(7.49) 

Făcând diferenţa dintre valorile varianţelor calculate după relaţiile (7.43), (7.44) şi 

cele ale varianţelor calculate după relaţiile (7 .48) şi respectiv (7 .49), se obţine varianţa 
datorată fluctuaţiilor întâmplătoare ale parametrilor Ni şi </J; , fluctuaţii detenuinate de 

modificarea presiunii mediului. 
Erorile de estimare care apar folosind această metodă au, în general. două 

cauze: 
• ineficienţa în probare; 
• nesatisfacerea restricţiilor metodei. 

Prima va fi minimă când numărul indivizilor recapturaţi este mare şi ca urmare, 
Jolly sugerează că atunci când costul marcării este mare, este mai avantajos ca 
prelevarea pentru recapturare să se facă separat de prelevarea pentru marcarea altor 
indivizi care ar însemna termenul a;, deoarece prelevarea pentru recapturare poate fi 
extensivă şi poate implica un personal mai puţin calificat decât cel necesar pentru 
marcare. 

De asemenea, acest aspect evidenţiază importanţa alegerii metodei de prelevare 
şi/sau, în unele cazuri - de exemplu în cazul "cosirii" insectelor din pajişti - a unui 
colector experimentat. 

În acest ultim caz trebuie avut în vedere faptul că eventuala schimbare a 
colectorului poate conduce la modificări semnificative ale probabilităţii de prindere a 
insectelor care trăiesc la baza firului de iarbă. 
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în ceeace priveşte satisfacerea restrtcţiilor metodei, problema a fost dezbătută în 
subcapitolul care tratează cerinţele pe care trebuie să le satisfacă tehnicile de 
marcare. 

7.2.3. ALEGEREA METODEI DE ESTIMARE A EFECTIVULUI POPULAŢIONAL 
Aşa cum am menţionat deja există o multitudine de metode de determinare a 

efectivului populaţional. Apare ca urmare, întrebarea: Cum decidem care dintre 
metodele existente este mai potrivită pentru. o populaţie particulară ? 

În cele ce urmează vom încerca să evidenţiem pe scurt, avantajele şi limitele 
metodelor prezentate în relaţie cu particularttăţile diferitelor populaţii natl.wd!e şi cu 
condiţHle sau posibilităţile particulare ale programelor de cercetare" 

A-;tfel, în cazul populaţiilor vegetale sau a celor animale sesile sau cu 
mobilitate wJcă, pentru estimarea efectivului populaţional se foloseşte metoda aşa-zisă 
a pătratelor. Subliniem faptul că metoda pătratelor este aplicabilă şi populaţiilor cu 
mobilitate mare, în cazul în care sunt implicate metode de prelevare rapidă de tipul 
aerofotografiilor sau a numărării directe a mamiferelor mari, de exemplu din elicopter. 
Principalul avantaj al acestei metode este acela că permite o estimare satisfăcătoare a 
efectivului cu un efort de prelevare mult mai mic în comparaţie cu cel necesitat de 
metodele de capturare, marcare şi recapturare. Metoda este cu atât mai avantajoasă 
cu cât suprafaţa de investigare şi densitatea populaţiei sunt mai mati. 

De asemenea, a fost dezvoltată o serie de metode pentru a estima efectivul 
populaţional pe baza numărului total de indivizi prezent în probe succesive. Aceste 
metode stm.t aplicabile, în general, populaţiilor pentru care intrărlle şi ieşirtle de 
indivizi di.'1 populaţie sunt neglijabile. dar indivizii populaţiei sunt mobili. Acest tip de 
metode este aplicabil populaţiilor în care indivjzii sunt captaţi şi scoşi din sistemul 
natural. Metodele adecvate de estimare în aceste situaţii presupun prelevarea în timp 
a unor serii de probe. cu efort de prelevare constant. formulele specifice de calcul 
fiind prezentate de J.G. Blower et. al. în 1981. 

Există, de asemenea. o varietate de abordări chiar şi atunci când folosim 
metode de capturare, marcare şi recapturare. Acestea diferă unele de altele din 
unnătoarele puncte de vedere: 
a) organizarea programului de capturare; 
b) restricţiile privind rata de supravieţuire; 
c) abordarea statistică care a stat la baza dezvoltării lor; 
d) eficienţa lor relativă la diferite intensităţi de prelevare. 

Deciziile referitoare la primele două aspecte menţionate sunt condiţionate de 
cunoştinţele preliminare referttoare la populaţia studiată. Astfel, dacă avem suficiente 
motive să considerăm că rata de supravieţuire este constantă şi din motive practice 
suntem nevoiţi să facem prelevările la intervale de timp neegale, atunci este indicat să 
folosim metoda Fisher şi Ford (Blower et al., 1981). Atunci când rata de supravieţuire 
este dependentă de vârstă, se poate folosi metoda Manly şi Parr ori de câte ori nu 
există alte constrângeri de ordin practic (vezi tabelul 7). Din punct de vedere al 
abordării statistice, metodele Jolly-Seber şi Manly-Parr sunt cele bazate pe cele mai 
realiste presupuneri, deoarece ele iau în considerare probabilitatea cu care se produce 
un anumit eveniment. lnsă. datorită faptului că ţin cont de categoriile cele mai mici 
de indivizi marcaţi şi recapturaţi, ele nu pot fi utilizate atunci când intensitatea 
prelevărilor (ca număr de indivizi recapturaţi şi marcaµ) este mică. In acest caz este 
mai adecvată folosirea metodelor de tip detenninist. 
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7. Estimarea mărimii popu/atJllor naturale 

Toate metodele descrise încearcă să ajusteze datele de teren în concordanţă cu 
modelele statistice. Toate se bazează pe restricţii necesare din pw1ct de vedere 
statistic dar nerealiste în practică, restricţii conform cărora toţi indivizii unei populaţii 
sunt similari şi prezintă aceeaşi probabilitate de a fi capturaţi în timpul prelevărilor 
randomizate. Acest ideal statistic este foarte greu de realizat în natură şi în plus, 
abaterile de la el sunt dificil de evaluat. În general apar două dificultăţi majore, şi 
anume: eroarea de prelevare, care este majoră în cazul în care probele sunt mici şi 

nesatisfacerea restricţiilor impuse de o metodă sau alta. 
Facem, de asemenea, menţiunea că nu se pot face recomandări generale 

referitoare la aceste aspecte, deoarece problemele referitoare la programul de prelevare 
sunt cel puţin tot atât de diverse ca şi populaţiile pentru care aceste metode urmează 
a fi folosite dar ori de câte ori pentru a estima efectivul populaţiei naturale este 
folosită mai mult de o metodă, pentn.l comparaţie sau verificare, credibilitatea 
rezultatelor este sporită. 

Tabelul 7 sintetizează principalele proprietăţi şi restricţii ale câtoiva metode de 
capturare, marcare şi recapturare. 
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-..J 
a, Tabelul 7. Caractertsttcile prtncipalele şi aplicabilitatea meodelor de estimare a efecUvului populaţiilor naturale, plin tehnicile 

de capturare, marcare şi recapturare discutate în text. 

FORMULA 
GENERALĂ 

I.Indicele 
Lincoln 

A n;n;+1 
N;=--

m;+1 

2.Metoda trlplet 
capturi Bailey 

,.. a2n2r11 
Ni= 

r21r12 

I NECESAR 

PROBE 
(NR) 

2 

3 

VARIANŢA RATA RATA I 
IEŞIRI INTRĂ 

LOR RILOR 

2 
A n; n,+d n;+r m;+1) o o var N;= J 

m;+1 const o 
o const 

~ 2 1 I_!_!_ 
var N; = Ni (-+-+ -n ) I const. I const. 

r:u r32 r11 1 

PARAMETRI 
I E..C,TIMAŢI 

• if1=il1 
A 

"' N: 
A 

• N2 

A 

• Ni 
• rata intnililor; 
• rata ieşirilor. 

APLICABILITATEA 
(Observaţll) 

"' se foloseşe când sunt 
disponibile doar 2 probe; 
• pentru m < 10 se 
foloseşte corecţia Bailey 

~ restrlcţta principală 

este reprezentată de 
faptul că ratele de 
intrMe şt ieşire sunt 
considerc:Lte constante; 

• necesită probe mart şi 
poate fi folosită atunci 
când intensitatea 
prelevărilor este mică; 
• este instn1ctlvă 
comparctrea diferitelor 
metode pentru capturi 
triple; . 
• cel mai bine este să 
folosim în practică 
metoda Jolly. 

~ ,_,. 

~ 
~ 

i 
s· 
~ 
i 

IIS 

~ 
5. 
11) 

5: 
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FORMULA NECESAR VARIANTA RATA 
GENERALĂ PROBE IEŞIRI 

{NR.) LOR 

3.Metoda Jolly 3 sau mai var N; = 1VJ N;-n;) * varia-.. 
multe .. n;M; bilă N;=--

m; 
* r M; - ~;+a; ( _!_ _ !_ J + 

.. a;Z; 
M; R; a; 

M;=-R; +m; l-a;] NA Li=I N/(i) 
+-- + --l ,. 

lni j~O B 
J 

-...J 
-...J 

RAT;::=r;ARAMETRI 
-- --= 

APLICABILITATEA 

INTRĂ I ESTIMATI ( Observaţii) 

RILOR 

vaiia-
.. 

• pennite calcularea • N pentrn 
ratelor de supravieţuire 

bilă fiecare moment 
de prelevare I între fiecare 2 momente 
exceptându-le pe succesive de prelevare; 

primul şi 
* consideră că rata ultimul; 
mortalităţiI este 

• rata de independentă de vârstă; 

supravieţuire I • se poate folosi când pentru fiecare 
interval de timp I m> 1 O, preferabil când 

I m>20· dintre 2 I ' 

prelevări 

succesive, • în mod obişnuit este 

exceptân~u-1 pe metoda cca mai bună 

ultimul: pentru situaţiile în care 
avem motive să credem 

* intrările între că rata de supravieţuire 
momentele de nu este constantă. 
estimare a lui 
N. 

I 

-...J 

~ 
§' 
Sl) 

~ 
s 
::b, 

~-
::::• 

't:, 
~ '-' 
~ 
1:1) 

"S-.,,_,; 

~ 
~ ..... 

~ 
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--.J 
()) I 

FORMUI.A 
GENERAIĂ 

4.Manly şi Parr 
A n,(y,+ z;) 

N-= 
I Y, 

y1= indivizi 
recapturaţi _în 

ziua I, care au 
fost de 
asemenea 
prezenţi în 
probele din 
ziua 1-1 şi i+J 

NECESAR VARIANfA RATA RATA 

PROBE IEŞIRI INTRĂ 

(NR) LOR RILOR 

3 sau mai 
A N;Z;(n;-Y;) varta- Varta-

multe var N,= 1 bilă bilă Y, 

PARAMETRI APLICABILITATEA 
ESTIMAŢI (Obseivaţli) 

• aceeaşi ca • pennite calcularea 
metoda Jolly separată a ratelor de 

supravieţuire dintre 2 
prelevări consecutive; 

• rata mortalităţii este 
considerată dependentă 

de vârstă; 

. • este influenţată 
semnificativ de eroarea 
de probare (în special 
datorită nro mic de 
indivizi y): 

• cea mai mică categorie 
de indivizi trebuie să fle 
mai mare de 10, ceea ce 
în practică necesită 
probe şi rate de 
supravieţuire mari 

~ 
~ 

~ 
tl. 
~ 

[ 
Q 

!:i' 
§ 
o" 
I 
~ 
~ 
i 
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8. Structura pe vârste a populaţiilor 

8 

STRUCTURA PE VÂRSTE A POPULAŢIILOR 

Stn1ctura pe vârste reprezintă un parametrn stntctural important al fiecărei 

populaţii care influenţează atât rata natalităţji cat şi pe cea a mortalităţii. Raportul 
dileritelor grupe de vârstă în populaţie determină starea reproductivă a populaţiei şi 
reprezintă un indiciu important referitor la dinamica viitoare a populaţiei. Două 

populaţii avand identice probabilitatea de supravieţuire până la fiecare v.:'irsta x şi 

numărul mediu de indivizi produşi şi introduşi în populaţie de o femelă de vârstă x 
(termenii Ix şi respectiv mx din tabelele de viaţă), dar prezentând structuri pe 
vârste diferite, vor avea dinamici diferite şi pot avea chiar rate de creştere diferite 
în cazul în care una din ele are o proporţie mai mare a indivizilor de vârstă 

reproductivă. 

Dat fiind faptul că detaliile metodelor de grupare pe clase de vârstă variază 
de la o specie la alta, ne vom opri în special asupra semnificaţiei ecologice a 
acestui parametru, atrăgând atenţia asupra principalelor aspecte care trebuie luate 
în considerare în vederea analizei şi interpretării corecte a structurii pe vârste a 
populaţiilor. 

Acest parametrn este definit de numărul claselor de vârstă, amplitudinea 
acestora şi de distribuţia efectivului pe calse de vârstă (proporţia indivizilor 
populaţiei aparţinând fiecărei clase de vârstă). 

In cazul populaţiilor cu generaţii discrete (popuiaţii ale căror generaţii nu se 
suprapun), la fiecare moment dat întregul efectiv al populaţiei aparţine unei singure 
clase de vârstă, în timp ce în cazul populaţiilor cu generaţii suprapuse, populaţia 
este reprezentată. de indivizi aparţinând tuturor categoriilor de vârstă. 

Stabilirea stucturii pe vârste, a raporturilor cantitative dintre indivizii de vârste 
diferite, durata dezvoltării indivizilor şi numărul de generaţii dintr-un an prezintă o 
importanţă deosebită pentni caracterizarea structurii populaţiilor naturale. Aceste 
aspecte reprezintă trăsături caracteristice pentn1 fiecare populaţie, reflectă diferenţieri 

intrapopulaţionale, fumizează informaţii utile pentru explicarea dinanlicii mărimii 

populaţiei şi sunt absolut necesare pentru estimarea parametrilor bugetului energetic 
cumulat şi a bugetului de nutrienţi. 

Numărul şi amplitudinea intervalelor de vârstă, variază în raport cu variaţia 
intervalului acoperit de ciclul de dezvoltare al fiecărei specii, interval care se 
modifică în lumea vie într-un domeniu foarte larg, de la 1 - 3 zile (bacterii) la 1 - 4 
săptămâni (alge monocelulare, zooplancton etc.), 3 - 12 luni (specii de nevertebrate, 
plante anuale), 1 - 5 ani (moluşte, peşti etc.) până la 60 - 100 ani sau chiar sute 
de ani (unele specii de mamifere sau arbori). 
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Numărul claselor de vârstă şi amplitudinea acestora trebuie să fie astfel 
aleasă, încât să surprindă variabilitatea şi modelele obţinute să fie operaţionaţe. De 
exemplu, deşi în general pentru populaţiile naturale se admit pentn.l simplificare, 
trei vârste ecologice (prereproductivă, reproductivă şi postreproductivă), având în 
vedere că în raport cu vârsta sunt diferenţiate ratele cu care se desfăşoară. procesele 
metabolice, sensibilitatea la presiunea mediului şi fecunditatea, se înţelege că mai 
ales la speciile cu ciclu de dezvoltare mai mare de 2 - 3 ani, este necesar ca pentru 
caracterizarea cu acurateţe a stării unei populaţii, să se diferenţieze în cadrul 
fiecărei vârste menţionate anterior, mai multe calase de vârstă. 

Lotka ( 1922) a demonstrat că ori de câte ori rata natalităţii şi cea a 
mortalităţii rămân constante populaţia prezintă o distribuţie stabilă pe clase de 
vârstă. Când populaţia ajunge să aibă o distribuţie stabilă pe clase de vârstă 

atunci, proporţia indivizilor în fiecare clasă de vârstă rămâne constantă. Intrările în 
fiecare clasă de vârstă (prin natalitate sau prin creşterea indivizilor din clasa 
precedentă) sunt perfect balansate de pierderile prin mortalitate şi trecerea 
indivizilor în următoarea clasă de vârstă. Trebuie menţionat faptul că în această 

situţie rămâne constantă proporţia de reprezentare a fiecărei categorii de vârstă, 

efectivul total putând creşte, rămâne constant sau descreşte. Distribuţia stabilă pe 
clase de vârstă se referă numai la constanţa proporţiei efectivului total care se află 
într-o clasă de vârstă dată (Vandermeer, 1982). 

Distribuţia stabilă pe clase de vârstă a unei populaţii care are o rată netă de 
reproducere egală cu unu, este denumită distribuţie staţionară pe vârste 
(Vandermeer, 1982). 

In cazul populaţiilor naturale însă, distribuţia pe clase de vârstă se modifică 
continuu, în raport cu valoarea presiunii mediului care determină o eliminare 
diferenţiată în funcţie de vârstă. 

Analiza unităţilor de probă cu frecvenţa stabilită în program, urmată de 
detenninarea vârstei pe căi diferite, în funcţie de grnpul taxonomic caruia îi aparţin 
populaţiile studiate (după numărul de inele diferenţiabile la solzi în cazul peştilor, 

sau la cochilie în cazul bivalvelor, după dimensiunea capsulei cefalice la 
chironomide, greutatea cristalinului la iepure, numărul inelelor de creştere în cazul 
arborilor), va permite estimarea mărimii populaţiei şi distribuţia efectivului pe clase 
de vârstă la diferite momente de timp. 1n general, distribuţia efectivului se 
reprezintă grafic pentru fiecare moment de prelevare a probelor, plasând pe ordonată 
clasele de vârstă cu amplitudinea corespunzătoare, iar pe abscisă proporţia de 
indivizi caracteristică fiecărei vârste. Se obţine astfel o succesiune de figuri foarte 
sugestive, cunoscute ca piramide ale vârstelor, care aproximează de obicei trei tipuri 
de bază (Fig. 13). Analiza atentă a acestor piramide, ne poate sugera faptul că 

populaţia are tendinţa de creştere rapidă a efectivului (I), că se află în stare de 
echilibru staţionar (II) sau că efectivul populaţiei se reduce (Ilij (Botnartuc & 
Vădineanu, 1982). 

Ori de câte ori este posibilă identificarea sexelor, piramida vârstelor include 
datele diferenţiate pe sexe (Fig. 14). 

Diferenţierea claselor de vârstă presupune acceptarea faptului că fecunditatea 
şi capacitatea diferită de supravi.eţuire ca urmare a sensibilităţii diferite la presiunea 
factorilor de mediu, ratele diferite cu care se desfăşoară procesele metabolice, 
reprezintă consecinţa diferenţelor de vârstă ale indivizilor. Ca parametru esenţial în 
descrierea ratelor proceselor la nivelul populaţiei, stabilirea structurti pe 
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Figura 13. Tipurile principale de piramide de vârstă, reprezentând o proporţie 
mare (I). medie (IO şi mică (Ilij de indivizi tineri în populaţie (după Odum, 
1971). 
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Figura 14. Structura pe vărste a populaţiei umane, calculată separat pentru 
bărbaţi (stânga) şi femei (dreapta), în Suedia (1965), Germania de Est (1959-
1961), Statele Unite (1959-1961) şi Costa Rica (1963). Structura pe vâste a 
Germaniei de Est ilustrează efectele unei rate scăzute a natalităţii pe durata 
primului război mondial şi imediat după cel de-al doilea război mondial şi. 

în special pentrn bărbaţi, decesul indivizilor născuţi între 1910 şi 1925 (cu 
vârste între 15 şi 30 de ani) la începutul celui de-al doilea război mondial. 
Structura pe vârste a populaţiei Statelor Unite ale Americii indică o rată 

scăzută a natalităţii în Hmpul depresiei grafice, dar o crest.ere recentă rapidă 
a populaţiei. Populaţia statului Costa Rica nu a fost afectată de războaiele 
mondiale (după Ricklefs, 1973). 
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vârste este justificată numai dacă indivizii populaţiei pot fi clasificaţi relevant pentru 
scopul propus, numai prin vârstă. Insă, pentnt o serie de specii de plante, în 
special pentru cele perene, habitusul unei plante de exemplu. nu este atât de mult 
dependent de vârsta lui absolută, cât de mărimea sa sau de stadiul de creştere. 

Pentn.1 a caracteriza cu acurateţe, pe baza s1:n.lcturii pe vârste, starea unei 
populaţii de stejari care ca adulţi pot avea până la 300 de ani, confonn teoriei 
demografice clasice, intervalele de vârstă trebuie să fie de un an fiecare. Astfel. 
modelul populaţiei respective va. fi o matrice de proiecţie de 300 x 300, lipsită de 
utilitate. In pajişti, de exemplu. şansa de a fi păscut poate fi crucial dependentă de 
mărimea plantei. La fel de important este şi faptul că un individ care a fost păscut, 
deşi redus ca mărime, poate nu neapărat să moară, dar poate regenera din punctul 
de creştere bazal şi poate reveni la mărimea anterioară. Vârsta plantei în acest caz 
poate fi puţin relevantă (Begon & Mortimer, 1986). 

De asemenea, durata ciclului de dezvoltare şi în consecinţă, amplitudinea 
fiecărei dase de vârstă, variază în cadrul aceleeaşi specii de la o populaţie la alta şi 
la aceeaşi populaţie în timp, în funcţie de valorile pe care le iau o serie de factori 
de mediu. cum ar fi temperatura, umiditatea. presiunea parţială de oxigen sau 
sursa de energie„ Astfel la populaţiile cladocerului Daphnia pulex, dura.ta ciclului de 
dezvoltare este în medie de 25 - 30 zile pentru condiţii de hrană suficientă şi 

temperatum de 25°C şi 60 zile pentru aceleaşi condiţii de hrană, dar temperatură 
de 10 °C (Vădineanu, 1980, Botnariuc & Vădineanu, 1982). 

Consideraţii de acest gen au condus la clasificarea indivizilor pe ba-ie 
ontogenetice sau de dezvoitare (Lefkovitch, 1965). categoriile sau stadiile de 
dezvoltare respective putând fi reprezentate de: stadiul de sămânţă, plantulă. juvenil, 
plantă imatură, prereproductivă, reproductivă, presenilă şi senilă sau ou, larvă I, 
larvă II, larvă III, larvă IV, pupă, adult. O astfel de clasificare recunoaşte faptul că 
în timpul creşterii şi dezvoltării se produc modificări morfologice şi/ sau fiziologice 
ample şi că durata de timp petrecută în fiecare stadiu poate fi diferită. De exemplu, 
Mertz & Boyce (1956) au arătat că aproximativ 75% din plantele de stejar crescute 
după defrişarea unei păduri au luat de fapt naştere cu peste 40 de ani în urmă, pe 
rădăcinile plantelor defrişate. Se presupune că această nouă populaţie de plantule a 
rămas supresată într-un stadiu de vârstă incipient, datorită unor factori ca 
păşunatul, tasarea solului şi condiţiile nefavorabile de creştere. 

O altă clasificare a indivizilor, alternativă la distribuţia pe clase de vârstă sau 
stadii de dezvoltare, este şi distribuţia pe dimensiuni. Această situaţie este 
inevitabilă în cazul populaţiilor pentn.l care este dificilă, irelevantă sau nu se poate 
detennina vârsta şi stadiul de dezvoltare, sau în cazul plantelor care pot nu numai 
să regenereze, dar în cadrul aceluiaşi stadiu de vârstă, îşi pot schimba semnificativ 
dimensiunile. Alegerea între gruparea indivizilor bazată strict pe vârstă, dimensiune 
sau cea pe baza stadiilor de creştere şi dezvoltare sau. un hibrid al acestor metode 
este dependent în mare măsură de specia în studiu (Begon & Mortimer, 1986). 

De exemplu în cazul populaţiilor de oligochete, în genern.l nu este posibilă 

estimarea vârstei indivizilor pe baza criteriilor morfologice externe şi structura pe 
dimensiuni nu coincide cu structura reală pe vârste (Jonasson 1972, Brinkhurst şi 

colab. 1972, Thorhauge 1976, Jonasson & Thorhauge 1976, Andreani et al. 1981). 
Aceasta datorită faptului că distribuţia de frecvenţe a greutăţilor individuale prezintă 
un domeniu foarte larg de variaţie nu numai pentru adulţi (ca urmare a faptului că 
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fiecare individ participă de mai multe ori la procesul de reproducere şi după 

reproducere are lor resorbţia structw1lor genitale şi regresia biomasei indivizilor 
maturi} dar şi pentru juvenili. De exemplu, la Tubifex tubifex, PotamoflJiiY 
haminoniensis, P. moldaviensis. Limn.odrilus claparedeanus greutăţile individuale ale 
juvenililor se suprapun în mare măsură cu cele ale indivizilor ovigeri şi maturi 
(Andreani et al. 1981, Rîşnoveanu 1999). 

Pentru stabilirea grupele de dimensiuni în cazul acestor populaţii adesea este 
folosită drept criteriu lăţimea segmentului VIII (lazim şi Learner l 9Ş6), criteriu folosit 
şi pentru caracterizarea populaţiilor dominante de oligochete din sectorul inferior al 
Dunării. Astfel, s-a pus în evidenţă faptul că indivizii maturi sexual aparţinând 

populaţiei L. claparedeanus au avut lăţimea minimă a segmentului VIIl de 0.5 mm 
şi au fost identificaţi în toate clasele de dimensiune superioare (Fig. 15) iar indivizii 
maturi de P. moldm,'iensis au fost prezenţi în toate clasele de dimensiune mai mari de 
0.4 mm (Fig. 16), laţimea minimă a segmentului VIII fiind de 0.3 mm. Jn acestă 

situaţie, pentru a surprinde momentul introducerii juvenililor în populaţie şi pentru a 
obţine datele necesare estimăm corecte a parametrilor bugetului energetic şi de 
nutrlenţi datele referitoare la sturctura pe dimensiuni au fost corelate cu proporţia 
indivizilor maturi în populaţie precum şi cu prezenţa coconilor (Rîşnoveanu 1999). 

In cele ce urmează, presupunem că întreaga variabilitate în ceea ce priveşte 
capacitatea de supravieţuire şi fecunditatea diferitelor stadii într-o populaţie stabilă, 
se datorează în exclusivitate variabilei folosite pentru. gn1pare (vârsta, stadiul de 
dezvoltare, dimensiunea, greutatea). 

Fie Nrx.tJ numărul de indivizi în categoria x la momentul t care vor fi găsiţi în 
alte stadii la începutul intervalelor de timp următoare. Fie P xy probabilitatea ca un 
individ să treacă din stadiul y în stadiul x pe perioada unui interval de clasă, gx 
numărul de indivizi nou-nă.scuţi produs de un individ din stadiul x şi i, m notaţii 

care indică vâsta (stadiul). Presupunând că toţi indivizii au intrat în populaţie în 
stadiul zero (deci că nu au existat imigrări de indivizi), distribuţia pe vârste a 
populaţiei la momentul t+ I, se poate calcula folosind următoarele ecuaţii 

(Vandermeer, 1982): 

şi 
m 

N(x,t+I) = I, Px(i)N(i,1) 
i=O 

(8.1) 

(8.2). 

De asemenea, distribuţia pe calase de vârstă se poate calcula şi pe baza 
datelor incluse în tabelele de viaţă care cuprind informaţiile cu privire la natalitate 
şi mortalitate, folosind relaţia matematică stabilită de Mertz (1970): 

(8.3) 

unde: Cx = proporţia de indivizi în caregoria de vârstă x; 
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J~ = e'"' = rata finită de creştere a populaţiei; 
Ix= numărul de indivizi care supravieţuiesc la începutul clasei 

de vârstă x, 
x, i = notaţii care indică vârsta. 
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Fig-:.1ra 15. Distrlbutla de frecvente (in functie de latlmea-mrn- segmentului VIII) 
la specia L. claparedeanus din Dunare. Ariile închise la culoare 
indica indivi7-i aflat! la maturitate sexuala (dupa Risnoveanu 1999). 
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indica indivizi aflati la maturitate sexuala (dupa Risnoveanu 1999). 
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9 

STRUCTURA GENETICĂ A POPULAŢIILOR 

Populaţiile naturale se caracterizează prtntr-un evident polimorfism genetic, 
ceea ce face ca indiv'aii respectivi să aibă atât compoziţie a.lelică cât şi genotipică 

diferită. Ace~sta asigură pe de o parte baza genetică a adaptării iar pe de altă parte 
potenţialitatea evolutivă. 

Structura genetică a populaţiei h1clude natura şi frecvenţa alelelor şi 

genotipurtlor în populaţie şi presupune identificarea categoriilor de indivizi (morfe) 
diferenţiabili din punct de vedere genotipic şi distribuţia frecvenţelor in cadn1l 
acestor categorii. Identificarea structurti genetice şi mai ales a modificării ei în timp 
ar pennite înţelegerea mecanismelor prin care se produce şi se menţine 

variabilitatea genetică, descrterea naturti şi ratelor proceselor implicate în 
modificările adaptative precum şi estimarea posibilităţilor de răspuns ale populaţiilor 
naturale la modificările presiunii mediului. Cunoaşterea structurii genetice a 
populaţiei, precum şi a mecanismelor de moştenire a caracterelor are o deosebit de 
importantă aplicabilitate practică şi în medicină, antropologie, obţinerea de soiuri şi 

rase. cunoaşterea şi controlul strncturilor genetice viitoare ale populaţiilor in cauză. 
Relaţia dintre stn1ctura genetică şi expresia parametrilor populaţionali în 

fenotip este explicabilă prin teoria selecţiei naturale, datorită faptului că rata 
intrinsecă de crestere este o măsură directă şi slntetică a capacităţii competitive a 
dife1itelor geno tipuri din componenţa unei populaţii (Ricklefs. 1973). 

După tipul de împerechere, populaţiile se împart în panmictice (în interiorul 
cărora indivizii unui sex sunt capabili să întâlnească pe oricare din indivizii sexului 
opus) şi populaţii apomictice (în interiorul cărora indivizii se autofecundează). O 
astfel de grupare autogamă este constituită din clone, starea heterozigotă fiind 
asigurată doar de procesul mutaţional. Adesea, autogamia nu este pertectă, procesul 
de autofecundare fiind însoţit de cel al fecundării încrucişate. 

În acest capitol vom descrie caracteristicile genetice ale unei populaţii 
panmictice incluzând unele modele matematice necesare analizei structurii genetice 
a acestor populaţii. 

9.1. FRECVENŢA ALELELOR ŞI GENOTIPURILOR IN POPULAŢIE 
În mod obişnuit populaţiile diferă între ele în ceea ce priveşte numănll de 

categorii geneti.ce şi numănll de indivizi aparţinând fiecărei categorii genetice, dar şi 
în ceea ce priveşte efectivul lor total. De asemenea, aceste diferenţjeri sunt valabile 
şi în cazul unei singure populaţii atunci când este comparată cu ea însăşi la 
momente diferite de timp. Ca urmare, în scopul comparării sructurii genetice a 
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populaţiilor, este de dorit să nu folosim ca parametru numărul de indivizi 
aparţinând fiecărei morfe, ci să exprimăm distribuţia efectivului pe categorii genetice 
în termenii frecvenţelor reletive ale fiecărui genotip. Numărul de indivizi în fiecare 
categorie genetică se transformă în frecvenţă relativă prin simpla împărţire a 

numărului de indivizi purtând acel genotip la efectivul total al populaţiei: 

Frecvenţa genotipurilor = Numărul de indivizi cu un anumit genotip. 
Număru.I total de indi\-izi din populaţie 

De exemplu, presupunem că ne interesează un locus autosomal şi că cele 
două alele diferite prezente în acel locus sunt A şi a. Din combinarea acestora vor 
rezulta trei genotipuri M, Aa şi aa. Dacă de exemplu. dintre cei 500 de indivizi ai 

unei populaţii, 250 au genotipul M, 100 sunt heterozigoti - Aa, şi 150 au genotipul 
aa atunci, frecvenţele corespunzătoare acestor genotlpuli sunt: 

f(M) = 250/500 = 0,5, 
f(Aa) = 100/500 = 0,2 şi 
f(aa) =150t'500 = 0,3. 
Trebuie menţionat faptul că deoarece frecvenţele relative sunt simple fracţii 

ale efectivului total şi suma lor este întotdeauna egală cu unu, ele pot fi tratate 
matematic ca probabilităţi. 

In timp ce frecvenţa genotipmilor descrie structura genetică a fazei diploide a 
unei generaţii particulare, frecvenţa alelelor (sau a genelor) descrie structura 
genetică a fazei haploide. De remarcat de asemenea faptul că. frecvenţa genotipurilor 
este detenninată de frecvenţa genelor din generaţia parentală şi nu de frecvenţa 

genotipwilor parentale (Ceapoiu, 1976). 
Frecvenţa unei alele în populaţie este definită ca: 

Frecvenţa alelelor (sau genelor) = Numărul de copii al unei alele 
Numărul total al alelelor dintr-un locus 

Această valoare măsoară contribuţia mediţ a fiecărei alele, la fiecare moment 
de timp, în diferitele genotlpuri diploide din populaţie. Deci, prin frecvenţa genei 
înţelegem proporţia în care se găseşte o alelă dintr-w1 anumit locus faţă de 
numărul total de alele din locusul respectiv într-o populaţie. 

Atâta timp cât diferitele genotipuri au aceeaşi viabilitate şi fertilitate, freL-venţa 
genelor reprezintă de asemenea, proporţia relativă a tuturor gameţilor unei populaţii 
care conţin gena respectivă. De exemplu, dacă 30% din gameţi conţin alela A şi 

70% conţin alela a, atunci frecvenţa acestor alele în populaţia ipotetică este f (A) = 
0,3 şi f{a) = 0,7, presupunând că toate genotipurile posibile (M, Aa, aa) au aceeaşi 
rată de supravieţuire şi aceeaşi fertilitate. 

Dacă fertilitatea şi rata de supravieţuire a indivizilor cu un anumit genotip 
sunt diferite de ale celorlalte genotlpuri, atunci structura genică a fazei haploide va 
fi diferită de cea a fazei diploide, şi aceasta va tinde să se modifice de la o 
generaţie la alta. Aceste modificări ale structurii genetice a populaţiei ca urn1are a 
inegalităţii performanţelor reproductive ale diferitelor genotipuri constituie procesul 
selecţiei. 
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9.1.1. CALCULAREA FRECVENŢEI ALELELOR PE BAZA FRECVENŢEI 
GENOTIPURILOR 

Frecvenţa unei alele este din punct de vedere statistic o medk numerică care 
este obţinută prin multiplicarea frecvenţei fiecăn1i genotip diploid cu fracţia 

reprezentând contribuţia acelei alele în genotipul dat (Elseth & Baumgardner, 1984). 
Pentn1 a demonstra modul de calcul al frecvenţei unei alele în populaţie vom folosi 
următoarea populaţie ipotetică: 

- I Alelele GenotiEurile 
Frecvenţele A a AA Aa aa 

I f(A) tlal f(AA} f(Aa) f(aa) 

Se observă că toate alele indivizilor cu genotipul AA şi o jumătate din cele ale 
indivizilor cu genotipul Aa sunt de tip A. Contribuţia medie a indivizilor acestei 
populaţii la realizarea frecvenţei alelei A este: 

(l)f(AA) + (1/2)f(Aa) + {O)f(aa) 

In mod similar, toate alelele organismelor homozigote (aa) şi jumătate din cele 
ale organismelor heterozigote (Aa) sunt de celălalt tip, a. Astfel contribuţia medie a 
acestor genotipuri la frecvenţa alelei a este: 

(l)f{aa) + (l/2)f(Aa) + (OltlAA) 

Reducând aceste ecuaţii la formele lor simple, releţia dintre alele şi genotipuri 
poate fi scrisă astfel: 

frecvenţa alelei A: 
frecvenţa alelei a: 

unde f(A) + f(a) = 1. 

f(A} = f(M) + (l/2)f(A-'1) 
f(a} = f(aa) + (1/2)f(Aa} 

Utilizând exemplul numeric de mai sus în care frecvenţele genotipurilor 
identificate sunt f(AA) = 0,5, f(Aa) = 0,2 şi f{aa) = 0,3, putem calcula frecvenţa 
genelor, astfel: 

f(A) = 0,5 + 1 /2(0,2) = 0,6 
f(a) = 0,3 + 1/2(0.2) = 0,4. 

Această procedură poate fi extinsă pentrn cazul mai multor alele. In acest 
scop, presupunem că pentru un anumit locus există în populaţie M alele, notate 
astfel: A 1, A2, ••• , AM. In acest caz. în populaţie vom avea următoarele genotipuri: 
A,,A.1, A,,A.2, ...... A1AM, A.02 , .... , A.wAu. Fiecare alelă există în duplicat în genotipurile 
homozigote şi apare doar într-o singură doză în M-1 genotipuri heterozigote. Ca 
um1are frecvenţa alelei A; devine: 
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flAJ = f(A,AJ + l/2f(A,A1) + l/2f(A,Aj + ...... + l/2f(A,AJ. 

Dacă generalizăm procedeul pentru orice număr de alele, putem afirma că frecvenţa 
unei anumite alele este egală cu frecvenţa genotipurilor homozigote care poartă alela 
respectivă plus jumătate din suma tuturor frecvenţelor genotipurilor heterozigote 
care poartă acea alelă. 

9.1.2. DETERMINAREA VARIABILITĂŢil ALELELOR 
In mod obişnuit, geneticienii determină variabilitatea alelică din cadn1l unei 

populaţii prin estimarea numănllui de alele prezente la un anumit locus în 
populaţie şi respectiv a frecvenţelor acestora. Pentru aceasta trebuie ca în primul 
rând să se poată identifica diferitele genotipuri. Procedura este relativ simplă în 
cazul fenomenului de dominantă incompletă sau a celui de codominanţă. Aceasta 
deoarece în aceste situaţii, fiecare genotip este exprimat ca un fenotip particular, 
identificabil, astfel încât frecvenţa aielelor poate fi detenninată direct din frecvenţa 
fenotipurilor. 

Foarte multe alele prezintă însă, dominanţă completă la nivelul expres1e1 
fenotipice. in acest caz heterozigoţii apar fenotipic identici cu homozigoţii dominanţi, 
astfel încât nu este posibilă deterrninarea frecvenţei alelelor pe baza frecvenţei 

fcnotipurilor. Tehnicile de încrucişare s-au dovedit a fi utile în detectarea prezenţei 
anumitor alele recesive rare şi ulterior determinarea indirectă a frecvenţei 

genotipurilor heterozigote. De asemenea, tehnicile citogenetice se pot folosi în 
cazurile în care o anumită alelă este asociată cu o modificare cromozomială 

identificabilă (de exemplu, o inversie). Mai recent, geneticienii pot măsura 

vaiiabilitatea genetică la nivel molecular. Astfel. o serie de experimente de genetică 
moleculară fac posibilă testarea prezent-ci unor alele recesive în stare heterozigotă 
prin identificarea modificării secvenţei aminoacizilor în structura proteinelor 
codificate de genele în cauză. De obicei există o relaţie directă între variaţia alelică 
a unei gene sL7.lcturale şi variaţia în secvenţa de aminoacizi a polipeptidei codificate 
de acea genă. De exemplu, substituţia unei baze azotate care modifică în structura 
ARNm codonul GAA L11 AAA duce la înlocuirea acidului glutamic cu lizina în 
structura polipeptidică rezultată. Detectarea acestor modificări la nivelul lanţului 

polipeptidic se poate realiza cu ajutorul tehnicilor biochimice şi prezenţa alelei 
respective în structura genotipului heterozigot poate fi determinată indiferent dacă 
ea se manifestă sau nu în fenotip. Astfel, prin evaluarea fenotipului la nivel 
molecular pot fi depăşite problemele asociate fenomenului de dominanţă. 

Abordarea ideală este aceea de a determina diferenţele existente în stn.Ictura 
lanţurilor proteice prin identificarea secvenţei complete a aminoacizilor atât la forma 
normală cât şi la formele mutante ale unei proteine. Deşi posibilă şi necesară în 
unele cazuri, această metodă este foarte costisitoare şi mare consumatoare de timp 
pentru a putea fi folosită în practică ca metodă de rutină. O alternativă, mai rapidă 
şi mai puţin costisitoare, care dă informaţii parţiale referit.oare la diferenţele 
existente între lanturile polipeptidice, o constituie metoda electroforezei pe gel 
(Elseth & Baumgardner, 1984). Această metodă necesită omogenizarea probelor 
tisulare în vederea eliberării proteinelor celulare. Pentru fiecare probă, o cantitate 
mică de extract conţinând proteina este plasată pe gelul de electroforeză· (Fig. 17-a). 
Trecerea unui curent prin gel induce antrenarea şi migrarea proteinelor în funcţie 
de sarcina lor electrică. Diferitele variante moleculare ale unei proteine, variante 
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Figura 1 7. Evidenţierea structurilor proteice prin metoda electroforezei pe gel. (a) 
Soluţiile care conţin proteinele de analiză sunt adsorbite pe mici pătăţele de hârtie, 
care sunt mai apoi inserate într-un mic şanţ în gel; (b) Aplicarea unui curent 
electric prin gel, determină migrarea proteinelor. In acest caz tamponul de pH a fost 
ajustat astfel încât toate proteinele să poarte o sarcină netă negativă şi ca u rmare 
să migreze către polul pozitiv. Viteza de migrare depinde de mărimea sarcinii purtate 
de proteină şi de conformaţia acesteia (proteinele cu sarcină mai mare, cele mai 
mici şi cele sferice migrează mai repede): (c) Colorarea gelului pune în evidenţă 
poziţia finală a diferitelor structuri proteice. Benzile proteice pot fi tăiate din gel şi 

analizate biochimic (după Elseth & Baumgardner, 1984). 
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9. Structura genetică a populaţiilor 
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Figura 18. Variaţia migrării electroforetice a proteinelor, care poate fi e:x--plicată pe 
baza a două alele. (a) O proteină monomerică, alcătuită dintr-o singură polipeptidă, 
prezintă la heterozigoti numai două forme: una cu migraţie rapidă asociată alelei R 
şi una cu migraţie lentă asociată alelei 1. (b) O proteină dimerică, constituită din 
două polipeptide, poate prezenta la formele heterozigete trei forme: un homodimer 
cu migrare lentă (lent - lent), un homodimer cu migrare rapidă (rapid - rapid) şi un 
heterodimer (rapid - lent) cu mobilitate electroforetică intermediară (după Elseth & 
Baumgardner, 1984). 
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care diferă din punct de vedere al sarcinii (ca urmare de exemplu, a proporţiei 

diferite a aminoacizilor cu sarcină pozitivă şi negativă) şi conformaţiei (de exemplu 
măr'illlea mo]eculelor şi forma lor) au tendinţa de a migra cu viteze diferite şi de a 
se separa una de alta pe gel (Fig. 17-b). După perioada de timp necesară migrării 
gelul este scos din câmpul electroforetic şi colorat pentnt evidenţierea proteinelor. 
Rezultatul constă într-o serie de spoturi colorate ce corespund pozitiei finale a 
diferitelor forme proteice (Fig. 17-c; Fig. 18). 

Electroforeza pe gel poate distinge numaî între proteine care diferă suficient 
ca sarcină (şi într-o oarecare măsură în mărime şi formă), astfel încăt eie să poată 
fi separate în câmpul electric. De exemplu, înlocuirea unui aminoacid cu sarcină 
negativă cu unul care nu are sarcină sau este încărcat pozitiv (de exemplu, 
înlocuirea acidului glutamic cu glicina sau lizina} ar putea modifica suficient de 
mult viteza de migrare a proteinei rezultate pentru ca aceasta să poată fi detectată, 
în timp ce înlocuirea unui aminoacid cu altul de aceeaşi sarcină (de exemplu 
înlocuirea glicinei cu alanina) rămâne nedetectabilă pe gel. Se apreciază că numai o 
treime din numărul tota! al schimbărilor în secvenţa de aminoacizi sunt însoţite de 
modificări de sarcină electrică. Ca urmare, metoda subestimează variabilitatea 
genetică la un anumit locus. Studiile electroforetice au relevat faptul că majoritatea 
populaţiilor menţin o variabilitate genetică considerabilă, aproximativ o treime din 
locii studiaţi având două sau mai multe alele. 

9.2. RAPORTUL SEXELOR 
Tinând cont de dificultăţile întâmpinate în determinarea structurii genetice a 

populaţiilor naturale, dificultăţi legate de baza materială necesară., costul 
determinărilor, pregătirea personalului specializat, volumul de muncă şi de timp, cel 
mai adesea, în studiile ecologice struciura genetică a populaţiilor a fost redusă la 
unul din aspectele sale esenţiale, şi anume raportul sexelor. 

Diferenţierea pe sexe a indivizilor componenU ai majorităţii populaţiilor 

naturale reprezintă una din expresiile polimorfismului genetic, având o semnificaţie 
deosebită în caracterizarea din punct de vedere ecologic şi evolutiv a acestora. 
Pentru caracterizarea dinamicii mărlmii populaţiilor naturale cu reproducere sexuată 
este necesar să se cunoască proporţia de reprezentare a celor două sexe (raportul 
sexelor) în cadrul fiecărei populaţii precum şi măsura în care raportul se menţine 
relativ stabil sau se modifică în timp, în favoarea sau în detrimentul femelelor. 
Această condiţie trebuie satisfăcută pentru că, în ultimă instanţă, rata intrărilor de 
indivizi în populaţie prin reproducere este detenninată de numărul de femele şi de 
prolificitatea acestora (Botnariuc & Vădineanu, 1982). 

La majoritatea organismelor superioare dimorfismul sexual se bazează pe 
diferenţierea genetică şi morfologică a unei singere perechi de cromozomi, denumiţi 
în general cromozomi ai sexului sau heterozomi. 

Pentru a stabili proporţia sexelor, adesea diferenţiată pe grupe de vârstă (Fig. 
14). este suficient ca pe baza probelor cantitative prelevate la fiecare moment 
inclus în programul de cercetare să stabilim proporţia femelelor. Acest lucru se 
poate realiza fără dificultate ori de câte ori reprezentanţil celor două sexe prezintă 
diferenţieri fenotipice. Prelevarea concomitentă a unor probe calitative şi analiza 
acestora prin diferite metode, inclusiv citogenetice, ne va permite stabilirea proporţiei 
masculilor şi femelelor şi modificarea acesteia în timp, nu numai în cazul existenţei 
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unui determinism cromozomial al sexelor, dar şi în situaţia în care sexul este 
determinat genic. 
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10 

DISTRIBUŢIA SPAŢIALĂ 

Distribuţia î.TJ. spaţiu a indivizilor unei populaţii naturale reprezintă un 
parametru structural a cărui semnificaţie ecologică este deosebit de importantă (Elliott 
1977, Southwood 1980, Botnartuc & Vădineanu 1982). Deoarece influenţează 

programul de prelevare precum şi metodele de analiză şi interpretare a datelor, 
distribuţia spaţială a populaţiei prezintă totodată şi o importanţă pra.etică deosebită. 

Modalitatea în care o populaţie est~ distrtbuită în spaţiul limitat relativ de 
graniţele unui ecosistem, prezintă o dinamică temporală care poate fi asociată cu 
modificarea structurii pe vârste a populaţiei (diferi.tele stadii de dezvoltare prezentând 
tipuri diferi.te de distribuţie spaţială), cu fazele ciclului biologic (Fig. 19) sau cu 
modificarea mărimii populaţiei. Ca urmare, distribuţia spaţială este un parametru util 
nu numai pentru descrierea stării sistemului ci şi pentru interpretarea dinamicii 
populaţiei naturale. 

De exemplu, acţiunea unui factor de comandă care detennină reducerea 
gradului de grupare într-o populaţie sesilă sugerează că acel factor este dependent de 
densitate (efectul său este mai sever la densităţi mart), sau dacă tipul de distribuţie al 
populaţiei se schimbă, apropiindu-se de distribuţia uniformă atunci poate fi 
suspectată de exemplu, intensificarea competiţiei. 

Ca urmare, aprecierea corectă a efectelor factorilor dependenţi de densitate 
asupra proceselor majore care asigură intrările şi ieşirile de indivizi din populaţie este 
strict dependentă de aprecierea tipului de distribuţie spaţială şi deci, a densităţii 

ecologice. 
În general, indivizii unei populaţii pot prezenta trei tipuri de distribuţie spaţială 

(Fig. 20): 
a) randomizată (întâmplătoare) 

b) uniformă 

c) grupată 

Facem menţiunea că cele trei tipuri de bază se pot suprapune. De exemplu, o 
distribuţie grnpată poate fi rezultanta distrtbuţiei întâmplătoare a grupurilor de 
indivizi ale unei populaţii, în fiecare grup indivizii putând fi distribuiţi uniform. 
Această suprapunere face ca detenninarea corectă a tipului de distribuţie să fie 
influenţată de scara spaţială şi de mări.mea unităţilor de probă. De exemplu, indivizii 
unei specii animale pot fi distribuiţi în mod uniform în cadrul unor grupări de plante 
distrtbuite randomizat la nivelul unui wetland care poate avea la rândul său o 
distribuţie insulară (grupată) la nivelul unei ţări sau regiuni. Tipul aparent de 
distribuţie spaţială al acestei specii va fi influenţat de mărimea unităţii de probă, care 
poate fi mai mică decât grupările de plante sau poate include mai multe astfel de 
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A 

B 

Figura 19. Distribuţia spaţială la pL."lguinul regal în două faze ale ciclului biologic: (A) 
perioada clocitului, caracterizată de o distribuţie uniformă, ca urmare a 
comportamentului de teritorialitate: (B) perioada de năpârlire, caracterizată de o 
distribuţie întâmplătoare, lipsită de teritorialitate, dar cu grupuri mai mult sau mai 
puţin dezordonate. 
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grupări. Acest aspect induce un grad sporit de complexitate în studiul tipurilor de 
distribuţJe spaţială. De aici rezultă necesitatea alegerii acelei metode de 
prelevare care să. asigure reprezentativitatea probei. 

Tipul de distribuţie spaţială determină relaţia dintre varianţă (ci) şi media 
arttmetică ( µ ) . 

A-.;tfel, în cazul distribuţiei întâmplătoare media este egală cu varianţa ( a 2 = µ). 

în cazul distribuţiei uniforme varianţa este mai mică ca media (c/ <µ), iar în cazul 

distribuţiei. giî.lpate varianţa este mai mare ca media tll> µ). 

o••µ rT'< µ O''> ţ! 

I. 11 

.. I 

. . 
1. 

1. 
I ~ 

I . ' ·:-
I •, .. . 

' I 
I . 
I . . .. 
I. . . 
I . . ' . . . . . . . . . . . . . . . . . • . . . . .. . · .. . . . .. 

' . . • . . . . . . . . . . . 
A. RANDOMl7.AT B. UNIFORM C. GRUPAT 

Figura 20. Cele trei tipuri de distrtbuţie spaţială. (A) Întâmplătoare, (B} 
Uniformă (sus - forma ideală, jos - forma normală), (C) Grupată (după Elliott, 
1977}. 

Distribuţiile matematice teoretice care reprezintă modelele adecvate pentru cele 
trei relaţii posibile dintre medie şi varianţă, şi care sunt folosite pentru aprecierea 
tipului de distribuţie spaţială a populaţiilor naturale sunt: 
a) seria Poisson ( a 2 = µ) pentru distribuţia întâmplătoare, 
b) distribuţia binomial pozitivă ( a 2 < µ) pentru distrtbuţia uniformă, 
c) distribuţia binomial negativă ( c/ > µ) utilizată adesea ca model pentru distribuţia 

grupată. Pentru acest tip de distrtbuţie pot fi folosite şi alte modele ('Ihomas & 
Neyman; Skewness) (Southwood, 1980). 

Deoarece aceste modele sunt tratate pe larg în manualul de ecologie 
(Vădineanu & Botnariuc, 1982) şi metodele de stabilire a tipului de distrtbuţie 
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teoretică aproximat de o distribuţie de frecvenţe sunt uşor accesibile prin folosirea 
unui program statistic computerizat, ele nu constituie subiect al lucrării de faţă. 

Pentru determinarea şi compararea tipurilor de distrtbuţie spaţială a populaţiilor 
naturale a fost propus un număr relativ mare de indici. 

Indicele ideal pentru caracterizarea tipului de distribuţie al populaţiilor naturale 
ar trebui să satisfacă următoarele criterii (Elliott. 1977): 

• să ia val.oii reale şi continui pe întreg domeniul care ar include uniformitatea 
ideaJă (număr egal de indivizi în fiecare unitate de probă). distribuţia întâmplătoare 
şi gruparea mrudmă (toţi indivizii s-ar afla într-o singw"ă unitate de probă): 

• să nu fie dependent de mărimea unităţii de probă, de numărul unităţilor de probă 

(n), de media probei (x) şi de numărul total de indtvizi din probă (L~); 

• să se calculează cu uşurinţă pe baza unui volum mare de date empirice; 

• să pennită aprecierea diferenţelor dintre probe (compararea probelor) pe baza 
testelor de semnificaţie. 

Nu există un asttel de indice perfect care să satisfacă toate condiţiile 

menţionate. 

În general, indicii folosiţi pentru caracterizarea populaţiilor naturale derivă din 
combinaţii variate ale datelor empirice obţinute pe baza probelor prelevate dintr-o 

populaţie: estimata (;) mediei reale ( µ) ; estimata ( i) varianţei reale (el) şi 
m.unărul de indivizi pre,-.,enţi în probă (L x) . 

În cele ce urmează prezentăm câţiva din indicii folosiţi mai frecvent. 

10.1. INDICI CARE AU IA BAZĂ RAPORTUL DINTRE VARIANŢĂ (i) ŞI MEDIE 
-

(x) 
Cel mai simplu indice din această categorie este reprezentat de indicele de 

dispersie (I),, care aproximează unitatea în cazul distribuţiei Poisson (întâmplătoare}: 

1 = { = L('î-i/ (10.1) 
x x(n-1) 

unde: s2 = vartanţa 
-
x = media aritmetică 
n = numărul de unităţi. de probă. 

Semnificaţia abaterii de la valoarea 1 a acestui indice reflectă semnificaţia 
abaterii de la distribuţia Poisson şi este apreciată pe baza testului X2 (chi pătrat). 
Valoarea I(n-1) aproximează bine valorile lui x2 pen1ru n-1 grade de libertate şi: 
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2 l(n-1) L(x--;/(n-1) L(x--;/ 
X = l(n-1) = ---- =---==-~-- =---·-

x x(n-1) x 
(10.2} 

când I = I, .. / = n - 1 concordanţa cu distribuţia Poisson este perfectă. Stabilirea 
tipului de distribuţie spaţială utilizând valortle lui x2 la diferi.te grn.de de libertate 
poate fi făcută utilizând figura. 21. pentrn limitele de încredere de 95% (p > 0.05). 

I I ' I I~ 
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Figura 21. Urnitele de încredere de 95% pentrn x2
. Dacă valoarea lui x2 se situează în 

aria haşurată atunci distribuţia de tip Poisson este acceptată pentrn nivelul de 
încredere de 95% (după Elliott. 1977). 
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Distribuţia este întâmplătoare dacă valorile lui x2 pentn1 n-1 grade de libertate 
sunt distribuite între liniile care delinutează nivelul de semnificaţie de 95% (aria 
haşurată). 

Valorile lui X2 situate sub limJta inferioară indică o distribuţie uniformă iar cele 
situate peste limita superioară indică o distribuţie grupată. 

Dacă proba este mare (n > 30), pentru limitele de confidenţă de 95% (p > 
0.05). se acceptă că distribuţia este de tip Poisson dacă valoarea absolută (în modul) 
a paraI11et1ului d este mai mică de 1,96, d reprezentând variabila normală, cu media 
zero şi deviaţia standard l şi 

j l r::;-­
d =., 2 z -v2v-l (10.3) 

unde v reprezintă numărul gradelor de libertate ( v = n - 1) . 

Figura 22 redă schematic aplicarea testului x_2 pentru a stabili tipul de 
distribuţie spaţială în cazul populaţiei de Baetis rhodarli (Elliot.t. 1977). Valorile lui x2 
şi d reflectă o distribuţie randomizată a populaţiei în exemplele A; şi A2 şi o 
distribuţie grupată în exemplele B1 şi ~- Toate aceste probe au fost prelevate din 
aceeaşi secţiune de pârâu, dar probele B1 şi B2 au fost prelevate în altă lună decât 
probele A1 şi A2 . Diferenţele mari dintre valorile lui x2 în cele două cazuri 
df:monstrează clar că tipul de distribuţie spaţială a aceleiaşi populaţii se schimbă în 
decursul anului. Distribuţia grupată, în exemplul B se datorează abundenţei nimfelor 
la acel moment de prelevare. 

Există o serie de variante ale indicelui de dispersie (O, o parte fiind integrate în 

tabelul 8. D~tre acestea, aşa cum am arătat deja, indicele JO =- s
1 
('!_- I) reprezint.l 

X 

un criteriu test pentJu ipoteza de nul H0 : dishibuţie spaţială randomizată, iar indicele 
de grupare David & Moore (1954): 

l s 
I DM = -=-·-1 

X 
(10.4) 

are valoarea zero în cazul unei distribuţii întâmplătoare a populaţiei. 
După cum se observă în tabelul 8, valorile incluse în coloana 

corespunzătoare grupării maxime indică dependenţa acestora de numărul de indivizi 
din probă (L x = n x). Ca urmare, aceşti indici au valoare de caracterizare comparată 
a tipurilor de distribuţie spaţială numai dacă numărul de indivizi. media estimată şi 
mărimea probei au aceleaşi valori în toate probele analizate. Cum această condiţie 
este foarte rar satisfăcută în practică, indicii menţionaţi sunt utilizaţi doar pentru a 
verifica dacă distribuţia unei populaţii este sau nu întâmplătoare (aproximează o 
distribuţie teoretică Poisson) nu şi pentru a aprecia gradul de grupare într-o populaţie 
naturală. 

Excepţie face indicele Green (C) care este singurul indice din această categorie 
care este independent de mărimea probei (n). medie x şi de numărul de indivizi 
(Ix) . Ca urmare, el poate fi utilizat pentru detemrinarea distribuţie spaţiale grupate 
şi compararea gradului de grupare a indivizilor aceleasi populaţii în timp sau al unor 
populaţii diferite la acelaşi moment de timp. 
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x 

n<31 n>31 
Y=n-1 ---7 

I 

x = 11·273 x = 94·60 

n = 11 

s2= 5202 • 80 

n=S 

V: 10 V: 4 

t 
l"J..2- 7·4151101_ 6_6 I 
_ - 11-213 - I 1,..2_ 5202·80(41 _ 220·0 

- 94 ·60 -

A2 B2 

x = 10-125 x = S· 312 

s2= 8·592 5
2= 13· 534 

n = 80 n= 80 
1-------

v: 79 V= 79 

12_ a-s92,191 _ 67 _
0 

x2_ 13•S34(79l _ 201 .
3 - 10·125 - - 5·312 -

d =AA -./157= -0·9 d =v¼03-/fs7 = +7· 5 

Figura 22. Aplicarea testului x2 pentru stabilirea tipului de distribuţie spaţială la o 
populaţie de Baetis rhodani. Distribuţia Poisson este acceptată în exemplele A1 (probe 
mici) şi Ai (probe mari). şi respinsă în exemplele B1 şi B2 (după Elliott, 1977). 

100 

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



10. Distribuţia spaţială 

Tabelul 8. Valoiile indicilor de distribuţie spaţială care se bazează pe raportul dintre 
varianţă şi medie, pentrn unifonnitate maximă, întâmplare şi grupare maximă (după 
F.:lliott, 1977). 

INDICE UNIFORMITATE RANDOMIZAT GRUPARE l 
MAXIMĂ MAXIMĂ 

~ 
2 o 1 Ix s I=--= (Fisher) 

X 

s2 (n- l) 
-o n-1 Ix (n-1) 

Io= -
X 

'l. -1 

I 
o Ix-1 s ' I DM = --:-.=- ··- l 

X 
(David şi Moore) 

s o l K--= 
I =- --- (Lexis) \/LX 

L .;; . X 

(s 2 I ~}-1 1 o 1 
-C= .. Ix-1 

Ix-1 
(Green) 

Indicele Green ( 1966) se calculează după următoarea relaţie: 

2 

s__ - J 
C= X 

LX-1 
U0.5) 

ş1 1a valori între zero (în cazul distrtbuţiei întâmplătoare) şi unu (în cazul grupării 
maxime). 

Green (1966) a ajuns la concluzia pesimistă că nici un coeficient de gn1pare nu 
poate fi calculat pentnl probe mai mici de 50. De asemenea, Skellam (1952) afirmă că 
indicii din ar:eastă categorie sunt dependenţi de mărimea unităţii de probă. 

10.2. INDICELE DE AGREGARE - k DIN DISTRIBUŢIA BINOMIAL NEGATIVĂ 
Dacă distribuţia binomial negativă aproximează tipul de distribuţie spaţială al 

-2 
X 

populaţiei naturale. valoiile lui k dau o măsură a dispersiei ( k = 2 --=-). Cu cât este 
s -x 

mai mică valoarea lui k, cu atât este mai mare gradul de agregare. Valorile mari ale 

101 

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



Metode şi tehnici în ecologia populaţiei 

lui k (peste 8) indică faptul că distribuţia aproximează seria Poisson (distribuţia 

întâmplătoare). 

Acest lucru poate fi observat în relaţia lui k cu coeficientul de variaţie: 

c.v.= 
'"i ·J s 

---· 
X 

1 1 /12 

[ -- + = 7 k .I 
X 

(10.6) 

Dezavantajul acestui indice constă în faptul că este dependent de numărui de 
unităţi de probă şi de mărimea unităţii de probă. Ca urmare, k are valoare practică 
în compararea gradului de grupare al indivizilor unei populaţii (la diferite momente de 
timp} sau a indivizilor mai multor populaţii numai dacă valorile lui au fost obţinute 
pe baza unor probe egale ca mărime şi care au avut aceeaşi mărime a unităţii de 
probă. Dacă aceste criterii au fost satisfăcute k furnizează o măsură corectă a 
gradului de grupare al unei populaţii particulare şi a variaţiilor acestuia cu stadiul de 
dezvoltare sau cu particularităţile habitatului. 

Gruparea evidenţiată cu ajutorul valorii k a distribuţiei binomial negative poate 
fi datorată fie agregării active, fie heterogenităţii mediului (microclimat, sol. plante, 
duşmani naturali etc). S-a sugerat faptul că în funcţie de mălimea valorii k şi cea a 

mediei estimate ( x) se poate aprecia dacă gruparea (agregarea) în cadrul populaţiei 
naturale este rezultatul heterogenităţii mediului sau a comportamentului indivizilor 
acelei populaţii (Southwood, 1980). 

Astfel, dacă numărnl mediu de indivizi per gn1p ( Â.) este mai mic decât 2 
agregarea pare a fi rezultatul unor efecte ale presiwill mediului şi nu al unui 
comportament activ al indivizilor. Când valorile lui ,t ~ 2 . atât heterogenitatea 
mediului (de exemplu numai anumite spaţii sunt potrivite pentrn depunerea ouălor) 
cât şi comportamentul indivizilor populaţiei (depunerea grupată a pontei) pot fi 
incriminate. 

Numărul mediu de indivizi în grup ( ;t) poate fi calculat după relaţia: 

X 
)1., = --V 

2k 
(10.7) 

unde x = media, v este o funcţie cu o distribuţie de tip x2 cu 2k grade de libertate 
sau valoarea sa poate fi apreciată orientativ pe baza figurii 23. 

Populaţiile pentnI care reprezentarea mediei în funcţie de k se situează 

dedesubtul liniei îngroşate pot fi considerate ca având distribuţie grnpată ca urmare a 
presiunii unor factori de mediu, iar populaţiile pentru care punctele de intersecţie ale 

lui x cu k se situează deasupra liniei îngroşate au distribuţie grupată ca urmare fie 
a unui comportament activ fie a presiunii anumitor factori ai mediului. 

De asemenea, distribuţia binomial negativă este utilă în descrierea atacului 
prădătorilor asupra grupurilor prăzii (Ha-ssell, 1978). May (1978) a demonstrat că 

-
valoarea k a tipului de atac este reciproca coeficientului de dispersie ( s I x) sau de 
variaţie (c.v.) a numărului de prădători per grupare. 

102 

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



10. Distribuţia spaţială 

-o 
----

! 

I I I I i I 
: 

' - --+-·- ,-. -r- ~--
I i i i I 

1 o 
i ·-

7 
I 

o 1-0 2·0 3·0 40 so 6·0 7-0 8·0 9·0 10·0 
k 

Figura 23. Cauzele grupării - "agregarea medie" ( Â.) a 2 indivizi pentru difeiite valori 
ale mediei ( x) şi ale parametrului k din distribuţia binomial negativă (după 
Southwood, 1980). 

10.3. COEFICIENTUL DE REGRESIE b DIN REIAŢIA CARE CARACTERIZEAZĂ 
LEGEA TAYLOR 

Aşa cum am menţionat. distrtbuţia indivizilor în populaţiile naturale este de aşa 
manieră încât varianţa nu este independentă de medic. Astfel, dacă reprezentăm grafic 
vartanţa unui set de probe funcţie de medie obseivăm că ele tind să crească 
împreună. Această dependenţă se menţine indiferent de tipul de distribuţie spaţială; 
acoperind întreg domeniul, de la distribuţia întâmplătoare până la gruparea maximă. 
Legea care desene această dependenţă a fost desciisă de Taylor {1961) şi este 
exprimată astfel: 

' --b 
s- = a(x) (10.8) 

unde a şi b sunt constante, a fiind major influenţată de man.mea unităţii de probă, 
iar b reprezintă un indice de agregare caracteristic şi constant fiecărei specii. Ca 

103 

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



Metode şi tehnici în ecologia. populaţiei 

urmare, acest indice are valoare practică în compararea tipului de distrtbuţie spaţială 
a populaţiilor apart,inând la specii diferite. El ia valori într-un domeniu foarte larg 
cuprins între zero (în cazul extragerii probelor din populaţii cu distribuţie uniformă} şi 
infinit (în cazul populaţiilor cu un grad mare de grupare a indivizilor). În cazul unei 
distribuţii întâmplătoare. a = b = l. 

100 A 

52 , , 
,, ., 

100 

10 / iO 

, , 

,' , 
_,, s-z 

•··---"----

o••---+---.---
0-1 I T IO 

RANDOMIZATĂ 

B 

T 10 

UNIFORMĂ 

1000 

C 

10 

I 
I 

,, ,., 
, ., 

, , , 

, 
,I 

, 
., ., 

0•11'----+---.--­
CH I . T ;o_ 

GRUPATA 

Figura 24. Liniile de regresie ale valorilor logaritmate ale varianţei şi mediei. pentru 
diferite tipuri de distribuţie spaţială: (A) distribuţie întâmplătoare; (B) distribuţie 
uniformă: (C) distribuţie grupată (după Elliott. 1977). 

Seria de valori ale mediilor şi varianţelor corespunzătoare necesară pentn.J a 
calcula valoarea coeficienţilor a şi b, poate fi obţinută pe baza probelor provenite din 
acelaşi ecosistem sau din ecosisteme diferite, probe care pot avea aceeaşi mărime (n) 
sau pot avea mărimi diferite deoarece b este independent de mărimea probei (n). 
media calculată (x) şi de numărul de indivizi din probă (Lx). 

Valorile celor 2 indici statistici (x şi s2), calculaţi pentru o serie de probe, sunt 
reprezentate grafic la scară dublu logaritmică (Fig. 24, 25) sau sunt logaritmate şi 

reprezentarea grafică se face în acest caz pe scară obişnuită (Fig.26). Valorile mediei - • 
( log x) sunt reprezentate întotdeauna pe abscisă. 

Estimarea celor doi indici statistici (a şi b) poate fi făcută pe baza dreptei de 
regresie obţinute sau prin calcul. Prima metodă este preferată celei de-a 2. care este 
mult mai laborioasă şi conduce la valori similare celor obţinute prin metoda grafi.că. 

Valorile lui a sunt întotdeauna citite pe axa s2 pentru valoarea mediei x = 1. Valorile 
lui b sunt date de tangenta unghiului (fi) de înclinare a liniei de regresie (Fig.25). 
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40 

' _,_,....,..J, - 1b at .b ~ 
x 

Figura 25. Dreapta de regresie a valorilor s2 funcţie de ~ pentru calcularea valorii 

coeficientului b (scară dublu logaritmică). Valoarea lui s 2 pentru x = I este a = 1, 1. 
Panta dreptei de regresie este p = 57°30' (după Elliott, 1977). 

Unee-Rsgessial 
Y=A+B*X 3.0-, 

25 

20-
N 

Paaîl \/alb sd 

A 0.31fi58 O.o:!IZZ 
B 1.37138 0.05183 

R =0.9'.mi Cil 

~ 1.5 
s:> = 0.3479>, N = 1$ 
P=3.671E-m 

1.0 

0.5 

o.o 

-0.5 , 
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., 
,✓'■ 

.5 

~---·---·-··--

,.✓ • 
/ • / 

, 

• 
o.o 
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• • 
• 

0.5 1.0 1.5 20 

lq;;ix 
I 

--------------. _I 

Figura 26. Dreapta si ecuatia de regresie a valorilor logaritmate ale variantei 
(s2) si mediei (x) numarului de indivizi, în cazul speciei P. hammoniensis 
pentru intervalul septembrie 1991-iulie 1994, în lacurile lsacova, Puiu, Babina 
si Rosu din Delta Dunării (după Rîşnoveanu 1999). 
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Atunci când coeficientul de regresie b este calculat pe baza unui număr mare 

de perechi de valori s2 şi .ţ , trasarea liniei de regresie se realizează 
utilizând un program pe computer (de exemplu Origin 4.0) sau se recurge la metoda 
prezentată de Elliott (1977): 

-
• separarea punctelor de intersecţie a valorilor s2 şi x în trei grupuri relatjv egale 

prin trasarea unor linii verticale; 
• găsirea punctelor centrale ale grupurilor marginale; 
• trasarea dreptei de regresie prin unirea celor 2 puncte ce sunt situate în centrul 

grupurilor marginale: 
• ajustarea dreptei de regresie prin trasarea unei drepte paralele cu cea obţi.Irntă 

anterior dar care trece prin punctul de intersecţie a valorilor medii ale lui log s2 şi 

log x . Această nouă dreaptă de regresie va modifica valoarea lui a dar nu şi pe 
cea a lui b. 

Estimarea cu acurateţe mai bună presupune calcularea valorilor lui ,1. şi b 
pornind de la ecuaţia obţinută prin logaritmarea legii lui Taylor: 

-· 
log / = log a + b logx (10.9) 

b = Ţ,(x -x)(),· -y) = ~~--~(xyLJL ~x)(I y) 

L(x-~/ n' L(x2)-(Ix/ 
(10.10) 

iar 
- - Z:y- b'i,x 

log a= y-bx= 
n' 

(10.11) 

-
unde x = log x şi y = log i pentru fiecare probă, n' = numărul de probe. 

Aşa cum am menţionat valorile mari ale coeficientului b sugerează un grad 
mare de grupare a indivizilor unei populaţii însă, dacă dreapta de regresie 
intersectează dreapta asociată seriei Poisson (cu b = 1), la densităţi mici are loc o 
schimbare a tipului de distribuţie către o distribuţie întâmplătoare. Ca urmare, 
valorile propriu-zise ale lui b nu pot fi folosite ca test pentn1 distribuţia întâmplătoare 
(exceptând situaţia în care a = 1). fapt demonstrat de George (1974} pe populaţiile 
zooplanctonice. 

10.4. INDICELE MORISITA ( I 0 ) 

-
Indicele Morisita (1959) este independent de media (x) probei şi de numărul 

de indivizi (L x) , dar atunci când ia valori către limitele domeniului său de fluctuaţie 

- ceea ce corespunde distribuţiei uniforme şi grupate - este în mare măsură 

dependent de numărul unităţilor de probă (n). Ca urmare, Io are valoare practică 

comparativă numai dacă probele sunt egale ca mărime. Relaţia de calcul este: 

L[x(x-1)] L(x2)-Lx 
fo= n ---'---= n. 2 

L x (L x - 1) ( L x) - L x 
(10.12) 
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unde n = numărnl de unităţi de probă, iar x = numărul de indivizi din fiecare unitate 
de probă. 

Indicele Mo:risita este egal cu unitatea dacă distribuţia spaţială a populaţiilor 

este randomizată, este mai mic decât Wlltatea şi tind~ către J - _!!_:_!_ dacă populaţiile 
"i.x-1 

au distribuţie uniformă sau se apropie de unifonnitatea maximă şi este mai mare 
decât unitatea tinzând către n atunci când populaţiile au distribuţie grupată şi se 
apropie de gruparea maximă (Botna:riuc & Vădineanu. 1982). 

Măsura în care distribuţia spaţială a unei populaţti se îndepărtează de 

distribuţia întâmplătoare se apreciază aplicând testul ,r1. 

l = l o("i. x - 1) + n - I, x (10.13) 

Formulăm ipoteza de nul Ho: J 6 = 1. Aceasta va fi admisă dacă valoarea 

calculată ./ va fi mai mică decât valoarea corespunzătoare probabilităţii de 

transgresiune de 0,05 şi n-1 grade de libertate (Tabelul 9} şi va fi respinsă dacă 

valoarea calculată va fi mai mare decât cea din tabel. 
In cazul populaţiilor de oligochete bentonice din sectorul inferior aJ Dună.Iii, 

valori.le acestui indice s-au dovedit a fi în strânsă corelaţie cu cele ale indicilor Fisher 
şi David şi Moore, în cazul populaţiilor speciilor Limnodlilus claparedeanus şi 

Potamothrix moldaviensis care au fost reprezentate în probe printr-un număr mai 
mare de indivizi, dar nu şi în cazul populaţiei speciei Tubifex: newaensis pentru care 
datorită independenţei lui faţă de numărul de indivizi din probe. indicele Morisita s-a 
dovedit a fi mai eficient (Tabelele 10 - 12) (Rîşnoveanu 1999). 

Verificările efectuate au arătat că în cazul în care populaţia are o distiibuţie 

uniformă, /,s este puternic influenţat de mărimea unităţii de probă (Fig. 27 A). În 

cazul populaţiilor care prezintă distribuţie grupată cu indivizii dispuşi randomizat în 
fiecare grup, indicele Morisita este independent de mărimea unităţii de probă până 
când unitatea de probă egalează dimensiunile grupărilor de indivizi, după care începe 
să scadă pe măsură ce unitatea de probă continuă să crească în dimensiune (Fig. 27 
B, C). Această constatare este folosită în practică pentn1 aprecierea dimensiunii medii 
a grupărilor de indivizi din cadrul populaţiei. Dacă distribuţia indivizilor în fiecare 
grup este uniformă, indicele Morisita este mai puţin stabil ca valoare (Fig. 27 D). 

Dat fiind faptul că pentru a aprecia corect efectul factorilor dependenţi de 
densitate este necesară cunoaşterea densităţii ecologice (nr. indivizi/unitatea de spaţiu 
locuit) şi deci, implicit a dimensiunii medii a grupărilor, o serie de autori au fost 
preocupaţi de găsirea metodelor adecvate pentru rezolvarea acestei probleme. Astfel, 
Greig - Smith ( 1964) a dezvoltat o metodă de analiză a mărimii grupărilor în cazul 
populaţiilor de plante. Metoda se bazează pe extragerea unor unităţi de probă de 
mărime crescândă şi reprezentarea grafică a varianţei măsurate faţă de mărimea 
unităţii de probă. Mărimea unităţii de probă care corespunde peak-ului obţinut gr-d.fi.c 
reprezintă mărimea grupărilor. Această metodă poate fi aplicată numai când unităţile 
de probă sunt alăturate. 

Aşa cum am arătat deja, indicele Morisita (1959) funlizează informaţii similare, 
dar poate fi folosit pentru unităţi de probă împrăştiate. 
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DISTRlBUTIA LUI CHI-PATRAT1 TABELUL 9. 

Grade Probalitate:i nnei v&lori mai marl 

de 
liber-

0,9951 o.990 ! 0,9751 0,950 I 0,900 i 0,750 o ,500 ! 0,250 I 0.100 I o.oso I 0.02s I 0.010 I 0,005 talc 

I I 
l .... . ' .. . . . . • l.t • 0,02 0,10 0,45 1,32 2,71 3,84 5,02 6,63I 7,88 

2 0,01 0,02 0,05 U,10 0,21 0,58 1,39 2,77 4,61 5,99 7,38 9,21 10,60 

3 0,07 O,il 0,22 0,35 0,58 1,21 2,37 4,11 G,25 7,81 9,35 11,34 12,84 

4 0,21 0,30 0,48 0,71 1,06 1,92 3,36 5,39 7,78 9,491 11,14 13,28 14,86 

5 0,41 0,55 o,~3 ~15 1,61 2,67 4,35 6,63 9,24 il,071 12,83 15,09 16,75 

0,68 0,87 1,24 1,64 2,20 3,45 5,35 7,84 10,64 I 14,45 16,81 18,55 6 12,59 

7 I 0,99 1,24 1,69 2,17 2,83 4,2S 6,35 9,04 12,02 14,07 16,01 18,48 20,28 

8 . 1,34 1,65 2,18 ~.73 3,49 5,07 7,34 10,22 13,36 15,51 17,53 20,09 21,96 

91 1,73 2,09 2,70 3,33 4,17 5,90 8,34 11,39 14,68 16,92 19,02 21,67 23,59 

10 2,16 2,56 3,25 3,94 4,87 6,74 9,34 12,55 15,99 18,31 20,48 23,21 ~),HI 

11 2,60 3,05 3.82 4,57 5,58 7,58 10,34 13,70 17,28 19,68 21,92 24,72 26,76 

12 3,07 3,57 4,40 5,23 6,30 8,44 Il,34 14,85 18,55 21,03 23,34 26,22 28,30 

13 3,57 4.11 5,01 5,89 7,04 9,30 12,34 15,98 19,81 22,36 24,74 27,69 2~,82 

14 4,07 4,66 5,63 6,57 7,79 10,17 13,34 17,12 21,06 23,68 26,12 29,14 31,32 

15 4,60 5,2:1 6,27 7,26 8,55 11,04 14,34 18,25 22,31 25,00 27,49 30,58 32,80 

16 5,14 5,81 6,91 7,96 9,31 J.1,91 15,34 19,37 23,54 26,30 28,85 32,00 34,27 

17 5,70 6,41 7,56 8,67 10,09 12,79 16,34 20,49 24,77 27,59 30,19 33,41 35,72 

18 6,26 7,01 8,23 9,39 10,86 13,68 17,34 21,60 25,99 28,87 31,53 34,81 37,16 

19 6,84 7,63 8,91 10,12 11,65 14,56 18,34 22,72 ~.20 30,14 32,85· 36.19 :38,58 

20 7.43 8,26 9,59 10,85 12,44 15,45 1.9,34 23,83 28,411 31,41 34,17 37,57 40,00 

21 8,03 8,90 10,28 11,59 13,24 16,34 20,34 24,93 29,62 32,67 35,48 38,9J 41,40 

22 8,64 9,5-1 10,98 12,34 14,04 17,24 21,34 26,04 30,81 33,92 36,78 40,29 42,80 

23 9.26 10,20 11,69 13,09 14,85 18,14 22,34 27,14 32,01 35,17 38,08 41,64 44,18 

24 9,89 10,b6 12,40 13,85 15,66 19,04 23,34 28,24 33,20 36,42 39,36 42,98 45,56 

25 10,52 11,52 13,12 14,61 16,47 19,94 24,34 29,34 34,38 37,65 •I0,65 44,31 46,93 

I 
I 

26 11,16 12,20 13,84 15,38 17,29 20,84 25,34 30,43 35,53 38,89 41,92 45,641 48,29 
27 11,81 12,88 14,57 16,15 18,11 21,75 26,34 31,53 36,74 40,11 43,19 46,961 49,64 
28 12,46 13,56 15,31 16,93 18,94 22,66 27,$4 32,62 37,92 41,34 44,46 46,28 50,99 
29 13,12 14,26 16,05 17,71 19,77 23,57 28,34 33,71 39,09 42,56 45,72 49,59 52,34 
30 13,79 14,95 16,79 18,49 20.60 24,48 29,34 34,80 40,26 43,77 46,98 50,89 53,67 

40 20,71 22,16 24,4S 26,51 29,05 33,66 39,34 45,62 51,80 55,76 59,34 63,69 66,77 
50 27,99 2H,71 32,36 34,76 37,69 42,94 49,33 56,33 63,17 67,50 71,42 76,15 79,49 
60 35,53 37,48 40,48 43,19 46,46 52,29 59,33 66,98 74,40 79,08 83,30 88,38 91,95 
70 43,28 45,44 48,76 51,74 55,33 61,70 69,33 77,58 85,53 90,53 95,02 100,42 104,22 
80 51,17 53,54 57,15 60,39 64.28 71,14 79,33 88,13 96,58 101,88 106.63 112,33 116,3° 
90 59,20 61,75 65,65 69,13 73,29 80,62 89,33 98,64 107,56 113,14 118,14 124,12 128,30 

100 67,33 70,06 74,22 77,93 82,36 90,13 99,33 109,14 118,50 124,34 129,56 135,81 140,17 

,.. 

(după Snedecor, 1968) 
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Tabelul 10 Distributia spatiala a indivizilor populatiei speciei Limnodrilus 
claparedeanus din Dunare, în intervalul 1992-1993 

DATA 
ni 

I l(n-1) David & Morisita I chi •2 Green 
Moore I 

III' 92 12 9.55 105.00 ** 8.55 2.88 105.00 ** 0.17 
IV'92 12 7.55 83.00 ** 6.55 4.00 83.00 ** 0.27 
V' 92 12 1.47 16.20 ns 0.47 1.37 16.20 ns 0.03 

VII' 92 12 7.86 86.45 ** 6.86 1.72 86.45 ** 0.07 
VIII' 92 12 5.58 61.33 ** 4.58 2.44 61.33 ** 0.13 
Xl'92 12 4.40 48.40 ** 3.40 2.29 48.40 ** 0.12 
V'93 12 10.07 110.77 ** 9.07 3.38 110.77 ** 0.22 
VI' 93 12 8.02 88.24 ** 7.02 2.58 88.24 ** 0.14 
VII' 93 12 8.91 98.00 ** 7.91 2.13 98.00 ** 0.10 
IX' 93 12 6.34 69.79 ** 5.34 1.46 69.79 ** 0.04 
X'93 12 14.29 157.17 ** 13.29 1.90 157.17 ** O.OS 

Tabelul 11. Distributia spatiala a indivizilor populatiei speciei Potamothri.x 
moldaviensis din Duna.re, în intervalul 1992-1993. 

DATA n I l(n-1) David & Morisita chi 2 Green 
Moore 

III' 92 12,2.13 23.47 • 1.13 2.04 28.67 * 0.07 
V' 92 12 1.00 11.00 ns 0.00 2.00 14.00 ns 0.00 
VII' 92 12 25.96 285.53 ** 24.96 2.02 347.20 ** 0.08 
VIII' 92 12 23.63 259.88 ** 22.63 2.89 222.47 ** 0.20 
XI' 92 12 4.78 52.56 ** 3.78 3.67 32.33 ** 0.47 
V'93 12 18.68 205.45 ** 17.68 4.11 129.31 ** 0.47 
Vl'93 12 13.77 151.47 ** 12.77 2.82 141.85 ** 0.18 
VII' 93 12 5.82 63.99 ** 4.82 1.88 81.22 ** 0.06 
IX' 93 12 37.72 414.90 ** 36.72 3.38 391.82 ** 0.23 
X'93 12 8.57 94.29 ** 7.57 2.10 102.00 ** 0.09 

Tabelul 12. Distributia spatiala a indivizilor populatiilor de Tubifex newaensis din 
Dunare, in intervalul 1992-1993. 

DATA n I l(n-1) David & Morisita chi2 Green 
Moore 

IV' 92 6 1.60 8.00 ns 0.60 1.80 8.20 ns 0.15 

VII' 92 6 0.69 3.44 ns -0.31 0.94 3.44 ns -0.01 

VIII' 92 6 3.00 15.00 * 2.00 3.00 21.00 ** 0.25 

V'93 6 1.60 8.00 0.60 3.60 15.40 * 0.15 ns 
Vl'93 6 0.43 2.14 -0.57 2.57 14.43 • -0.10 ns 
VII' 93 6 17.61 88.04 ** 16.60 5.24 195.83 ** 0.37 

IX'93 6 10.33 51.65 •• 9.33 2.08 54.49 ** 0.20 
X'93 6 2.10 10.50 1.10 1.33 14.00 * 0.04 ns 

ns- nesemnificativ, * semnificativ (P< 0.5). ** înalt semnificativ (P<O.O1) (după 

Rîşnoveanu 1999). 
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Figura 27. Modificarea / 6 ca urmare a creşterii dimensiunilor unităţii de probă: 

(A} Distribuţie uniformă; (B} Distrtbuţie gn1pată cu grupuri mici: (C) Distribuţie 

grupată cu grupuri de dimensiuni mari; (D) Distribuţie grupată cu indivizi 
dispuşi uniform în interiorul gnipurilor. Liniile orizontale punctate indică o 
distribuţie randomizată ( J 6 = 1). Cea mai mică unitate de probă = q cm2 (după 

Elliott. 1977). 

10.5. INDICELE AGLOMERĂRD MEDll 
Pentlu populaţiile animale mobile, "gradul de aglomerare suportat de un individ" 

este apreciat cu ajutorul indicelui aglomerării medii (.x ). de-.moltat de Lloyd (1967) 
(Vandermeer. 1982). 
Acest indice este o expresie a intensităţii interacţiunii dintre indivizi (nr. 
indivizi/unitate probă/individ). 

l - s x = x+(=·-1) 
X 

(10.14) 

2 s 
Dacă distribuţia populaţiei este întâmplătoare (-=-=-=I), atunci x = x. Pentru populaţiile 

X 
-1 

s2= X- X 

a căror distribuţie este descrisă de dist.ribuţia binomial negativă ( k ). relaţia 
poate fi scrisă astfel: 

110 

- X 
X= x+-

k 
(10.15) 
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O serie de autori au ·demonstrat creşterea gradului de grupare o dată cu 
creşterea densităţii. 

-· 
Iwao (1968) a arătat că x este corelat cu media (x) într-un domeniu larg de 

densităţi, corelaţie exprimată matematic de următoarea ecuaţie de regresie: 

x= a+px (10.16) 

Constanta a indică tendinţa de aglomerare sau de respingere şi a reprezintă 
o proprietate a speciei. iar coeficientul p este corelat cu modalităţile în care indivizii 
utilizează habitatul şi P exprimă măsura în care, la densităţi mari, coloniile sunt 
grupate. 

Mortalitatea dependentă de densitate poate influenţa valorile lui /J, pe când 
mortalitatea independentă de densitate poate altera valorile lui a dar fi rămâne 

nemodificat (Iwao, 1970). 

10.6. INDICELE IWAO 
Indicele Iwao, (p) - măsură a suprafeţei coloniei. 

Aria ocupată de o colonie poate fi determinată utilizând indicele Jwao (1972): 

p= 
x; - X;-; 

(10.17) 
X; - Xi-I 

unde 1, 2, .. ,i desemnează mărimi succesive ale unităţii de probă. 
Indicele prezintă o inflexiune a magnitudinii la mărimea unită.ţii de probă 

corespunzătoare suprafeţei coloniei (Southwood, 1980). 
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11 

ESTIMAREA PARAMETRILOR CARE CARACTERIZEAZĂ 

DINAMICA POPULAŢlll,OR 

Populaţia.. ca sistem complex, este un sistem dinamic supus permanent unei 
presiuni variabile din partea mediului care induce o serie de trarai1,ii de stare. 
Principalul pardIIletru structural de stare care oglindeşte răspunsurile populaţiei faţă 
de modificările presiunii mediului este reprezentat de mărlmea populaţiei. Rata netă. a 
modificării mărimii unei populaţii. Lvi timp poate fi estima.tă cunoscând efect.ele 
fluctuaţiilor presiunii mediului, diferenţiate în raport cu structura pe vârste şi sexe, 
asupra capacităţii de supravieţuire şi asupra ratei natalităţii, la care se adaugă atunci 
când este cazul, infonnaţiile cu plivire la efectele aceloraşi fluctuaţii asupra dispersiei. 

11.1. ESTIMAREA RATELOR EMIGRĂRII ŞI IMIGRĂRII 
Aşa cum am arătat în capitolul 7, rate]e e:mi.gr"arii şi imigrării pot fi estimate pe 

baza datelor obţinute prin metodele de marcare şi rer..-apturare. Dacă ratele natalităţii 
şi mortalităţii sunt nule, atunci rata de eliminare a indivizilor din populaţie {y) şi cea 
de diluţie (~) vor reprezenta în fapt ratele emigrării şi respectiv imigrării indivizilor. 
Cum în populaţiile naturale această presupunere este adesea nerealistă, cele două 
componente pot fi separate prin estimarea separată, simultană, a natalită.ţii şi 

mortalităţii. 

Dacă mărimea populaţiei este cunoscută. ca urmare a folosirii diferitelor metode 
descrtse în capitolul 7, şi dacă ratele mortalităţii şi natalităţii sunt nule, atunci 
proporţia indivizilor care au migrat poate fi estimată folosind indicele Lincoln. 
Proporţia indivizilor care au emigrat (aJ este estimată de raportul dintre numărul de 
indivizi practic recapturat (r) şi număn.tl de indivizi estimat a fi recapturat (rJ. 

şi 

unde a = număn.tl indivizilor marcaţi eliberaţi; 
n = mărimea totală a probei; 

(l I.1} 

(11.2) 

N = efectivul total, estimat pe baza altor metode. 

ln vederea estimării. schimburilor de indivizi între două ecosisteme vecine, se 
poate folosi metoda dezvoltată de Iwao ( 1963) care are avantajul că poate fi aplicabită 
şi în cazul în care indivizii aparţinând celor două populaţii prezintă rate de 
supravieţuire diferite. De asemenea, fracţia prelevată din cele două populaţii poate fi 
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diferită. Metoda necesită o serte de trei momente de observaţie (ziua I - t 1; ziua 2 -t2 ; 

ziua 3 - t:J, similar metodei dezvoltate de Bailey. Un număr a 1 de indivizi este marcat 
şi eliberat în fiecare ecosistem în ziua 1. In ziua a doua se prelevează o probă (n:J, se 
notează numărnl de indivizi recapturaţi (care au deja marcă) şi toţi indivizii acestei 
probe primesc o nouă marcă distinctivă (a~ şi sunt eliberaţi. Jn cea de-a treia zi se 
prelevează o nouă probă în fiecare ecosistem şi se numără indivizii marcaţi în funcţie 
de detaliile mărcilor purtate. Astfel, estimata ratei de emigr.u-e din ecosistemul x în 
ecosistemul _V pe durata intervalului scurs între "ziua I" şi "ziua 2' este dată de 
relaţia: 

(11.3) 

unde ),.a1 = numărul de indivi.zi marcaţi eliberaţi în ecosistemul x în ziua 1: 
ya1 = numărul de indivi.zi marcaţi eliberaţi în ecosistemui y în ziua l: 
ya2 = numărul de indivizi marcaţi eliberaţi în ecosistemul y în ziua 2: 
yŞ21 = numărul de indivizi recapturaţi în ecosistemul y în ziua 2, marcaţi Î...'1 

ecosistemul y în ziua 1; 
yyr31 = număn1l de indivizi recapturaţi in ecosistemul y în ziua 3, marcaţi în 

ecosistemul y în ziua 1: 
yyr32 = numărul de indivizi recapturaţi în ecosistemul y în ziua 3, marcaţi în 

ecosistemul y în ziua 2; 
xyr21 = numărul de indivizi recapturaţi în ecosistemul y în ziua 2, marcaţi în 

ecosistemul x în ziua 1; 

Ecuaţia echivalentă pentru estimarea ratei de emigrare din populaţia y în 
populaţia x este: 

urJ2 _,a1 

ya::o:r21 

(11.4} 

Menţionăm că metoda pennite de asemenea, estimarea ratei de supravieţuire în 
cele două sisteme studiate. 

In cazurile în care mediul este uniform şi deplasarea indivizilor este 
randomizată, se pot folosi o serie de metode care nu presupun marcarea indivizilor şi 
care permit separarea ratei emigrării de cea a natalităţii şi mortalităţii folosind teoria 
difuziei randomizate (Southwood. 1980). 

11.2. ESTIMAREA RATELOR NATALITĂŢD, MORT.ALITĂŢil ŞI A SPERANŢEI DE 
VIAŢĂ PE BAZA TABELELOR DE VIAŢĂ 

Informaţia necesară caracterizării efectului fluctuaţiilor factorilor de mediu 
asupra introducerii de indivizi în populaţie prin natalitate şi asupra eliminărilor din 
populaţie prin mortalitate se obţine adesea folosind metoda tabelelor de viaţă. 

Tabelele de viată sunt folosite de foarte mult timp pentnl populaţia umană de 
către agenţiile pentru' asigurări, în scopul estimării speranţei de viaţă la o anumită 
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vârstă (coloana eJ. Însă, interesul fu.qdamental al ecologilor este total diferit de acela 
al asiguratortlor şi ar fi o greşeală majoră să considerăm că speranţa de viaţă, 
parametru esenţial în studiul populaţiei umane, ar fi singurul şi cel mai important 
parametru în studiul populaţiilor animaJe şi vegetale. 

Tabelele de viaţă condensează informaţia referitoare la o serie de parametri de 
stare structurali ai populaţiei (efectiv, structura pe vârste, distribuţia efectivului pe 
grupe de vârste sau dimensiuni, raportul sexelor) precum şi pe cea referitoare la 
efectul fluctuaţiilor presiunii mediului asupra acestora şi asuprn. capacităţii 

reproductive şi de supravieţuire. 
După modul în care sunt obţinute <larele necesare alcătuirii tabelelor de viaţă, 

acestea se grupează astfel: 
a) Tabele de viaţă dinamice sau ale unei generaţii, denumite adesea şi tabele 

orizontale sau tabele specifice vârstei (vârstă - specifice). 
Aceste tabele se alcătuiesc pentru populaţiile cu generaţii discrete - populaţii 

ale căror generaţii nu se suprapun - şi ca urmare, informaţiile integrate în acest tip 
de tabel privesc indivizii aparţinând unei singure generaţii a populaţiei. Deoarece 
populaţia - presupusă a fi în fază staţionară, cu distribuţie stabilă pe clase de vârstă 
- este reprezentată la diferite momente de timp, predominant prin indivizi aparţinând 
unei singure clase de vârstă (dimensiuni sau • stadiu de dezvoltare) aceasta se 
urmăreşte în condiţiile particulare de mediu pe durata unei întregi generaţii. La 
inteivale diferite de timp, în funcţie de biologia speciei, corelat cu varsta indivizilor se 
prelevează probe pe baza cărora se obţin informaţiile cu plivire la numărul de indivizi 
ce aparţin fiecărei clase de vârstă şi la măsura în care fiecare individ part.icipă la 
reproducere. Acestea sunt informaţiile de bază pentni alcătuirea tabelului de viaţă şi 

pentru că ele se obţin în timp spunem că tabelul de viaţă este dinamic. 
b) Tabele de viaţă statice, verticale, sau specifice w1ui anumit moment de timp 

(timp - specifice) au la bază informaţiile obţinute din analiza unei singure probe 
(alcătuită din n unităţi de probă), prelevată la un moment dat dintr-o populaţie 

presupusă a fi staţionară şi care are generaţii suprapuse. Această metodă presupune 
estimarea într-o primă fază a efectivului existent al populaţiei şi a distribuţiei pe clase 
de vârstă pe baza distribuţiei indivizilor în proba extrasă (vezi capitolele 7 şi 8). Într-o 
fază ulterioară această metodă presupune estimarea număntlui de indivizi eliminati la 
fiecare stadiu. Număn.ll de indivizi ce supravieţuiesc în inteivalul de la x la x+ I 
raportat la număn.11 total al indivizilor care au intrat în categoria de vârstă x 
reprezintă o estimată directă a lui Px+i.x (probabilitatea ca un individ să treacă din 
stadiul x în stadiul x+l pe durata unui interval de clasă), presupunând că distribuţia 
pe clase de vârstă este stabilă. Probabilităţile de tranziţie (Px+i.J, specifice matricei de 
proiecţie a vârstelor, pot fi transformate uşor în termenii capacităţii de supravieţuire. 

De asemenea, atât în cazul populaţiilor cu generaţil discrete cât şi în cazul 
populaţiilor cu generaţii suprapuse, pentru fiecare vârstă reproductivă se stabileşte 

rata natalităţii corespunzătoare condiţiilor în care îşi desfăşoară activitatea populaţia 
în intervalul luat în considerare la alcătuirea tabelului de viaţă. 

Indiferent de tipul tabelului de viaţă (dinamic sau static) în alcătuirea sa putem 
utiliza două modalităţi distincte: 

1. Tabelul de viaţă se alcătuieşte astfel încât să cuprindă două compartimente 
de bază: unul care sintetizează informaţia cu privire la efectele fluctuaţiilor factorilor 
de mediu (diferenţiate în funcţie de vârstă) asupra capacităţii de supravieţuire şi ratei 
mortalităţii, şi cel de-al doilea care sintetizea7.ă. efectele aceloraşi fluctuaţii asupra ratei 
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natalităţii. Nu trebuie să se piardă din vedere un fapt foarte important şi anume, 
dacă populaţia are reproducere asc:,,.."1.lată, atunci datele incluse în tabel se referă la 
toţi indivizii componenţi, iar dacă populaţia arc reproducere sexuată, cunosc~înd 
raportul sexelor, în tabel se vor trece numai datele care exprimă numărul de femele 
(indicându-se şi valoarea raportului sexelor, ori de câte ori este posibil). 

După cum se obseivă se admite că pentrn condiţiile date nu există o 
diferenţiere a ratei mortalităţii pe cele două sexe. 

2. Fiecare compartiment se reprezintă ca un tabel de sine stătător. În acest caz 
dacă populaţia are reproducere sexuată, în tabelul care prezintă datele referitoare la 
efectele fluctuaţJilor mediului asupra ratei natalităţii se iau în calcul în exclusivitate 
femelele (Botnartuc & Vădineanu. 1982). 

În cele ce urmează definirn un tabel de viaţă ca un tabel cu 7 coloane şi un 
număr de rânduri egal cu numărnl claselor de vârstă identificate în populaţie (Tabelul 
1:3). 

Prima coloană a tabelului integrează vârsta (stadiul de dezvoltare). simbolizată 
cu x şi e:x.--prirnată în unităţi de timp (zile, săptămâni, luni, ani), în funcţie de biologia 
speciei respective. În tabel, x se referă la inteIVal de clasă de la x la x+l. Ca urmare, 
această primă coloană sintetizează informaţia referitoare la structura pe vârste a 
populaţiei. 

A doua coloană, Nx, exprimă numărul de indivizi (în cazul populaţiilor cu 
înmulţire asexuată) sau numărul femelelor (în cazul populaţiilor cu înmulţire sexuată) 
care supravieţuiesc la începutul fiecărei clase de vârstă. 

Pentru o exprimare uniformă a datelor. care să faciliteze compararea 
rezultatelor raportate în literatură, precum şi pentru a simplifica calcularea speranţei 
de viaţă, s-a convenit ca datele observate cu privire la numărul de indivizi care 
suprnvieţuiesc la începutul fiecărui interval de vârstă (~ să fie corectate faţă de o 
valoare standard reprezentată. în general de cifra 100 sau 1000. Ca urmare, valorile Ix 
vor reprezenta numărul de indivizi care supravieţuiesc la începutul fiecărui interval de 
vârstă din totalul de 100 sau 1000 de indivizi care este considerat că a intrat în 
prima ciasă de vârstă. 

Însă, deoarece această practică determină pierderea unei informaţii deosebit de 
importar1te referitoare la mărimea populaţiei şi, deoarece variaţiile mărimii populaţiei 
de la o generaţie la alta sunt cele care furnizează. cadrul general care permite 
aprecierea rolului diferiţilor factmi ai mediului în inducerea dinamicii particulare a 
unei populaţii, în multe studii asupra populaţiilor naturale este necesară listarea 
valorilor originale ale dist.J.ibuţiei efectivului pe clase de vârstă şi înregistrMea efectului 
diferiţilor factori de comandă asupra ratei mortalităţii. 

Tabelul de viaţă ideal conţine estimatele densităţii absolute pentru toate grupele 
de vârstă identificabile. Pentru unele grupe de vârstă este posibilă determinarea 
directă a număru.lui de indivizi care intră în respectiva categorie de vârstă. Pentru alte 
stadii sunt disponibile serii de estimate ale efectivului, obţinute pe baza preievărilor 
succesive folosind metoda pătratelor sau metodele de capturare, marcare şi 

recapturare. În acest ultim caz se pune problema determinării numărului de indivizi 
aparţinând unei anumite generaţii care au supravieţuit în fiecare interval de vârstă. 
Un factor important care determină gradul de dificultate al acestui pas este 
reprezentat de sincronizarea dezvoltării indivizilor pe durata ciclului de viaţă. Situaţia 
ideală este atunci când există un moment de timp când toţi indivizii unei generaţii 
sunt într-un singur stadiu de dezvoltare (categorie de vârstă). Estimarea efectivului la 
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acel moment de timp conduce la obţinerea unei valori care poate fi folosită in tabelele 
de viaţă. Însă, pe măsură ce se produce suprapunerea tot inai accentuată a stadiilor 
succesive până la suprapunerea totală, pentru a obţine numărnl de indivizi 
caracteristic fiecărei vârste este necesară integrarea unei serii de estimate care 
necesită tehnici speciale. Odată stabilită distribuţia efectivului pe clase de vârstă 
(coloana lJ presupunem că diferenţele care apar de la o clasă la alta sunt consecinţa 
mortalităţii sau dispersiei. Este posibilă verificarea acestei ipoteze prin efectuarea de 
măsurători separate, simultane. ale ratelor ce caracterizează aceste procese la fiecare 
vârstă. 

Tabelul 13. Tabelul de viaţă alcătuit pentru generaţia de vară (anul 1976j a populaţiei 
de Propsiloce1us danubialis din ghiolul Roşu (Delta Dunării) (după Botnariuc & 
Vădineanu, 1982). 

R l" dx Ov L" 1"'x ex 

100 460 0,460 770 1511 1.51 
o --

2 540 210 0,388 435 741 1,37 
... 330 271 0.820 194 306 0,93 u 

4 59 9 0,152 54 112 1,90 
,-

5 50 38 0,760 31 58 1.16 
6 12 1 0,083 11 27 2,20 
7 11 4 0,364 9 16 1,43 
8 7 7 1,000 7 7 0,50 
Ro= 5,25 G=8 rm = 0,207 

Următoarea coloană, nota.tă dx, include numărul de indivizi eliminaţi din 
populaţie în inteivalul fiecărei vârste şi 

(11.5) 

Proporţia indivizilor care au fost eliminaţi pe parcursul stadiului x. din numărul 
total al indivizilor care au intrat în categoria de vârstă x este 4c şi 

q.t= 
I.. (11.6) 

4c reprezintă rata brută a mortalităţii, care în cazul populaţiilor aflate în fază 

staţionară este egală cu rata intrinsecă a mortalităţii şi se numeşte simplu, rata 
mortalităţii. După cum se obseivă, ea este specifică fiecărei vârste în parte şi este 
integrată în coloana a 4-a a tabelului de viaţă (tabelul 13). Datorită faptului că 
indivizii care supravieţuiesc până în ultimul stadiu al ciclului de dezvoltare vor muri 

116 

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro
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în totalitate. rata mortalităţii corespunzătoare acestei vârste va avea valoarea maximă 
l. 

Dacă se efectuează o reprezentare grafică a datelor incluse în coloana lx a 
tabelu]ui de viaţă, se obţine curba de supravieţuire care evidenţiază. într-o formă 
sugestivă. particularttăţile fiecărei vârste în ceea ce priveşte capacitatea de suport faţă 
de presiunea variabilă a mediului. 

Curba se trasează plasând pe ordonată logaritmii valorilor Ix, iar pe abscisă 
vârsta. (x), iar panta curbei la fiecare vârstă particulară reprezintă rata mortalităţii 

specifice de vârstă. Curbele de supravietuire cunoscute pentru diferite populaţii 

naturale aproxiinează următoarele cinci tipuri de curbe diferenţiabile teoretic (F'ig. 28): 
I. rata mortalităţii este redusă până la ultimul stadiu de dezvoltare după care 

creşte rapid, determinând o cădere abruptă a curbei (caracteristică 

populaţiilor la care se manifestă grtja păiintjlor faţă de progenitură, omul şi 
primatele constituind cel mai elocvent exemplu: 

II. mortalitatea creşte cu o rată constantă în raport cu vârsta (de exemplu 
populaţiile de rotiferi crescute în condiţii controlate); 

III. rata mortalităţii se menţine constantă la toate vârstele determinând o curbă 
de supravieţuire lineară, situaţie întâlnită la multe specii de vertebrate (de 
exemplu, atunci când cauza principală a eliminărilor de indivizi djn 
populaţie este reprezentată de un prădător care nu face distincţie între 
vârste). Acest tip de curbă indică. faptul că la fiecare clasă de vârstă, într-un 
anumit interval de timp. o fracţie constantă din populaţie va fi eliminată 

prin mortalitate: 
IV. rata mortalităţii este marc la stadiile juvenile şi descreşte cu o rată 

constantă pe rnăsurJ. ce se înaintează în vârstă iar curba de supravieţuire 
este uşor concavă: 

V. mortalitatea are o rată foarte mare la stadiile tinere după care scade rapid 
la un nivel relativ constant. Populaţiile speciilor de peşti şi nevertebrate care 
au o fecunditate foarte mare au curbe de supravieţuire care aproximează 
tipul teoretic V, datorită eliminărilor masive în stadiile juvenile sub acţiunea 
prădătorilor. De asemenea, toate plantele perene par a avea curbe de 
supravieţuire de acest tip. 

In mod obişnuit. însă, populaţiile naturale animale şi vegetale au sau este de 
aşteptat să aibă curbe de supravieţuire care se aseamănă cu o combinaţie a tipurilor 
teoretice menţionate (Botnartuc & Vădineanu. 1982). 

Reamjnt.irn faptul că în coloana a 2-a a tabelului de viaţă este integrat numărul 
de indivizi care supravieţuiesc la începutul fiecărui interval de clasă. Dar, în decursul 
fiecărui interval de vârstă indivizii sunt eliminaţi continuu. din populaţie şi ca urmare, 
coloana a 5-a a tabelului. notată Lx, ia în considerare durata de timp cât trăieşte 

fiecare individ după ce acesta intrJ. în a x-a categorie de vârstă şi apoi face suma 
tuturor acestor intervale de timp. Deci, termenul L..c reprezintă de fapt "lungimea" 
timpului trăit de toţi indivizii care intră în categoria de vârstă x 

Dacă intervalul de timp corespunzător unei anumite morle este mic sau dacă 
dispunem de elemente care să ne permită să presupunem că CLc este constantă pe tot 
parcursul intervalului de vârstă, atunci: 
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(11. 7) 

Dacă criteriile menţionate mai sus nu sunt satisfăcute sau dacă informaţiile cu 
privire la modificarea sau nu a ratei mortalităţii sunt inaccesibile, atunci L,. se obţine 
prin integrarea curbei de supravieţuire între punctele x şi x+ J: 

(11.8) 

unde x reprezintă variabila de integrare. Deoarece. de obicei nu cunoaştem cum este 
definîtă funcţia ix, cel mai frecvent integrala se calculează utilizând metoda grafică. 

Figura 29 redă trei modalităţi grafice de calcul a parametrului L,.. 
Seria de valori din coloana Lx este cunoscută, de obicei, ca distribuţie 

staţionară pe clase de vârstă, care se realizează atunci când mărimea populaţiei 

rămâne constantă ((]x = myJ• 

·o 
L. 
o u 
III --..,, 

-~ i ::a I 

~­., 
> o 
'-
§-
1,;'1 

"' ,:j 

~ 

& ·----------------
Vir sta Virs ta 

Figura 28. Principalele forme aie curbei de supravieţuire şi formele corespunzătoare de 
variaţie a ratei mortalităţii. Pentru a evita confuzia, curbele sunt trasate arbitrar astfel 
încât să se intersecteze într-un singur punct (după Ricklefs, 1974). 

118 

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



11. Eslimarea parametrilor care caracterizează dinamica populaţiilor 

B 

\ 
, .. ---

o 2 3 4 

Figura 29. Modalităţi de determinare a valorii termenului 4: 
a) interval de clasă restrâns, se presupune q"' = ct ⇒ L.c = Ux + lu1)/2; 
b) interval de clasă larg: q,, -:ţ. constant: Lx se calculează din grafic pentru 
jumătatea intervalului de vârstă (x + 1/2) (după Botnariuc şi Vădineanu, 1982); 
c) interval de clasă larg, q,, -:ţ. constant; Lx= suma înălţimilor dreptunghiurilor 
trasate în intervalul [x, x+l] înmulţită cu lungimea inte1valului de timp acoperit 
de un dreptunghi. Lo = (0,90+0, 75+0,62+0,53+0,44+0,37+0,32 +0,27) 1 /8 = 
0,525 faţă de Lo= 1 /2(1 + 0,270) = 0,6350 obţinut prin metoda aritmetică (după 
Vandermeer, 1981). 
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Următorul termen al tabelelor de viaţă, Tx, se obţine prin sumarea valoiilor din 
coloana L„ de la vârsta x până la ultimul interval de vârstă n şi caracterizează timpul 
total de viaţ:ă rămas pentru toţi indivizii care au atins vârsta x 

(11.9) 

Dispunând de valorile termenului T" se pot determina valorile unui alt indice 
important al tabelului de viaţă reprezentat de speranţa de viaţă (eJ a unui individ de 
vârstă x sau, altfel spus, număru.I de unităţi de timp pe care poate spera să le 
trăiască un individ ajuns la vârsta x. 

Termenii tabelului de viaţă la care ne-am referit până acum, caracterizează 
capacitatea de supravieţuire şi, respectiv mortalitatea, diferenţiate pe clase de varstă 
ale populaţiei, pe când următoarele coloane grupează informaţia cu p1ivire la 
recrutarea de noi indivizi prin reproducere, L"'l aceeaşi manieră, diferenţiat pe gn1pe de 
vârstă. 

Datele referitoare la introducerea de noi indivizi în populaţie prin natalitate 
precum şi cele referitoare la interacţiunile dintre natalitate şi mortalitate pot fi 
integrate în coloane distincte adăugate tabelului descris anterior, sau pot fi incluse 
într-un tabel nou, care include coloanele x şi Ix identice tabelului anterior, cu excepţia 
faptului că valorile lx se referă exclusiv la femele şi pot reprezenta numărul de femele 
vii, pe durata unui intetval de clasă dat. ca o fracţie a unei populaţii iniţiale egală. cu 
1 sau, altfel spus, speranţa de viaţă la naştere până la vârsta x, ca o fracţie de 1 

u:l. 
Pornind de la valorile incluse în coloana Ix se calculează probabilitatea de 

supravieţuire caracteristică fiecărei vârste, notată 1: şi; 

[' x = fx 

Io (11.1 O) 

unde Io repreziniă numărul de indivizi existent iniţial într-o anumită generaţie. 

Desigur, l~ are valoarea maximă, 1: 

l
, _ Io 
o - . 

Io 
{11.11) 

Ţinând cont de faptul că intervalul de vârstă este mare şi că eliminarea 
indivizilor se face continuu şi nu discret, aşa cum suntem nevoiţi să luăm în 
considerare, este indicat ca probabilitatea_ de supravieţuire ( () până la fiecare vâ.rstă 

să se calculeze aşa cum s-a arătat anterior dar, folosind ca date empirice datele care 
sunt integrate în coloana L,c 

Pe baza obsetvaţiilor din teren se adaugă în tabelul de viaţă o nouă coloană 
(m,J care reprezintă fertilitatea specifică vârstei x sau numărul mediu de femele 
introduse în populaţie de o femelă de vârstă x (la populaţiile cu reproducere sexuată) 
sau număn1l mediu de indivizi introduşi în populaţie de un individ de vârstă x (la 
populaţiile cu reproducere asexuată) pe durata unui interval de vârstă. Adesea 
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termenul m" este prezentat în literatura de specialitate ca fecunditatea specifică vârstei 
dar, deoarece d reprezLTJ.tă. numărul de "nou-născuţi" vii, considerăm că termenul mai 
adecvat ar fi fertilitatea specifică vârstei. În cazul populaţiilor cu reproducere sexuată, 
adesea este necesar să presupunem că rnportul sexelor este 50:50 şi, ca urmare, 

m = X 

Nx 
2 ' 

(11.12) 

Nx fiind fertilitatea totală (masculi şi femele} per femelă de v:ârstă x 
Produsul termenilor m)~ este integrat în următoarea coloană a tabelului şi 

reprezintă numărul total de femele sau de ouă femele depuse {în cazul populaţiilor cu 
reproducere sexuată) sau numărul total de indivjzi (în cazul popuiaţiilor cu 
reproducere asexuată) produs şi introdus în populaţie în fiecare interval de vârstă. 

Termenul m)~ arată câţi indivizi produce şi introduce în populaţie o femelă 
(sau individ în cazul reproducerii asexuate} a cărei probabilitate de supravieţuire până 
la vârsta x este 1: . 

• Numărul tot.al de indivizi pe care-i introduce o femelă pe parcursul întregului 
ciclu de dezvoltare este dat de suma valorilor termenului m.,(. corespunzătoare 
claselor de vârstă luate în considerate. Această sumă reprezintă unul din indicii 
sintetici ce pot fi calculaµ pe baza datelor integrate în tabelele de viaţă, cunoscut ca 
rata netă de reproducere a populaţiei (Ro). 

" 
Ro~Lmx ( 

x~o 

,, 

sau Ro = f I_, mx d x 

o 

(11.13) 

Rata netă de reproducere evidenţiază de câte ori se poate multiplica mamnea 
unei populaţii în decursul unei generaţii dacă se menţjn condiţiile de mediu 
particulare in care s-au acumulat informaţiile din tabelul de viaţă şi dacă mediul este 
nelimitant prin resursele sale (Botnariuc & Vădineanu, 1982). 

Hat.a netă de reproducere mai poate fi exprimată şi ca raportul dintre numărul 
de indivizi aparţinând unei populaţii la începutul unei generaţii şi numărul de indivizi 
aparţinând generaţiei precedente. 

N,+r 
Ro=-­

N, 

unde r = durat.a unei generaţii. 

(11.14) 

Valorile lui Ro superioare lui 1 sugerează o creştere a efectivului populaţional, 
cele mai mici de 1 sugerează o scădere a efectivului populaţional, iar când Ro = 1 
populaţia se află în fază staţionară. 

Pentru a surprinde dinamica în timp a populaţiilor naturale este necesară 
întocmirea unei succesiuni de tabele de viaţă care ar permite surprinderea 
modificărilor în timp ale parametrilor mx şi 4c în funcţie de efectele diferitelor presiuni 
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exercitate de m~diu. Ca urmare, subliniem încă o dată necesitatea extinderii 
corespunzătoare în timp şi spaţiu a programelor de cercetare. 

Cunoaşterea curbelor de supravieţuire la populaţiile naturale are o deosebită 

importanţă practică pentru că ne arată dar care sunt stadiile sensibile la presiunea 
mediului. De asemenea, analiza efectuată pe baza tabelelor de viaţă perrnite stabilirea 
factoxiilor de mediu faţă de care vulnerabilitatea este mai mare şi a acelora care sunt 
importanţi în reglarea efectivelor populaţionaie şi consecutiv, controlul acestora astfel 
încât să mărim rata mortalităţii dacă populaţia studiată aparţine unei specii 
dăunătoare (în sensul că ea interferă cu omul în utilizarea aceloraşi resurse} sau să 
reducem rata mortalităţH în cazul în care populaţia are valoare economică. Curba de 
supravieţuire reprezintă un element indispensabil pentru activităţile de control biologic 
şi de amenajare şi exploatare raţională (Botnariuc & Vădineanu, 1982; Begon & 
Mortimer, 1986). In vederea atingerii acestui scop tabelele de viaţă pot include câteva 
1ubrici suplimentare. integrate în tabelul 14. 

11.3. ESTIMAREA IMPORTANŢEI RELATIVE A FACTORILOR DE COMANDĂ 1N 
INDUCEREA UNEI ANUMITE RATE A ELIMINĂRil.OR 

Aşa cum am menţionat deja, valorile (Le reprezintă o bună estimare a 
intensităţii mortalităţii la diferite vârste, dar prezintă dezavantajul că nu pot fi 
însumate pentru a avea o imagine asupra intensităţii mortalităţii pe durata unei 
întregi generaţii. Aceste avantaje - rata mortalităţii specifică fiecărei vârste şi 

intensitatea mortalităţii pe intervale mai lungi de timp, de exemplu o generaţie - sunt 
combinate într-o . nouă coloană a tabelului de viaţă. coloana k_,.. kx reprezintă a<;a 
numita "putere de omorâre" (killing power) şi poate fi calculată pe baza termenilor Nx 
sau lx. Menţionăm însă că valorile kx calculate pe baza valorilor Ix prezintă avantajul 
că sunt standardizate şi ca umiare, sunt adecvate pentru a compara studii chiar 
diferite. Relaţia de calcul a lui k,_ este: 

(11.15). 

Pe baza unei succesiuni de tabele de viaţă (de exemplu 10 în tabelul 14, 
întocmit pe baza datelor lui Harcourt, 1971). se poate calcula un alt parametru 
important şi anume kmediu· Valorile k.nediu indică contribuţia relativă a diferiţilor factori 
de comandă în determinarea unei anumite rate a "mortalităţii" pc durata unei 
generaţii. Valorile incluse în această coloană reprezintă media aritmetică a seriei de 
valorilor kx obtinute pentru o succesiune de generaţii. 

(11.16) 

Datele incluse în tabelul 14 au fost obţinute la populaţiile gândacului de 
Colorado, pe un interval de 1 O ani. Menţionăm faptul că această specie prezintă o 
generaţie pe an, iar detalii referitoare la modul de prelevare pot fi găsite în Begon & 
Mortimer, 1986. la fiecare moment de prelevare efectivul populaţiei a fost estimat în 
cadrul limitelor de confidenţă de 10% din valoarea mediei. Monitorizarea în teren 
împreună cu desfăşurarea în paralel a unor experimente de laborator au permis 
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Tabelul 14. Tabelul de viaţă pentru analiza 'factorului cheie' la gândacul de Colorado (Leptinotarsa decemlineata). Cifrele boldate 
fost obtinute direct, în teren, celelalte au fost estimate (datele lui Harcourt, 1971) (după Begon & Mortimer, 1986) 

-
factorii de Coeficien-

Stadiul Nx dx comandă log10N k,, kmedlu tul de b a r2 

' 
regesie k,, 

pe ktotal 

ou 11799 2531 nedepuse 4,072 0,105 (k1al 0,095 -0,020 -0,05 0,27 0.27 

ou 9268 445 nefertile 3,967 0,021 {k:bJ 0,026 -0,005 -0,01 0,07 0,86 

ou 8823 408 ploi 3,946 0,021 (k1J 0,006 0,000 0,00 0,00 0,00 

ou 8415 1147 canibalism 3,925 0,064 (k1,J 0,090 -0,002 -0,01 0,12 0,02 

ou 7268 376 pradatori 3,861 0,024 (k1J 0,036 -0,011 -0,03 0,15 0,41 

larvă 6892 o ploi 3,838 o 0,091 0,010 0,03 -0,02 0,05 
stadiul I {k2J 

larvă 6892 3722 înfometare 3,838 0,337 0,185 0,136 o,::37 -1,05 0,66 
stadiul II (k:J 
pupă 3170 16 paraziţi 3,501 0,002 0,033 -0,029 -0, 11 0,37 0,83 

(~) 

adulţi de 3154 -126 sex (52% femele) 3,499 -0,017 -0,012 0,004 0,01 -0,04 0.04 
vară Cksl 

sex raţio 3280 3264 emigrare 3,516 2.312 1.543 0,906 2,65 -6,79 0,89 
inegal (kJ 

femele • 2) 

adulţi în 16 2 îngheţ 1,204 0,058 0,170 0,010 0,002 0.13 0,02 
hibernare (k1) 

adulţi de 14 1,146 2,926 
primăvară (k1otrul -
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identificarea principalilor faeton de comandă şi evaluarea efectelor lor asupra 
efectivului diferenţiat pe stadii de dezvoltare. Pentn1 simplificare, factorii de comandă 
identJficaţi sunt prezentaţi ca acţionând independent, succesiv, deşi în realitate ei se 
suprapun considerabil. Eroarea introdusă în acest fel este însă mică. 

Valorile k.ncd1u nu reuşesc însă să exprime importanţa relativă a factorilor de 
comandă ca determinaţi ai modificării ratei eliminărilor de la un an la altul, sau de la 
o generaţie la alta şi nu ne permit să înţelegem de ce o populaţie are o mărime 
particulară într-un anumit an. Acest lucru este posibil folosind următoarea coloană a 
tabelului de viaţă, reprezentată de coeficienţii de regresie ai seriilor de valon kx 
(plasate pe axa y) faţă de ktota1 (plasate pe axa x). Podoler şi Rogers (1975) arată că 
un factor de comandă care este important în determinarea fluctuaţiilor efectivului 
populaţional va avea un coeficient de regresie apropiat de unitate (unu) deoarece 
valoarea sa k va tinde să fluctueze liniar cu valorile :kiota1, atât ca mărime cât şi ca 
direcţie. Insă, un factor de comandă cu valoarea k vadind întâmplător faţ.ă de k10La1• va 
avea un coeficient de regresie apropiat de zero. In plus, suma tuturor coeficienţilor de 
regresie pe durata unei generaţii are valoarea unu. Valorile acesta!" coeficienţi vor 
indica importanţa lor relativă ca deierminanţi ai tluctuaţiilor în rata eliminărilor de la 
o generaţie la alta, iar cel mai mare coeficient de regresie va fi asociat cu "factorul 
cheie" care produce modificări ale efectivului populaţional (Moris 1959; Varley & 
Gradwell 1960). In exemplul citat este evident faptul că emigraţia adultilor de vară 
r~prezintă factorul cheie, având coeficientul de regresie de 0,906. Ceilalţi, exceptând 
înfometarea larvelor, au un efect neglijabil în modificarea de la o genera.ţie la alt.a a 
ratei eliminărilor. Deoarece fiecare valoare kx include şi eroarea de prelevare. eroare 
care se va regăsi şi în valorile k,0 ta1, această metodă nu reprezintă un test statistic 
precis pentru estimarea importanţei fiecărui factor de comandă, ci doar pentru a 
aprecia rolul relativ al estimatelor kx ale fiecărui factor de comandă la modificarea 
valorii kto,ai (k pe durata unei generaţii). O concluzie similară poate fi trasă într-un 
mod mai arbitrar, printr-o simplă e:x.:'llilinare a graficului fluctuaţiilor valorilor k,, şi 

~ 0131 în timp. Factorul de comandă ale cărui valori kx sunt cel mai bine corelate cu 
valorile ktotaI (ca sens şi amplitudine a vadaţiei). reprezintă factorul cheie (Fig. 30). 
Menţionăm că aceste metode nu ne permit să calculăm semnificaţia statistică a 
coeficienţilor de regresie deoarece cele două vadabile nu sunt independente una faţă 
de cealaltă. 

Astfel, în timp ce valorile k.nedlu indică presiunea . medie a diferiţilor factori de 
comandă care au indus eliminarea indivi.zilor pe durata fiecărei generaţii, analiza 
factorului cheie evidenţiază importanţa relativă a acestora în inducerea modificădlor 
anuale (sau de la o generaţie la alta) ale ratei de eliminare şi astfel, m.'lSoarJ. 
importanţa lor ca determinanţi ai mărimii populaţiilor. 

Pentru a aprecia corect rolul acestor faeton în reglarea efectivului 
populaţiilor trebuie să examinăm şi dependenţa de densitate a fiecăruia dintre ei. 
Aceasta poate fi realizată prin reprezentarea grafică a fiecărei valori kx faţă de 
logaritmul în bază 10 a efectivului existent înainte de a acţiona factorul "perturbator" 
respectiv (log1oNJ (Fig. 31). Tabelului 14 i se adaugă coloanele reprezentând panta (b), 
intersecţia cu ordonata la) şi coeficientul de determinare (r) al difedtelor regresii ale 
valorilor lui kx faţă de log1oNx potrivit. Coeficientul r caracterizează dependenţa de 
densitate a oricărui factor de comandă, a = Ro-1 /k iar b măsoară gradul de 
compensare a fluctuaţiilor în densitate (Ro = rata netă de creştere). 
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Figura 30. Modificarea în timp a diferitelor valori k la populaţiile gândacului de 
Colorado. Se obse1vă că. sunt două scale total diferite ale axei verticale şi ¾ 
reprezintă cert "factorul cheie" (după Begon & Mort.irner, 1986). 

Ori de câte ori coeficientul de regresie este semnificatjv poate fi suspectată 

dependenţa de densitate. Dar, aici apare una din principalele dificultăţi şi anume 
aceea că variabilele nu sunt independente. Ecuaţia de regresie are forma: 

k = loga + b logNx (11.17) 

unde b reprezintă panta dreptei de regresie iar a este constantă. Dar, 

(11.18) 

şi valoarea coeficientului de regresie poate fi falsă datorită erorilor de prelevare. Ca 
urmare, pasul următor este acela de a reprezenta grafic logaritmii numărului de 
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indivizi ce intră într-un stadiu (logNJ faţă de număn1l de indivizi care supravieţuiesc 
pe durata acelui stadiu (logNx+il şi de a calcula coeficientul de regresie al valorilor 
log..l\J'x pe log..l\J'x+I şi cel al valorilor logNx+I pe logi.T\Jx. Dacă ambii coeficienţi sunt 
semnificativ diferiţi de 1, atunci dependenţa de densitate poate fi apreciată. ca reală. 

Revenind la graficul valorilor kx pe logNK (Fig. 31), menţionăm că panta curbei 
reprezintă un indiciu al modului în care va acţiona acel factor de comandă. Cu cât 
valorile lui b vor fi mai apropiate de 1, cu atât acel factor va avea un efect 
stabilizator mai mare. Dacă b are valoarea 1, factorul respectiv va compensa exact 
orice fluctuaţie în densitate. Dacă b este mai mic decât 1 factorul în cauzc"i nu va 
putea compensa complet fluctuaţiile induse de alţi factori de comandă 
subcompensare, iar dacă b este supraunitar însearn...--iă supracompensare. 

In exemplul folosit, trei factori par a merita să fie analizaţi atent: emigrarea. 
rata parazitării pupelor şi rata înfometării iarvelor. 

Pentn1 procesul de emigrare a adultilor de vară panta liniei de regresie a 
valorilor le,, pe log1oNx este b = 2,65 (Fig. 31), fapt car~ dovedeşte că acest factor 
acţionează într-o manieră dependentă de densitate, supracompensatorie. Deci, factorul 
cheie deşi dependent de densitate, nu poate realiza o reglare a efectivului populaţional 
deoarece, ca urmare a supracompensării, duce la fluctuaţii ample ale abundenţei. 

Rata parazitării pupelor este aparent invers dependentă de densitate (deşi acest. 
fapt nu este semnificativ din punct de vedere statistic), dar, deoarece rata mortalităţii 
indusă de acest factor de comandă este mică, orice efect destabilizator pe care 
aceasta l-ar avea asupra populaţiei rămâne neglijabil. Cu toate acestea, este interesant 
să menţionăm că la densităţi rnîci ale populaţiei, care existau probabil înainte de 
înfiinţarea monoculturilor de cartof de către om, acest tip de parazitism ar fi putut 
acţiona ca un factor impor1.ant de creştere a mortalităţH. 

In ceea ce priveşte rata de îrJ"ometare a larvelor, care pare a fi dependentă de 
densitate într-o manierJ subcompensatoare (de asemenea nesemnificativă din punct de 
vedere statistic), examinarea graficului sugerează faptul că relaţia ar putea fi mult mai 
bine reflectată nu printr-o regresie de formă lineară ci prt_TJ.tr-o curbă. Dacă o astfel de 
curbă este potrivită datelor din teren atunci coeficientul de corelaţie creşte de la 0,66 
la 0,97. iar panta atinsă la densităţi mari este b = 30,95. Deci este foarte probabil ca 
înfometarea larvelor să joace un rol important în reglarea populaţiilor înainte de a se 
produce efectele parazitării pupelor şi emigrării adulţilor (Begon & Mortimer, 1986). 

Prin reprezentarea grafică a valorile kx: faţă de log densităţilor iniţiale şi unirea 
ulterioară a punctelor urmărind secvenţa de timp, putem decela tendinţele şi 

întârzierile în dependenţa de densitate (Fig. 32). Diferitele tipuri de mecanisme de 
acţiune vor prezenta forme grafice dileriteşi anume: 

• factorii direct şi invers dependenţi de densitate vor prezenta linii mai mult sau mai 
puţin drepte sau benzi înguste de puncte; 

• factorii cu dependenţă întâ.r".liată de densitate vor prezenta cercuri sau spirale: 
• factorii independenţi de densitate vor prezenta grafice neregulate sau în zig-zag, a 

căror amplitudine reflectă măsura în care aceştia au fluctuat. 

Acest tip de reprezentare grafică, prin unirea serială a punctelor consecutive, 
reprezintă singura metodă care permite identificarea dependenţei de densitate în cazul 
în care efectele se produc după un anumit timp de latenţă. 
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Figura 31. a) Emigrare dependentă de densitate a adulţilor de vară la gândacul de 
Colorado (supracompensare, b = 2,65); b) Dependenţa inversă de densitate a 
parazitismului pupelor (b = - O, I I); c) - Dependenţa de densitate a procesuh.i.i de 
înfometare a larvelor (b = 0,39 pentru dreapta de regresie, b = 30,95 pentru curba de 
regresie) (după Begon & Mortimer, 1986). 
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Figura 32. Identificarea diferitelor tipuri de relaţii existente între modul de acţiune al 
unui factor de comandă şi densitate, prin reprezentarea grafică a punctelor de 
intersecţie ale valorilor k pe logaritmul densităţii din stadiul în care factorul respectiv 
a acţionat şi unirea secvenţială a lor (după Southwood, 1980). 
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Relaţia care există între modul de acţiune a unui factor de comandă şi 

densitate oferă informaţii valoroase referitoare la modul de actiune al acelui factor. 
Astfel, factorii direct dependenţi de densitate tind să stabilizeze efectivul populaţional, 
cei dependenţi cu înţârziere de densitate conduc la oscilaţii ale acestuia, iar cei invers 
dependenţi de densitate au tendinţa de a accentua fluctuaţiile (Southwood, 1980). 

i\naliza tot mai multor tabele de viaţă folosind metodele prezentate anterior a 
permis o mai bună înţelegere a dinamicii populaţiilor naturale permiţând totodată 
obţinerea unor modele sintetice care să pennită prognozarea dinamicii ulterioare a 
populaţiilor şi consecinţele modificărilor naturale. sau controlate ale presiunii exercita.te 
de fiecare din factorii de comandă decelaţj. 
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12 

METODE DE ESTIMARE .A PARAMETRILOR FUNCŢIONALI 

Descifrarea mecanismelor prin care se realizează. productivitatea în ecosistemele 
naturale presupune stabilirea legităţilor care guvernează modularea in timp a ratelor 
fluxului de energie şi a circuitului elementelor minerale şi desigur a mecanismelor de 
reglaj al stărilor în cadrul domerut!.lui de stabilitate. Aceasta este o problemă. 

fundamentală a cercetării ecologice şi rezolvarea sa este dependentă de caracterizarea 
rolului pe care îl îndeplineşte fiecare populaţie componentă în desfăşurarea proceselor 
subliniate mai sus. 

12.1. ESTIMAREA PARAMETRILOR BUGETULUI ENERGETIC 
Populaţia, ca unitate distinctă, caracterizată printr-o serie de trăsături 

structurale şi funcţionale, există şi îşi destăşoară activitatea pe baza permanentelor 
schimburi şi transformări energetice care reprezintă o condiţie esenţială pentn1 
îndeplinirea programelor sale. 

În acest context este necesar ca în primul rând să se caracterizeze fluxul de 
energie (bugetul energetic) în termenii int.rdrilor, transfonnărilor şi ieşirilor de energie, 
la nivelul fiecărei populaţii dominante. 

Estimarea funcţiei energetice a populaţiilor componente ale biocenozelor este 
destul de laborioasă dar poate fumiza informaţii utile pentru scopul propus, infonnaţii 
referitoare la cele mai fine mecanisme diferenţiate pentru :fiecare populaţie luată în 
parte. Deoarece au fost elaborate o multitudine de metode, diferenţiate în funcţie de 
tipul populaţiei, de condiţiile particulare ale biotopului. de scopul urmărit, nu vom 
face o prezentare detaliată a acestora. ci doar o trecere în revistă a gamei metodelor 
existente oprindu-ne în mod special asupra avantajelor şi limitelor diferitelor metode, 
precum şi asupra principiilor metodelor şi tehnicilor de cercetare folosite pentru 
estimarea parametrilor bugetului energetic, fără a descrie instalaţiile şi protocoalele de 
lucru. Acestea din urmă fac de altfel, subiectul diverselor manuale de fiziologie 
animală şi vegetală, biologie celulară sau ecologie. 

Fluxul de energie prin populaţie este o re-,mltantă a contribuţiei diferenţiate a 
indivizilor aparţinând diferitelor morte care compun populaţia. Este lesne de înţeles că 
nu se poate caracteriza funcţia energetică a unei populaţii fără a se cunoaşte 

structura şi dinamica acesteia. 
Aspectele referitoare la funcţia energetică a populaţiilor pot fi integrate într-un 

model general, unanim acceptat: 

C=P+R+F+U (12.1) 
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rmde: C = energia ingerată sub formă de materie organică; 
P = prnducţia exprimata prin creşterea biomasei, precum şi prtn elementele 
sexuale şi alţi produşi de secreţie; 
R = energia cheltuită pentru menţinere; 
F = energia neasimilată; 
li = energia conţinută de o serie de produţi intermediari ai proceselor 
metabolice. care sunt eliminaţi în mediu şi care reprezintă o sursă de energie 
pcnLru alte populaţii (Ivlev, 1939; WL'r1berg, 1970; Botnariuc şi Vădineanu, 
1982). 

Fiecare dintre parametrii bugetului energetic, variază în timp şi spaţiu în raport 
cu o serie de trăsături structurale interne ale populaţiei (efectiv, structură pe vârste, 
structură genetică) şi în funcţie de modificările unor componente biotice şi abiotice ale 
ecosistemuiuj care integrează populaţia studiată. 

Se poate spune că se desprind două condiţii esenţiale care trebuie îndeplinite 
pentru o caracterizare corectă a funcţiei energetice: 

a. Cunoaşterea dinamicii în timp şi spaţiu a caracteristicilor interne şi externe 
care influenţeaza activitatea populaţiei date; 

b. Cunoaşterea răspunsuri.lor pe care populaţia le dă la modificarea valorilor 
factorilor interni şi eA1:erni, răspunsuri exprimate prin modularea valortlor parametrilor 
bugetului energetic (Botnariuc şi Vădineanu, 1982). Aceste răspunsuri vor evidenţia 
mecanismele fiziologice şi biochimice diferenţiate la nivel individual. mecanisme prin 
care indivizii componenţi ai populaţiei participă la desfăşurarea fluxului de energie, 
precum şi mecanismele populaţionale care controlează ritmul şi intensitatea proceselor 
de !a nivel individual. 

lndepilnirea acestor condiţii presupune o intensă activitate de teren pentru 
culegerea informaţiei cu privire la structura şi dinamica populaţiei, la relaţille 

interspecifice, influenţa activităţii umane, fluctuaţiile componentelor abiotice ale 
mediului, precum şi o activitate de cercetare experimentală prin care se determina 
modelele care descriu valoarea răspunsului în funcţie de factorii menţionaţi. 

1n acest sens se aleg modele experimentale prin care să se simuleze cât mai 
bine situaţia din ecosistemele naturale şi se urmăreşte valoarea răspunsurilor atunci 
când unul din factori se modifică iar ceilalţi rămân constanţi. 

Deci, desfăşurarea unui program de cercetare expe1imentală conduce la 
aprecierea ratei de desfăşurare a proceselor şi la identificarea mecanismelor specifice, 
intime, de răspuns ale populaţiilor. Extrapolarea rezultatelor de laborator la 
fenomenele naturale nu trebuie să fie făcută însă iără o evaluare critică a 
aplicabilităţii lor. De aici rezultă şi importanţa destăşurării unor experimente direct în 

teren. 
După aceasta scurtă caracterizare generală a funcţiei energetice a unei 

populaţii, voi încerca să subliniez cele mai adecvate metode şi tehnici de determinare 
a parametrilor menţionaţi. • 

12.1.1. DETERMINAREA ENERGIEI CONSUMATE (C). 
Problema determinării consumului de hrană implică atât cunoaşterea 

componenţei calitative a hranei, cât şi posibilitatea estimării cantităţii de hrană 

ingerate în unitatea de timp. Consumul de energie va fi exprimat, ca dealtfel şi ceilalţi 
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termeni ai ecuaţiei bugetului energetic în unităţi energetice (cal, Kcal. J) raportat la 
unitatea de suprafaţă sau volum şi la intervalul de timp (1-n - to). 

Există o gamă relativ largă de metode diferenţiate până în prezent în vederea 
determinării energiei consumate de către populaţiile naturale aparţinând diferitelor 
grupe sistematice. Din punct de vedere al principiilor care stau la baza acestor 
metode putem diferenţ.ia două categorii principale: 

A. metode directe; 
B. metode indirecte. 

A. DETERMINAREA CONSUMULUI DE ENERGIE PRIN METODE DIRF..cTE 
Dintre metodele directe de apreciere a ratei consumului de energie cele mai 

frecvent folosite sunt: 

a. metodele grnvimetrice care implică determinarea cantităţii de hrană ingerate în 
unitatea de timp prin cântărire directa sau prin reducerea concentraţiei de hrană în 
mediu şi corelaţia acesteia cu cantitatea de hrană consumată (de exemplu estimarea 
ratei de filtrare a componentelor zooplanctonului sau a bivalvelor}; 

b. metode de marcare a hranei cu izotopi radioactivi, în special 14C, 32P, sau 
folosind marcheri. neasimilabili, care se găsesc în 1' .. .rană (Mg. Si) sau adăugaţi - pudră. 

de platină (lvlev, 1939). 
Cunoscând concentraţia izotopului în mediu şi echivalentul caloric al unui 

gram de hrană consumată, se calculează cantitatea de energie preluată de populaţie 
din mediu în unitatea de timp (de regulă 24 h). 

O prezentare în detaliu a diferitelor metode gravimetrice şi a celor care se 
bazează pe marcare este prezentată în manualul IBP nr. 24 (Grodzinski, Klecovski şi 

Duncan, 1975). 

B. DETERMINAREA CONSUMULUI DE ENERGIE PE CALE INDIRECTĂ 
În cazul multor populaţii, în special de nevertebrate, este mai dificil să se 

aprecieze consumul de energie în mod direct. Tinând cont de faptul că, în absolut 
toate cazurile, pe baza datelor de struciură şi de dinamică a structurii se poate 
calcula producţia (P) şi de faptul că în toate cazurile trebuie să se aprecieze cheltuiala 
de energie (R) a populaţiei, se poate calcula consumul de energie al populaţiei. pe o 
cale indirectă. Aceasta are la bază relaţia de calcul a asirnilabilităţii (U-1) : 

De aici: 

u-1 = A/C = P + R/C (Winberg, 1964, 1970). 

C = A/U-1 = P + R/U-1
. 

(12.2) 

După cum rezultă din cele afirmate mai sus, în cazul fiecărei populaţii 

naturale, cunoaştem energia asimilată (A) într-un interval de timp, ceea ce înseamnă 
că pentru a calcula energia consumata în acelaşi interval, trebuie să cunoaştem 

asimilabilitatea. 
Valoarea acestui termen al ecuaţiei poate fi preluată de la diferiţi autori 

(Konstantinov, 1971; Vădineanu, • 1980; Ignat, 1986), care indică de exemplu, pentru 
organismele detritivore o asirnilabilitate a hranei de 0,38 iar pentru organismele 
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filtratoare (bivalve} o asimilabilitate de 0,62 sau poate fi apreciată e:x-perimental. prin 
intermediul metodei de marcare cu izotopi radioactivi (1 4C). 

Această metodă foloseşte carbonul ca trasor şi ia în considerare scăderea 
concentraţiei lui în urma proceselor de digestie şi absorbţie la nivelul tractului 
digestiv. Determinările cantităţii de carbon în probe se pot face cu ajutorul unui 
analizor de C - H - N. 

Cunoscând concentraţia de carbon în substratul folosit ca hrană şi concentraţia 
de carbon în excremente se poate calcula asimilabilitatea: 

şi 

unde: 

I A cr =--100 
C 

F'-E' u-1 -----JOO 
(1-EJF' 

F'= concentrnţia de carbon în substrat; 

(12.4) 

(12.5) 

E':: concentraţia de carbon în excremente (Conover, 1966). 

12.1.2. ESTIMAREA PRODUCŢIEI SECUNDARE (P) 
Producţia netă a unei populaţii, pentrn o anumită perioadă de timp, reprezintă 

suma creşterii în greutate a tuturor indivizilor populaţiei, înţelegând prin aceasta nu 
numai creşterea somatică, dar şi producţia de elemente sexuale, exuvii sau alte părţi 
corporale care pot fi pierdute în decursul timpului şi de asemenea nu numai 
creşterile în greutate ale indivizilor care supravieţuiesc la sfârşitul pe1ioadei, ci şi cele 
ale indivizilor eliminaţi. 

Metodele de estimare a producţiei la care mă voi referi neglijează emigraţia şi 

imigraţia. Dacă acest.ea sunt importante, ele vor fi înregistrate separat şi luate în 
consideraţie. 

In general, producţia secundară a populaţiilor animale se poate aprecia pe doua 
căi distincte: 

A. estimarea producţiei secundare pe baza sumării creşterilor în biomasă ale 
tuturor indivizilor dintr-o populaţie împreună cu biomasa elementelor sexuale şi a 
altor produse organice secretate sau excretate (Cummins, 1969; Konstantinov, 1967; 
Waters, 1969; Johnson şi Brinkhurst. 1971; Jonasson, 1976); 

B. evaluarea producţiei secundare pe baza sumării biomasei eliminate dLî 
populaţie (Hynes şi Coleman, 1968; Hamilton, 1969; Matena, 1978; Botnartuc şi 

Vădineanu, 1982). 
Ambele modaliiăţi menţionate au la bază detenninarea prin calcul a producţiei. 

Lor li se adaugă metoda grafică reprezentată de curba lui Allen, care permite 
calcularea producţiei populaţiilor cu generaţii discrete (Edmondson & Winberg, 1971). 

Diferenţa de bază între metodele de calcul şi cele grafice este aceea că primele 
presupun că rata de creştere este constantă, pe când ultimile acceptă variaţii ale ratei 
de creştere în corelaţie cu curba de creştere (de formă nedefintă) a populaţiei. • • 

Există însă, cel puţin doua argumente care susţin aplicarea metodelor de 
calcul, mai simple, şi anume: 
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a. în cazul metodelor grafice producţia de ouă trebuie să fie calculata adiţional, 
prin metode nongrafice: 

b. diferenţele obţinute plin ambele metode sunt apreciate a fi relativ mici. 
Ca urmare, în cele ce urmează voi face referiti mai ample doar la metodele de calcul. 

A. ESTIMAREA PRODUCŢIEI SECUNDARE PE BAZA SUMĂRII CREŞTERILOR ÎN 
BIOMASA. 

In acest caz, calculul se face pe baza datelor referitoare la manmea populaţiei 
(N), strnctura pe clase de dimensiuni sau stadti de dezvoltare a populaţiei şi dinamica 
acestor parametri. Aceste informaţii suni accesibile pentru că ele rezultă din analiza 
datelor empirice obţinute prin prelucrarea probelor. 

Trebuie să se cunoască, de asemenea, relaţiile dintre greutatea umedă şi uscată 
şi dimensiunea indivizilor, putându-se astfel aprecia biomasa şi creşterile în biomasă 
ale indivizilor. 

Având la dispoziţie aceste informaţii, producţia secundară realizată_ de populaţie 
în intervalul .M = t,1 - ţ,_ 1 se calculeaza prin însumarea producţiei realizate de indivizii 
componenţi ai fiecăreia din cele i da.se de dimensiuni sau stadii de dezvoltare: 

(12.6) 

în care: Pitn-Unl = producţia realizată de indivizii ce aparţin claselor de dirnensini 
(sau stadtilor de dezvoltare) de la j la i în intervalui M= tn - tn_1; 

Nj.tn = numărul de indivizi aparţinând • clasei de dimensiuni sau stadiului de 
dezvoltare j care supravieţuiesc la monentul t,.,; 
6.N/ At = numărul de indivizi din stadiul j care sunt eliminaţi în inteivalul fit; 

!:l. W d .M = creşterea medie în greutate a indivizilor de vârstă j în inteivalul M. 

Producţia secundară realizată de populaţia studiată într-un an de zile sau într-
o pertoadă care include n momente de prelevare a probelor se calculează plin 
sumarea producţillor realizate de populaţie intre momentele de prelevare a probelor. 

ln ln /1W /1N } /1W p = L {(N,-) + (----)} 
to to !1f /1( 2 /1( 

(12.7) 

unde: P1to.tnl = producţia realizată de populatie în intervalui Al == ½> - t.,; 
N1 = numărul de indivizi care supravieţuiesc la monentul t; 
6.N/ M = numărul de indivizi care sunt eliminaţi în intervalul At; 

6. W IM = creşterea medie în greutate a indivizilor în inteivalul M. 

Multe metode de estimare a producţiei populaţiilor cu reproducere continuă, în 
ciuda diferenţelor aparente, se bazează pe rata finită de creştere a indivizilor. Acestea 
necesită cunoştlnţ.e referitoare la rata creştem indivizilor de-a lungul ciclurilor de 
viaţă. Estimarea producţiei secundare (P) pe această bază este dată de relaţia: 

--- --
p = NwG = Bg (12.8) 
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unde: B = biomasa medie; 

N = număntl mediu de indivizi; 

w = greutatea medie a unui individ; 

G = (~ - 1) = rata finită de creştere; 
g = rata de creştere. 

Cunoscut fiind faptul că rata de creştere a indivizilor diferă în funcţie de vârstă 
(sau clasa de dimensiune) determinarea rntei de creştere specificf' pentru fiecare 
vârstă şi a distribuţiei efectivului pe clase de vârstă reprezinta o condiţie esenţiala. Se 
poate scrie deci, că producţia secundară realizată de o populaţie cu i clase de vârstă 
este: 

;_ 

p = L Bjgj 
_;~1 

(12.9) 

B. EVALUAREA PRODUCŢIEI SECUNDARE PE BAZA SUMĂRII BIOMASEI 
ELIMINATE DIN POPUIAŢIE. 

Aceasta reprezinta de fapt energia populaţiei care este transferată la alte ruvele 
trofice de catre prădători şi descompunători. 

Relaţia matematică după care se calculează producţia realizată de o populaţie 
cu generaţii discrete în intervalul unui ciclu de de-.moltare este: 

; !).N-
p = L [ (-w) + Mlr] 

j=J !it 
(12.10) 

unde: '1N/L1t - reprezint.'i număn1l de indivizi eliminaţi din populaţie la 
stadiu de dezvoltare; 

wj - greutatea medie a indivizilor din stadiul .f. 
Br - biomasa reprezentată de produşii de secreţie. excreţie şi de 
elementele reproductive. 

fiecare 

Peninl populaţiile ale căror generaţii sunt suprapuse, estimarea producţiei 

secundare se realizează şi dupa metoda propusă de Hamilton (1969), dezvoltată pe 
baza celei a lui Hynes şi Coleman (1968) care are următoarea. expresie sintetică: 

P _. ~-, .- --)(Wj + Wj+I) 
-i4J(nj-nj+J 

j=I 2 

unde: i = numărul claselor de vârstă sau dimensiuni : 
nJ = numărul mediu de indivizi din clasa j, 

wj = greutatea medie a indivizilor din clasa j. 

(12.11) 

Deşi metoda propusă de Hamilton are o serie de limite ea este totuşi folosită destul 
de frecvent. 

In cazul în care populaţia studiată are două sau mai multe generaţii pe an nu 
se recomandă calcularea producţiei pentru o singură generaţie şi multiplicarea 
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acesteia cu numă.rul de generaţii pentn1 a evalua acumularea de biomasă într-un an, 
datorită faptului că in general sunt diferenţe nete de la o generaţie la alta în ceea ce 
priveşte durata ciclului de dezvoltare şi eficienţa acumulării energiei asimilate. 

Deşi este mai laborios. se recomanda calcularea producţiei pentn1 fiecare 
generaţie în parte şi sumarea acestora pentru un an. 

De obicei, producţia secundară se exprimă în grame substanţa uscata/m2 /an, 
uşor convertibilă în unităţi energetice, dacă se cunoaşte valoarea calorică a biomasei 
acumulate (echivalentul caloric al unui gram biomasă uscată • nr. grame substanţ.ă 
uscată/m2 /an). Valoarea calorică a biomasei acumulate poate fi determinată cu 
ajutorul bombei sau microbombei calorimetrice, sau poate fi luată din literatura de 
specialitate. 

12.1.3. CHELTUIALA DE ENERGIE SAU COSTUL MENŢINERD POPULAŢIEI (R) 
R reprezintă unul din parametrii bugetului energetic măsurat în mod frecvent, 

deoarece cantitatea de energie cheltuită este diferenţiată în cadrul populaţiei in funcţie 
de vârsta sau dimensiunile indivizilor, de starea reproductivă. de starea de nutriţie, de 
starea de activitate şi de starea de stres. Desigur, cantitatea de energie cheltuită este 
dependentă în acelaşi timp de factori externi populaţiei dintre care cei mai importanţi 
sunt: temperatura, concentraţia de 0 2 şi CO2, cantitatea şi calitatea hranei, diferiţi 

agenţi toxici (Konstantinov, 1971; Bot11ariuc şi Vădineanu, 1982). 
1n plus, cunoscând valorile producţiei şi cheltuielii de energie. precum şi 

asimilabilitatea hranei, putem determina în mod indirect, după cum am arătat deja. 
consumul de hrană. 

Aproape în exclusivitate costul menţinerii (R) a fost exprimat în studiile de 
energetică a populaţiilor prin consum de oxigen. ceea ce presupune că în toate 
cazurile organismele au obţinut energia de activitate pe cale oxidativă. 

Konstantinov ( 1972) atrage atenţia însă, că în anumite momente lanrele de 
chironomide pot accepta condiţii de hipoxie avansată, care nu permit eliberarea 
energiei de activitate numai pe cale oxidativă. Autorul citat menţionează că o proporţie 
de până la 30 - 40% din energia de activitate poate fi obţinută în condiţii de hipoxie 
pe cale anaerobă, fără a face un studiu cantitativ mai amplu, aplicabil în estimarea 
bugetului energetic. 

In 1976, Newell confirmă rezultatele lui Konstantinov, elucidând mecanismele 
moleculare prin care este posibilă obţinerea unei cantităţi considerabile de energie pe 
cale anaerobă. 

Având în vedere cele menţionate. rata cheltuielii de energie poate fi estimată 

prin: 
A. rata consumului de oxigen (Winberg, 1964: Klekowski, 1975) sau 
B. prin rata glicolizei anaerobe (Botnariuc şi Vădineanu, 1982). 

A. DETERMINAREA ENERGIEI CHELTUITE PRIN MĂSURAREA CONSUMULUI DE 
OXIGEN. 

Consumul de oxigen poate fi măsurat prin tehnici incluse în două categorii 
principale: 
a. Respirometre închise (Winkler, Warburg); 
b. Respirometre cu flux continuu. 

Principalul inconvenient în folosirea tehnicilor de determinare a consumului de 
oxigen în volum închis, constă în faptul că în timp ce se reduce concentraţia de 0 2 
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în camera de respiraţie, are loc o modificare a ratei proceselor metabolice. La aceasta 
se adaugă efectele posibile ale unor metaboliţi intermediari eliberaţi în mediu care 
într-un anumit domeniu al concentraţiilor ar afecta rata proceselor metabolice. Se 
impune deci, în cazul folosirii acestor ter ...... "1.ici, standardizarea intervalului de experienţ.-"i 
în aşa fel încât consumul de oxigen să nu depăşească 20% din valoarea iniţială a 
concentraţiei. 

Tehnicile de respiromet.rie în tlux continuu permit un control mai riguros al 
factorilor de care depinde rata proceselor metabolice, o simulare mai bună a 
condiţiilor naturale şi elimină inconvenentele tehnicilor de respirometrie în volum 
încl,_is. Acestea din urmă au fost insă larg folosite în cazul experimentelor efectuate în 
teren, deoarece sunt mai comod de aplicat. Deoarece tehnicile de determinare a 
consumului de 0 2 sunt prezentate în detaliu în "Ecologie" (Botnariuc şi Vădineanu, 

1982), precum şi în manualele de fiziologie animală şi vegetală acestea nu vor fi 
prezentate în detaliu aici. 

Pentru a exprima dependenţa ratei respiraţiei de temperntură şi de structura pe 
dimensiuni a populaţiei se stabilesc modele de regresie multiplă de forma: 

unde: R = rata respiraţ.iei (mg 0 2 / g/h) 
T = temperatura 
w = g"'Teutatea 
a, b 1, b2 = constante (Johnson & Brinkhurst. 1971). 

(12.12) 

Consumul de 0 2 exprimat în mg O2/g substanţ-1 uscată/oră este convertit în 
unităţi energetice folosind coeficientul oxicaloric mediu de 3,38 cal/mg 0 2 (Ivlev, 1934; 
Teal, 1957: Jonasson, 1972). 

B. APRECIEREA ENERGIEI CHELTUITE ÎN CONDIŢII DE IDPOXIE, PE BAZA 
DETERMINĂRII RATEI DE ACUMULARE A ACIDULUI LACTIC. 

Metoda se aplică pentru speciile de organisme acvatice care populează medii 
sărace în 0 2 şi cu o încărcă.tură mare de substanţă organică. Populaţiile acestor 
specii obţin parţial energia cheltuită pe cale anaerobă. Se apreciază că în general 
organismele care acceptă condiţii de hipoxie avansată folosesc calea anaerobă 

convenţională care are ca produs final acidul lactic şi numai în cazuri speciaJe 
prelungesc această cale cu o cale adiţională care are ca produs final succinatul sau 
propionatul (Newell, 1977}. In acest din urmă caz energia eliberată din substrat 
sporeşte de la 7% la 15-17%. 

Metoda se bazează pe determinarea spectrofotometrică a concentraţiei de lactat. 
succinat şi propionat în extractele obţinute de la animale de vârste diferite, ţinute în 
condiţii diferite de temperatură şi concentraţie de oxigen. Pe baza datelor obţinute se 
determină modelul de regresie multiplă: 

R (anaerob) = f (T, w. conc.O2} (12.13) 

care se aplică apoi pentru valori particulare ale factorilor luaţi în considerare în 
ecosistemele naturale. 
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12.1.4. DETERMINAREA CANTITĂŢil DE ENERGIE CONSUMATĂ DAR 
NEASIMILATĂ (F) 

Exceptând cazurile în care acest termen al ecuaţiei bugetului energetic poate fi 
determinat prin metode gravimetiice directe, determinarea cantităţii de energie 
neasimilata este posibilă pentn.i o serie de populaţii (nevertebrate, dar şi peşti, 

amfibieni etc.) doar în condiţii experimentale. S-a pus în evidenţă faptu] că, rata 
defecaţiei este modelată de o serie de parametJii intrinseci şi extrinseci ai populaţiilor, 
ca dealtfel şi ceilalţi termeni ai ecuaţiei buget.ului energetic. Cele mai multe studii au 
încercat. să determine rata defecaţiei în corelaţie cu temperat.ura şi cu cantitatea de 
hrană disponibilă în mediu. Metodele de determinare sunt relativ simple. clar de o 
varietate mare, corelat cu particularităţile fiecărei populaţii în parte. Principiul metodei 
constă in separarea animalului şi/sau a hranei de recipientul de colectare a 
produşilor neasimilaţi, prin site cu ochiurile de diferite dimensiuni. 

De exemplu, pentn.I peşti şi mormoloci incinta experimentală este divizată cu 
ajutorul unor site cu ochiurile mari, care să nu permită căderea a...11irnalului în 
"camera" inferioară a vasului de eJ\..1)eriment, unde este plasat recipientul de colectare 
a produşilor neasimilaţi în timp ce la tubificide, care prezintă un comportament. de 
hrănire în profunzimea sedimentelor, se foloseşte tehnica culturilor inversate. Aceasta 
constă în plasarea indivizilor la suprafata unor recipiente umplute cu sedimente 
cernute şi acoperite cu pânză de sac sau tifon. După aproximativ 24 de ore 
tubificidele respective vor penetra cu extremităţile lor anterioare, prin pânza de sac, în 
profunzimea sedimentului. Părţile tenninale ale corpului, rămăn în exterior, pentru a 
asigura respiraţia din apa în care sunt plasate vasele de experiment. O dată 

stabilizată cultura se inversează, şi produşii neasimilaţi sunt direcţionaţi cu ajuton1l 
unei pălnii în recipientul de colectare. imersat. 

Deşi folosirea acestor metode presupune adesea introducerea unei erori 
suplimentare ca urmare a migrării sedimentelor în vasul de colectare a produşilor 

neasimilaţi, aplicarea lor corectă a permis descifrarea şi înţelegerea unor mecanisme şi 
procese diferenţiate la nivel individual sau populaţional. 

Astfel, analiza din punct de vedere al conţinutului de substanţă organică al 
produţilor neasimilaţi şi al sedimentelor folosite ca hrană, a demonstrat faptul că 

organismele detxitivore prezintă un comportament selectiv faţă de sursa de hrană, 

preluând numai acele particule foarte bogate în energie. Numai aşa se poate explica 
conţinutul mai mare de substanţă organică existent în dejecţii, comparativ cu 
sedimentele (Brinkhurst şi colab., 1972). 

Dat fiind comportamentul organismelor detritivore, care preiau ca hrană 

sedimentele din straturile profunde şi elimina produşii nedigeraţi la suprafaţa stratului 
sedimentar, evaluarea ratei de defecaţie este esenţială pentru a aprecia rata de mixare 
a sedimentelor (g m-2 an·1

), ca proces deosebit de important în schimburile fizico -
chimice de la interfaţa sediment-apă, precum şi . în microstratificarea sedimentelor 
(Appleby şi Brtnkhurst, 1970; Fukuhara şi colab., 1989). 

De asemenea, în cazul nevertebratelor hipogee rata de.tecaţiei reprezintă o 
măsură a rolului lor în desfăşurarea proceselor specifice formării solului. 

Trebuie menţionat de asemenea, faptul că de cele mai multe ori termenii F şi 

U nu pot fi determinaţi decât împreună (nevertebrate; peşti, reptile, păsări). 
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12.1.5. EFICIENŢELE PRODUCŢIEI. 
Dispunând de valorile parametrilor bugetului energetic se pot calcula eficienţele 

transformărilor energetice în cadrul populaţiei după următoarele relaţii: 
• K1 = P /C - eficienţa utilizării energiei consumate în sinteza de substanţă 

organică necesară cresterii şi reproducerii; 
• K2 = PI A - eficienţa utilizării energiei asimilate în sinteza substanţelor 

organice. Acest parametrn caracterizează măsura în care o populaţie, în 
anumite condiţii de mediu, stochează şi transte::~ră energia asirn.ilată, sau 
cheltuîala cu care populaţia îşi îndeplineste funcţia de transportor de 
energie; 

• P /B = rata reciclării biomasei medii în intervalul luat în considerare (de 
obicei, durata unei generaţii sau un an). 

Rezultatele obţinute reprezintă informaţii utile pentru caracterizarea funcţieî energetice 
a populaţiilor studiate. 

12.2. ESTIMAREA ROLULUI POPULAŢIILOR ÎN CIRCUITELE BIOGEOCHlMICE 
Deşi este recunoscut faptul că intervenţia populaţiilor în desfăşurarea circuitelor 

elementelor minerale prezintă. alături de fluxul de energie, un rol impo1iant în 
realizarea producţiej_ biologice, un număr relativ mic de studii îi sunt consacrate. 

Determinarea distribuţiei elementelor minerale, a concentraţiilor acestora în 
compartimentele majore aie ecosistemelor naturale şi amenajate, cţ fenomenelor de 
transfer dintre compartimente, de acumulare şi concentrare a început să fie abordată, 
prin prisma analizei sistemice, cu precădere în ultimele două decenii. 

Literatura de specialitate demonstrează că eforturile sunt canalizate pe două 
direcţii principale şi anume: 

A. determinarea distribuţiei, a 
metalelor grele, pesticidelor 
ecosistemelor; 

ratelor de transfer, acumulare şi concentrare a 
şi detergenţilor, ca principali poluanţi ai 

B. determinarea intervenţiei populaţiilor în circuitul principalilor nutrienţi (N, P) 
care controlează starea trofică a sistemelor acvatice. 

A. ESTIMAREA ROLULUI POPULAŢDLOR ÎN CIRCUITUL METALELOR GRELE 
Rezervoarele reprezentate de sol (în ecosistemele terestre) şi de ansamblul 

sedimente - detritus sedimentat (în ecosistemele acvatice) stochează metalele, în cea 
mai mare parte sub formă de fracţii particulate, puţin labile în comparaţie cu cele din 
masa apei. Din acest rezervor, metalele sunt mobilizate şi transferate diferenţiat, prin 
procese fizice şi fizico - chimice sestonului şi apei. sau pe cale trofică faunei hipogee 
şi faunei bentonice cu tip de nutriţie detritivor şi de aici, tot pe cale trofică nivelelor 
trofice superioare (Vădineanu, 1990). 

Principiul care stă la baza metodelor de apreciere a densităţii fluxului metalelor 
grele prin compartimentele biocenozei constă în extracţia metalelor grele şi 

determinarea concentraţiei lor în diferite compartimente ale modelului homomorf. 
Pentru aceasta probe de sol, sediment şi din populaţiile dominante sunt uscate la 
105 °C, timp de 30 de ore, apoi mojarate, omogenizate şi ulterior subprobe de 0,5 g 
greutate uscată în cazul componentelor de origine animală sau vegetală şi 10 g în 
cazul solului sau sedimentelor sunt folosite pentru extracţia elementelor. 
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Excepţie fac probele prelevate pentru detenninarea metalelor grele volatile (de 
exemplu mercurul). care vor fi uscate de preferinţă într-un cuptor vidat, la 
temperaturi de până la 60 °C. 

Pentru extracţia metalelor din probele calcinate în prealabil se poate utiliza 
metoda digestiei umede precum şi metoda schimbului. ionic folosind o soluţie de 
acetat de amoniu 1 M, pH 7. 

Determinarea concentraţiei elementelor de interes. după ce acestea sunt aduse 
în soluţie. se realizează prin metoda spectrofotometriei cu absorbţie atomică. 

O altă variantă de analiză, ce se poate aplica în cazul probelor biologice, constă 
în mineraHzarea a aproximativ 0,2000 g biomasă animală sau vegetală cu acid azotic 
concentrat, aducerea la sec şi preluarea probei în 25 mi acid azotic diluat 1 :3. Soluţia 
astfel obţinută se filtrează şi se detemtină conţinutul în meta.ie grele prin 
spectrofotometrie de absorbţie atomică. 

Cunoscând concentraţia meialului în două compartimente succesive, de 
exemplu: sediment - detritus sedimentat (j) şi faună bentonică fi); sol (j) - faună 
hipogee fi); sau apă (j) - fitoplancton fi); apă interstiţjală (j) - vegetaţie (i), se pot 
calcula factorii de concentrare (Ci)• după formula: 

[mg metal/g greutate uscată]; 
cij -· ----------------------------------------- (12.14) 

[mg rnetal/g greut'lte uscatăL 

Interpretarea valorilor factorilor Cu se face luându--se în considerare faptul 
acceptat în literatura de specialitate, după care un element este acumulat de un 
compartiment dacă valoarea factorului de concentre este semnificativ mai mare decât 
zero şi mai mică sau egală cu unitatea (O < CiJ ~ 1) şi concentrat dacă valoarea 
factorului este semnificativ mai mare decît unitatea (C~i > 1) (Huges şi colab., 1980) 

B. ESTIMAREA ROLULUI POPULAŢIILOR îN CICLAREA PRINCIPALILOR 
NUTRIENŢI. 

Analiza azotului şi fosforului total stocat în biomasa vegetală şi animală constă 
în două etape: 
• mineralizarea a 0, 1000 - 0,2000 g probă biologică cu agenţi oxidanţi puternici 

(acid sulfuric şi apă oxigenată), la temperatură ridicată (350 - 370 °C; 
• analiza mineralizatului obţinut în prima etapă, după neutralizarea sa prealabilă. 

In cw-sul mineralizării acide a probei, azotul şi fosforul sunt eliberaţi din 
compuşii organici şi se regăsesc în soluţia finală sub forma ionilor amoniu şi 

respectiv fosfat. Mineralizatul obţinut este adus la 100 ml cu apă distilată şi supus 
apoi analizelor spectrofotometrice specifice, pentru determinarea ionilor de amoniu şi 
fosfat. 

Ionul amoniu se poate determina prin metoda cu indofenil - blue, care se 
bazează pe faptul că amoniul reacţionează cu fenolul în prezenţ,a unui agent oxidant 
(cum ar fi hipocloritul) şi formează un complex colorat în mediu alcalin. Pentn.1 a 
creşte sensibilitatea reacţiei de formare a complexului colorat se utilizează 

nitroprusiatul de sodiu drept catalizator. 
Ionul azotat se poate determina prin metoda cu acid fenoldisulfonic, una dintre 

cele mai larg utilizate metode. Complexul format în urma reacţiei dintre ionul azotat 
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şi acidul fenoldisulfonic prezintă o coloraţie galbenă in mediu alcalin. Absorbanţa 

probei. citită la 41 O nm, este direct proporţională cu concentraţia complexului fom1at 
în intervalul de concentraţie O, l - 2 mg 1- 1 _ 

Pentru. analiza arto-fosfatului se foloseşte o metodă foarte sensibilă ce se 
bazează pe formarea unui complex fosfomolibdenic de culoare verde, în urma reacţiei 
ionului fosfat cu verdele de malachit în mediu acid şi în prezenţa molibdatului de 
amoniu. Această metodă are atât sensibilitatea cât şi reproductibilitatea mai bune 
decât cele ale metodei clasice cu molibdat de amoniu şi acid ascorbic a lui Murphy şi 
Riley ( 1962). 

Studii relativ recente (Gardner et al., 1983, Rippley 1983, Fukuharn şi colab., 
1987. 1988, 1989) au demonstrat că rata de eliberare a nutrienţilor din sedimente ca 
urmare a activităţii organismelor • bentonice este influenţată. prin două procese 
importante: 
- amestecarea activă a sedimentelor (care influenţează procesele de natură fizică de la 
interfaţa sediment-apă) 

- mineralizarea metabolică a materiei organice sedimentate. 
Eliberarea nutrienţilor din sedimentele lacurilor este de importar1ţă majoră, fiind 

apreciată ca una din sursele endemice de aprmizionare cu nutrienţi a apei lacurilor. 
In special în lacurile puţin adânci, unde stratificaţia termică este distrusă uşor prin 
acţiunea vântului, schimbul de nutrienţi între sediment şi apa lacului este adesea de 
importanţă vitală în întreţinerea proceselor specifice eutrofizării şi deci, în controlul 
calităţii apei (Fuk:uhara şi colab.. 1987, 1988). 

Ca urmare, este necesară cuantifica aportul organismelor bentonice în 
eliberarea nutrienţilor din sedimente. Aceasta se poate efectua pe baza unei serii de 
experimente de laborator, care corelate cu rata sedimentării substanţei organice în 
ecosistemele naturale şi cu valorile pe care le iau parametrii mediului biotic şi abiotic, 
pot conferi o imagine reală a rolului pe care îl au populaţiile bentonice în controlul 
stării de trofie a ecosistemului. 

Experimentele se pot desfăşura pe diferite perioade de timp şi variantele pot fi 
incubate la temperaturi diferite, în prezenţa sau absenţa inhibitorilor bacterieni, în 
recipiente cu flux continuu sau în volum încWs. 
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