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educersa abundentei si a bogdliel deo specii din ecosistemele terestre s acvalice expuse
\udrii cromice reprezinta factorul principal cc afecteaza souciura comunitifilor.
umeroase siudii aratd Taptul i o reduccre globali a bogatiel speciilor reprezinid un
dicator sigur al swresuiui chimie pentru comunirifile de fitoplancton, zooplancton s cele
tonice. Accasta implicd fapwl ci ratele de disparific ale speciilor sensibile sunt de obicel
ai mari decit cele de aparitie ale specular tolerante. Ratele de reduccre a bogatiel speciilor
variazi de la ccosistem la ecosistem gL in cazul in care polyantul nu estc un coOmMpuUs Loxic ci
materia organicd, reducerea poare fi precedatd de o cresterc usoard a accsiecd {Pearson 3
‘Rosenberg, 1978), Chiar 31 in aceste situatit, variagiile inregistrate in bogatia speciilor de la
ccosistem la ccosistem sunt mal mici decat celc ale biomasei si abundenfet, Trebuie s
menfionat faptul cd nu este posibild compararea datelor de bogitie a speciilor obfinute in
cadrul diferitelor studii decit. dacd programul lor de prelevare a probelor este similar,
deoarcee numarul de specii rapartat depinde de intensilatea de prelevare,

Analiza datclor cc consemneazi descregierea bogltici de specii intr-o mare varietate dc
fipuri de ecosisteme, tipuri de poluanti, pericade de expunere, KIUPS de organisme,
sugereazi cd bogatia de specti poate constitul un indicator relativ sensibil al stresului chimic
in primele stadii de rispuns ale ecosisiemelor.

| Cauzele sau lactorii carc controleazd numdérul (bogiha) speciilor dinir-0 comunitate
reprezintd unul dintre aspecicle ccle mai importanic ale sale. Thienemann a eounfat un
principiu biocenotic potrivit ciruia, m condiii favorabile, numirul de specit dinir-o
comunitate este relativ mare §i ficcare specic este reprezentati printr-un nUMmAar mic de
indivizi (Botnariuc 31 Vadineanu, 1982).

fntr-un mediu poluat, cxistenja unui anumit contaminant influentcazd cantitalca resurselor
utilizate de fiecare specic in functie de gradul de toleranid sau de sensibilitate al acesteia.
Prezena poluantului va determina modificiri in ccea ce priveste competitia intraspecifica,
conducind la declinul speciilor mai sensibile. Tn consecinti, distributia frecveniei speciilor
unel comunitili datc poate fi mai mult sau mai pujin afectatd de poluarea cronicid a
crosistemulul.

¢:ompararea populatiilor de diatomee bentonice dintr-o zond poluath termic §i una nepoluatd
de pe cursul raulu Savannah (Patrick §i colaboratorii. 1934) ap:mrii-ﬂg:mmwm-faplului
i diminuarea diversitifii specifice este msofitd de modificarea distribufisi abundentel. Se
observa, de fapt, ¢ scAderca numinlui de specii este insofitd de crestcred dominntel

spechilor mai abundente (Figura 5.17). Altfel spus, in conditii severe, numérul speciilor unei

comunititi scade iar numérul indivizilor care l¢ reprezintd creste, 1

in unele asociafii sau nivele trofice, descresterea bogafiel speciilor poate T um erect
secundar, determinat de anumifi factori, cum ar fi simplificarea habitaiului. Aceastd situatie
sc intilncste in special in cazul organismelor dependente de substral, cum suut ¢ladocerii,
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Efecte asupra dominanel

Pentru apreeicrca cfectelor poludirii asupra dominanici s-a propus utilizarea mai multor
indici de dominanta. dintre carc cei mai cunosculi sunt:
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urma studiilor cfecruate s-a constatat o poluarea unui biotop este urmatd de scaqoica
undentei consumatorilor in raport cu cea a producitorilor, precum s1 de modificarca
oporjiei diferitelor tipuri trofice (Hall yi Likens, 1980) Cele mai afectate sunt speciile
cializate din punct de vedere alimentar. Astfel, in cazul unei poludri chimice efeetival
speciilor de praditori fnregistreazd o scidere mull mai accentuatda decat cel al speciilor
jferbivore,

Ecosistemnele terestre afectate de ploile acide se caracterizeazi prin cregierca abundente
colembolelor, in timp cc poluarea ecosistemelor acvalice cste insofitd de cregterea
dominantei chironomidelor,

Diversitatea specifici

Diversitatea este un indice complex al structurii unci biocenoze §i cste legatd, in primul
rand, de bogitia de speeil st de echitabilitate, deci de numirul indivizgilor care reprezintd
fiecare specie. Cresterea diversitifii presupune creglarca complexitatii interaciunilor dintre
specii, ceea ee conduce la realizarea umui control multiplu reciproc yi la cresterea stabilitagi
ecosistemului. Introducerea de compusi toxici intr-un ccosistem va {1 Insolitd de modificarea
diversitafii biocenozei proprii, deoarece ei acjioncazi direct asupra bogaficl specifice si a
abundentei speciilor. () diminuarc a diversitifii cvidenjiazd degradarea gencrald a
ecosistermului . Diversitalea este deci un indicator cantitativ al degradirii ccosistemelor ca
urmare a poludrii i poate fi calculat pe baza cunoagrerii numérului de specili 1 abundeniei
rclative a fiecarcia.

Pentru evaluarca impactului ccotoxicologic al poluantilor asupra commmitdilor au fost
folositi inifial indici biotiei. Majoritates acestor mdici a fost elaborali pentru evaluarea
efectelor polufirii organicc asupra ecosislemelor acvatice si se bazcazd pe utlizarca
macronevertchbratelor bentonice, in primul rénd a oligochetelor, tubificidelor 5i insectelor
agvatice pentru ecosistemele de apé dulee si a polichetilor §i hivalvelor pentru ecosistemele
marine. Ei constituie o masurd sinteticad a compozifiel unci cormunitéfi, cc combind tolerania
fatd de un poluant cu abundenta relativii a speciilor din grupele seosibile. Washington { 1984)
spunca ci un indice biotic "reprezintd o mdswurd specificd a polwdrii huzatd pe reacfia
organismelor senvibile din punct de vedere fiziologic”.

Un indice biotic (I.B.) se calculeazd cu ajutorul relatiel generale:

¢ y
(513) 1.B.='¥n a (N,
¥

-

unde: n,= numirul de indivizi din specia "i" (sau gen, dacd toate speciile au uceeagi valoarc
a tolerantel).

a, = valoarca wleranfei atribuitd acelei specii sau gen,

N = numdrul total de indivizi
Indicii de diversitate au devenit indiei comuni de descriers ai structurii biocenozel deparcee,
ca si indicii biotici, reduc cantitifi mari de date ecologice la o singurd valoarc nUmerici.
Primele aplicaii ale indicilor de diversitate in studierea efeciclor stresului au fost incununate
de success, deoarece ei au fost aplicafi unor situafii extreme de stres acut co au avul drept

203




Carmen Pastolache. Cristian Postolache

rezultat reducerea diversitifi. [n ecotoxicologie sunt utilizali numerosi indici de diversita
cum ar fi indicele lui Brillouin, mdicele Shannon-Wiener.

In cazurile fn care tofi indivizii unel comunitifi pot fi numéraji este indicath folosl
indicelui Brillouin, mai exact a variantei sale foarlc cunoscute - a lui Margalefi:

1 5
(3.14) H= ?h}g! M E logn,!, 5
unde: N = numdérul total de indivizi
S = numirul total de speci]
N, = numirul de indivizi a1 speciei "i"
in numeroase cazuri practice sunt utilizafi indici cc nu presupun numdrarea tuture
indiviziler unel comunitafl, cum este indicele lui Zadd si Karr:

o - 3 k]
(5.15) H = - Nigh—23n lzgn |
T =] e

unde: € = numarul claselor de frecventd exprimat in bifi (C = 3.3219 pentru 10 clase)

fnsd indicele cel mai des utilizat in ecotoxicologie este indicele Shannon-Wiener:
p

. ' i, N
(5.16) H ==Y Ztlog, -,
E."\-" l""l'r

unde: J; reprezintd probabilitatca de apanfie a speciel de rang

. notata de obicei cu p;

Acest indice prezintd insd unele limite: de exemplu, el conferd acceasi importanti apm,nlur
cu aceeasi abundentd, indiferent de nivelul lor taxonomie. Prin urmare, speciile cele i
abundente contribuie cel mai mult la valoarea finala a indicelui. Aceastd caracteristicd 1t
conferd indiceln 1 un avanta) - acela ca esle msensibll 1 marimea probe, ATe
mai pugin abundente au sanse mai mici de a fii prelevate daci mirimea probei esle mici.

Inconvenientul prezentat poate fi evitar prin utilizarca unui indice ierarhic de diversitate,
care include trei nivele ierarhice {Osborne si colaboratorii, 1980):

(5.17) H,=H-Hum+Hin,

unde: H';, este componenta diversitatii la nivel de familie,
H', este componenta diversitiii la nivel de gen,
Hg, &3tz componenta specifica a diversitiii totale.

I:l:qitqﬁit au devenit mai numeroasc, au inceput s apard probleme ce constau
' nile legate de circumstantele in care trebuic aplicat un indice de

adict in situalii diferite & condus la informatii contradictorii, Deseori
ich gradat de-a Jungul gradientilor existenti intr-un ecosistern ci in
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ituri. in aceste cazuri, ea poale rimanc neschimbatd chiar daca existd modificari clare,
relate cu factorul de stres in compozipa comunitdfii. De exemplu, comunitatile de
plancton isi mentin diversitaiea odatd cu cresterea aciditdii lacurilor pénd in jurul valorii
H.ului de 5.5, dupi care diversitatea scade (Roff yi Kwiatkowski, 1977). Rezultate similare
an obfinut si in cazul comunitdfilor de fitoplancton. Pe de alid parte, Marshall sl
laboratorii (1981) au giisit cd diversitatca zooplanctonulul seade odatd cu cresterea
zelor de cadmiu pani la 20ug/l, dupd care se uniformizeaza. Interpretarca semnificaticl
odificarilor diversitifii poate f1 dificild, devarece cea mai mare diversitate a speciilor poate
asociath cu nivele intermediare de dercglare a ecosistemelor (Pearson 51 Rosenberg, 197R).
pectele succesionale yi cele legate de vanabilitatea ypatiald si temporald pot, de asemenca,
greuna accastd analiza,

nii indici par a fi binc corelati cu cfcetele poludrii (sau stresului chimic) in anumite situatii,
s-a ajuns la concluria unanima ¢ indich de diversitale mu reflectd fidel in timp $1 spatiu
glarile aparute (Murphy, 1978; Cook, 1976).

tilizarea indicilor de diversitate in ccotoxicologie trebuic ficutd cu mult discernamant, Sc
nstatd de exemply, ¢i de-a lungul unui gradient crescétor al concentratiilor unui poluant
versitatea specificd exprimata numai prin indicele Shannon nu inregistreazd o descregtere
ntinud ci descori se poate produce o crestere a diversitdfii. Acesta este rezultatul eresterii
hitabilitAfii datoriti diminuarii efectivelor populatiilor speciilor dominante carc sunt cele
i sensibile la poluare (Figura 5.18). Numai la concentrafii mari de poluant numirul
siflor incepe sa scadi. determinand sciderea indicelui de diversilate.

Indice de diversitate

subletal E letal

L

# Concentrafia
gradient de poluare crescitor rmiuamulUP

gura 5.18. Variafia diversitiifii specifice, exprimata prin indicele Shannon, in functie
de concentrafia poluantului (dopd Ramade, 1992)

studiu teoretic cfectuat asupra mdicilor cei mai frecvent utilizafi n STUGILC O evallare a
itifii apci a condus la conmcluzii importante privind capacitatca lor de a reflecta
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modificirile survenite in diversitatea comunitifilor {ﬁn}'lc 51 colaboratoril, m
studin s-a pornit de la trel comumtifl cu structurd spatialii difcrita, dar cu o distmbugie
logaritmicd normald, S-a produs apoi pertarbaren celor trel comunitag prin metode diferite
(prin reduccrca speciilor comune, a speciilor rare sau de valoarc cpald) st s-au caleulat

g indicil de diversitate. Concluzia acesnui studiu a fost aceea ci raspunsul indicilor unlizal
pentru cvaluarea modificirilor survenite depinde de structura inifiald a comunitifii §i de tipul
madificiri produse. Dintre Wi indicii utilizafi, indicele Shannon-Wiener a reflectat cel ma
hine schimbirile aparute in bogifia specifica a comunitalilor, in timp ce marca majoritate a
celorlalti indici a condus la concluzin eronate.

5.5.1.3. Efectele asupra succesinnii

Desi existd puine date privind efectele unui poludnl asupra caracteristicilor succesionale dle
ccosistemelor afectale, se poate afirma cu certimidine ¢ cxpunerea pe termen fung la
acliunea unui compus toxie va conduce la menfinerea comunitafii ing-un stadiu succesional
juvenil, caracterizat do prezenta speciilor oportunistc, lolerante la poluangt, cu o longevitate
scdzued si potential biotic ridicat.

e In studiile ¢lasice consacrate Succesiunii in ecosistemele terestre_au fost identificate
modele de rdspuns § rcorganizare a structurii ecosistemelor ce au urmal unor
perturbari severe (Margalef, 1968; Qdum, 1969: Peet, 1981).

Dercgliriie naturale severc determind  pierderi mari ale hiomasel structurale a
ecosistemnelor torestre. Dupd perturhare are loc un proces de acumulare netd de biomasa,
care se realizeasi printr-o crestere rapidi a productivitdfil totale nete. Inifial, rata mare a
productivitifii este asociati cu o crestere a diversitdfii speciilor, dar ea descresle apoi
rapid. firi a afeeta in mod neapirat rats productivitatil. Faza do avumulare rapidd este
urmata de o stabilizare, oscilajie sau descrestere usoard a biomasei in timp (Peel, 1981).
Indiferent de calea urmatd, are loc o modificare netd a produciici ecosistemului de la
valari pozitive - in limpul fazei de acumulare - pand aproape de zero - in timpu) stadiilor
succesionale mai tarzii (Remers, 1983 ).

Modificirile compozifici speciilor ce au loc dupa dercglirile distructive pot urma, in
unele cazurl, secvenie sucecsionale bine stabilite. Pontru g putea persista intr-un sisten
supus frecvent proceselor de distrugere, o specie trebuic sil fic adaptabild si sa-51 poatd
completa ciclul de viajd intr-un astfel de regim perturbat

Modalitdjile de raspuns la toxicitalea chimici acutd letald (cum este, dec eXemplu,
gxpunerea unci comunitali vegetale la o dozd puternicd de erbicide) sunt similare cu cele
de raspuns la un singur episod sever de perturbare fizicA. Biomasa si diversitatea
specitlor scad imediat dupd manifestarea perfurbéni i revin la valorile antenocarc
evenimenmlu odatd cu scdderca coucenirajici cowpusulul toxic. Rata de recuperare
depinde de rais de disparifie sau scidere a activitdfii compusului toxic §1 dc abilitatea
speciilor oporfuniste, neafectate de expumere, de « reface biomasa. Dacd mateniatul
vegetal scade se declangcazd o cascadd de procese de declin i Ja alte nivele mofice
(Figura 5.19), cea mai rapida descregtere inregistrindu-se la ierbivore. apol la carnivore
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Nu existd un consens in ceca e priveste gravitatea polndrii cu petrol asupra comunitdgilor
(itoplanctonice, Este insd acceptat taptul cf petrelul poate diuna organismelar planctonice
dacd el persistd timp indclungat la concentragii ridicate.

5.5.2.2. Efectele poludrii asupra productivitdtii secundare

Impactul poluarii asupra productivitdfii sccundare a ecosistemelor ferestre §i acvatice este
consecinga a doud tipuri de procese:

o gfectul indirect, datorat diminudrii productivitdfii primare 0

o efectul direet asupra consumatorilor

acvalice, tendinfa gencrald este cea de scidere a numdrului de indivizi, de specii si a
10  biomasei, chiar daca in mediile respective poluate se intélnese ¢ specil lolerante la acel
paluant

Astfel, m apele acidifiate ale ecosistemelor lentice s-a observat scdderea abundenfel si
biomasei zooplanctonului. Se intdlnesc pujine specii $1 0 aburdentd scazuld a copepodelor si
cladocerilor, in timp ce dafniile pot dispirea in totalitate JUnele specii de nevertebrate
praditoare pot devenl mal abundente datorita disparipier pestilor Jln gencral insd, cresterca
BT an el spoclion tolerante Nl poate compensa scaderea lnregistratd in rindul celorlalte 12
Tl T T T oo acyarice s-a accentual conunuy qin ans o - —
'70), fiind foarte evidentd in zonelz nordice ale Europei. (Suedia, Norvegia) §i continentulul
american (5.U.A. Canada). Producpia piscicold din aceste zone a fost serios afectatd s,
meepdnd din 1980, 90% din lacurile situate pesie 600 m altitudine din statul New York au
devenil total azoice. [n prezent. 20% din lacurile din Suedia sunt lipsitc nu numai de pesti ci,
uneori, sunt lipsite in totalitate de viagi.

Pesticidele actioncazi tot prin sciderea productivitifii sceundarc a ccosistemelor lentice
poluate in urma aplicdnii de tratamente fitosanitare. Rezultatele unui studin experimental au
aratat ¢a intr-un ecosistem tratat cu pesticide biomasa nevertcbratelor bentonice a scizut sub
20 g/my’, fagd de 35 p/m’ cédt era In ecosistemul martor, netratat. In acelasi caz,
productivilatea a scizut de la 160 g/m*/an la 80 g/m’/an (Ramade, 1992),

10

11

5.5.2.3. Efecrul poluangilor asupra circuitului materiei in ecosisteme

Circuitul materiel la nivelul ecosisternulul este un cireuit local i ¢l depinde de structura
biotopului, a biocenozei g1 de structura troficd, decarece lanpurile trofice sunt ciile de
transfer ale materiei si energiei. Actiondnd direct sau indirect asupra mivelelor trofice,
poluaniii afecteaza circuiiele biogeochimice ale ecosistemelor contaminate.

Efectele asupra descompundtoriilor

Descompunditorii joacl un rol important in circuirele biogeochimice ale elementelor,
miervenind direct asupra proceselor de descompunere a materiel organice (Bomariue si
VAdineanu, 1982). Din aceastd cauzi, efectele opefaste ale poluantilor asupra
descompunétorilor vor contribui si Ia perturbarea circuitelor elementelor.

Ploile acide determind sciderca densitafii bacteriilor atat in ccosistemele limmice, cat §i in
cele terestre. In general, o valoare a pll-ului solului mai mica decét 4 determinid sciderea
220
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numarului, biomasci si dimensiunii celulare a bacteriilor din sol. Unele grupe de
descompunatori, cum ar fi protozoarcle si oligochelele lerestre, devin foarte rare. Dintre
artropode, acarienni prezintii o comportare asemandtoare, spre deosebire de colembole, care
au o freeventd deoscbit de ridicatd in solurile acidifiate — probabil ca urmare 2 diminuarii
competifiei intraspecificc cu alte grupe laxonomice. Ca urmarc a scaderii densitégil
descompunitorilor in urma creglerii aciditdfii, sc constatd perturbarca considerabild a
proceselor de descompunere a litierel,

O consecingd a scaderii pH-ului este eliberarea in solutia soluluifapd a unor wni metalic
i aluminigl cadmigl pgereyurl ele, ﬂEEi"T.jEl au un efect inhibilor asupra

descompunerii litierei ca o cansecintda a perturbiril faunci din sol/sedimente. Numeroasc
studii au evideniat sciderca vitezei de descompunere si cregterca grosimii siratului de litierd
in cazul poludrii cu metale grele a ceosistemelar terestre (Rithling si Tyler, 1971: Jackson i

’ 77y, Astfel. intr-o padure contaminati cn metale grele de la o mind de plumb s-a
observat scaderea sermificativa a biomasel artropodelor tn orzoniul A, de sol, I unchc
distanta faji de punctual de contaminare (Shechan, 1984). La o distanta de 0.4 km de nuna,
biomasa detritivorilor era de aproximativ 23 de ori mai mica faja de martor (situat la 21 km
fati de min&), iar cea a pradétorilor era de aproximativ % ori mai mica,

Pesticidele exercitd, de asemenea, un efect nefast asupra faunei din sol §i descompundtorilor.
Larvele de colembole, diptere, coleoptere, acaricni §i oligochete, care au un rol deosebit de
important in degradarea litierei §i formarca humusului, prezintd o sensibilitate deosebitd la
msceticide si alte produse fitosanitare.

13

Desi toxicitatea fungicidelor este in general slabd pentru neverichrate, uncle dintre ele sunt
foarte periculoase pentru rime, al céror rol in formarea si menfinerea structurii solurilor este
bine cunoscut.

14

S-a ariilat ca gi poluarca cu petrol este insofitd de sciderea considerabild a densitAii speciilor
detritofape din sedimente, in special a amfipodelor. Petrolul inhiba activitatea bacteriilor
celulolitice, amilolitice si chitinolitice (Ramade, 1892), Lincori, efectnl poludrii cu petral pe
termen seurt este megariv, in tmp ce efectul pe termcn lung esie poriliv. De excmply,
adfugarca de petrol sedimentelor (in proportie de 5%} inhibd respiralia penfru aproXximany
cinei zile. Dupd aceasta insdi, producerea de dioxid de carbon este stimulati, decarece
probabil cd este utihzat ca substrat de catre bacteriile din sedimenie (Levin, 1988).

Efecte asupra circiitelor bivgeochimice

Siresul chimic poate afecta circuitele bogeochimice i Nuxurile de energie. hic influentind
eficicnta §i abundenla organismelor implicate in diferite procese, fie prin  alterarea
disponibilitatii substraturilor necesarc desfagurani proceselor. Ca o consceintd indivectd,
marimea rezervoarclor si importanta relativii a cailor de viclare poate fi alterali. Capacitatca
de a prevedea conseciniele la nivelul ecosistemului este limitatd, ea fiind mult ingreunard de
conexiunile dintre procesele sale. Desi stresul chimic este de asteplat sa acfioneze in primul
rind 1a mivel local (al ecosistermului), au fost demonstrate unele consecinje ale sale 3i la nivel
global: acumularca dioxidului de carbon, a metanului si oxizilor de azot in atmosferd
(Breweer, 1978, Weiss, 1981).
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