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INTRODUCCIO

En diverses ocasions  ® s’ha posat de manifest que la diversitat és una
mesura insuficient de l'organitzaci6 dels ecosistemes. Aixi com la bio-
massa es complementa amb la produccid, és a dir amb un altre mesura
que té en compte el temps, la diversitat necessita d’alguna expressié que
inclogui el temps. Dos sistemes ecologics o estats d’'un sistema poden tenir
la mateixa diversitat perd presentar alhora diferents graus d’organitzacié,
ja que la diversitat instantinia pot correspondre a estructures perdura-
bles en uns, i en altres, a situacions inestables. MARGALEF * proposa l'ex-
pressi6 D—1/S, on D és la diversitat i S 'estabilitat o persisténcia com
una mesura més real del grau d’organitzacié que només D i més relacio-
nada amb el quocient P/B i altres caracteristiques dels ecosistemes. L'es-
tabilitat és un concepte no ben establert i pres en diferents sentits
adhuc contradictoris ¢. No cal dir, doncs, que també sobre la manera de
mesurar-les hi ha diverses aproximacions % - ¢ deslligades. En aquest con-
text utilitzarem sempre l'estabilitat en aquell sentit de persisténcia (la S
esmentada més amunt) ja que ens interessa només una mesura comple-
mentaria de la diversitat per a descriure I'organitzacié de I'ecosistema.

El sistema planctonic és un bon exemple de les consideracions esmen-
tades sobre les mesures d’organitzacié. Estd sotmés a fluctuacions impor-
tants de les caracteristiques ambientals que van d’aigua turbulenta i apor-
tacié de nutrients minerals a aigua més estabilitzada i reduccié (per con-
sum sense aportaci6) dels nutrients. El plancton d’aigua dol¢a en les re-
gions temperades sofreix dues pertorbacions importants —una a la pri-
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mavera i una altra a la tardor— que corresponen a periodes de turbu-
léncia i barreja vertical intensa. Llavors s’inicien unes succesions que es
repeteixen cada any. A l'estiu, quan es déna la maxima estabilitat de
I'aigua, li correspon un desenvolupament maxim de la successi6. Per a la
descripcié d’aquest cicle anual resulta especialment adient un index de
fluctuacions introduit per DuBois ! que representa una mesura de la dis-
tancia entre l'estat present, instantani, de l’ecosistema i un estat de re-
feréncia (estat asimptotic) al qual tendeix I'ecosistema.

L'objecte de la present comunicacié és l'aplicaci6 d’aquest index a
Pestudi del cicle anual (febrer 1g70-febrer 1971) del zooplancton del llac
de Banyoles, amb dedicacié d’atenci6é principal a les relacions d’aquest
model amb altres caracteristiques del sistema, com sén la diversitat zoo-
plactonica i la productivitat primaria.

MATERIAL I METODES

Descripcions del llac de Banyoles i de la composicié especifica del
zooplancton d’aquest llac al llarg del mateix any 1970 es poden trobar en
diferents referéncies * ™. Comentarem, sobre aixd, només aspectes d’in-
téres concret per al present estudi.

El llac de Banyoles estd format per quatre cubetes principals (I a IV,
de fondaries respectives 30, 25, 20, 15 m) que s'omplen subterraniament
per diversos punts.

Les mostres de zooplacton foren preses amb dues ampolles de Van
Dorn de 8 litres en el centre de cada una de les cubetes, cada 5 m de fon-
daria aproximadament (a o, 5, 10, 15, 20 i 30 m en la més fonda i fins
a 15 i 20 m en les altres segons la fondaria). El nombre total d’individus
de les diferents espécies de zooplancton de cada mostra fou comptat per
sedimentacié a 100 x.

Aquestes dades del recompte de les espécies del zooplacton foren con-
vertides en organismes/ms segons la integracié aproximada,

n
Ti=3 Xa 2ol
k=1 2

on: Zx s6n las n fondiries on es van agafar les mostres; Xu €l nombre
d’individus per m*® (deduit del nombre d’individus en 16 1) de l'especie i
que s'estima hi ha a la fondaria Zx i T representa el nombre total d’in-
dividus de I'especie i, en una columna d’aigua d’1 m? de secci6 que va
des de la superficie al fons.
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L’index de fluctuacions: D,

La férmula de Shannon-Weaver

8
= _Z‘ p; log, p;
=1

on p; és la proporcié de 'espécie ¢ i s €l nombre total d’espécies, ha estat
emprada extensivament com a mesura de la diversitat instantinia dels
sistemes ecologics. Perd, en canvi, les proporcions de cada espécie varien
en l'espai i en el temps.

Una manera d’introduir el temps en la descripcié de l'organitzacié
d’un ecosistema és suposar un estat de referéncia al qual tendeix i cal-
cular per diferents temps una mesura de la distincia entre I'estat present
del sistema i el de referéncia.

Com a estat de referéncia es pot pensar en el definit per les propor-
cions mitjanes locals (p;) durant un perfode de temps suficient.

La diversitat mitjana del sistema (H) pot ésser llavors definida com
la diferéncia entre la diversitat de l'estat de referéncia Ho i I'index de

fluctuacions mig (D.). L'index de fluctuacions D, és una funcié del temps
i pot ésser emprat com un criteri d’estabilitat de l'ecosistema, en realitat
representa . la desviacié de la distribucié de les proporcions p;, a cada
moment, de I'estat de referéncia.

Aquest index fou introduit per DuBois?, que el formula a partir del
desenvolupament (utilitzant la férmula de Taylor) de la diversitat H al
voltant de l'estat de referéncia, com:

S Pi
D, = >, P log, =

i=1

En realitat D, representa tots els termes del desenvolupament de H
que segueixen al de primer ordre. La funcié Do, és definida i positiva
en el sentit de Liapunov i és 0 només a I'estat de referéncia (pi=ps).

Una altra mesura de la desviacié respecte d’aquest estat de referéncia,
definit per les mitjanes de les proporcions (pi), és I'index D.*

(Pi—Py)®

D* = — _

2 i= P,
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deduit pel mateix autor ! que resulta ser el primer terme del desenvolu-
pament de D,:

=Da* + o [(p;—p)°]

Un index de fluctuacions pot ésser també el referit a un estat de re-
feréncia que sigui el de diversitat maxima, Hm: = log,s (s nombre total
d’especies) que es déna quan les proporcions de totes les espécies p; s6n

1
iguals a la mitjana p = —
s

El desenvolupament fins el terme de segon ordre de I'index de Shan-
non-Weaver al voltant del seu maxim déna I'index:

1
= log, s— —2—3’ ¢

36
8 i 8
i=1

Es a dir, D, depén del nombre total d’espécies i de la varianga de la
distribuci6 de les especies respecte de la seva mitjana, 1/s.

La validesa d’aquest index, D,, esta reduida a distribucions de espe-
cies no molt allunyades de la mitjana (distribuci6 més o menys uniforme).
Per distribucions poc uniformes més millor definir els valors mitjans (ps)
de les proporcions per cada espécie per separat .

RESULTATS 1 DISCUSSIO

La taula 1 mostra les mitjanes de les proporcions per a cada espécie
durant el cicle anual esmentat. Els crustacis sén predominants perqué es
troben practicament sempre. Els rotifers, en canvi, es succeeixen en el
temps i aixd fa que les mitjanes siguin més baixes. Les estacions I i II,
que constitueixen la part sud del llac tenen una composicié bastant si-
milar, mentre que les dues del nord, menys profundes, difereixen d’a-
quelles.

Les variacions en el temps dels indexs de diversitat H i fluctuacions,
Do i Do* es troben a les taules 2 i 3 per dues de les estacions I i III, les
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TAULA 1.— Proporcions mitjanes (en tants per cent) de les espécies del
zoopldncton de Banyoles en les cubetes I a IV estimades de les dades de

organismes/m* durant un cicle anual

COPEPODES
Arctodiaptomus salinus
Tropocyclops prasinus
Cyclops abyssorum
Diacyclops bicuspidatus

CLADOCERS
Diaphanosoma brachyurum
Daphnia longispina

Bosmina longirostris
Ceriodaphnia reticulata

Scapholeberis mucronata

ROTIFERS
Hexarthra mira
Hexarthra fennica
Filinia terminalis
Filinia limnetica-longiseta
Asplanchna girodi
Keratella quadrata
Brachionus calyciflorus

Epiphanes senta

Polyarthra vulgaris-dolichoptera

Polyarthra remata
Synchaeta pectinata
Trichocerca similis
Collotheca sp.
Anuraeopsis fissa

ESTACIONS

I 1 1 v
24.2 22.3 11.9 14.2
32.2 34.6 35-3 275
2.2 2.0 4.6 1.2
1.2 1.2 1.9 0.3
6.3 5.7 $.3. 6.6
<o.1 <o0.1 0.1 0.1
<0.1 <o0.1
<o0.1 <o.1 0.1 0.1
<o0.1 <0.1
<0.1 <o0.1 0.1 0.1
<o.1 <o.1
<o.1 <o.1 0.1 0.1
<o0.1 <o.1
9.2 9.6 7.2 9.6
44 55 4.7 89
7.9 5.0 16.4 10.1
0.1 0.1 oy 0.1
0.5 0.5 0.5 1.1
0.6 0.7 0.9 1.4
<o.1 <o0.1 0.1 0.1
<o.1 <o0.1
<o.1 0.6 0.1 0.1
<0.1 <o0.1
5-4 35 55 9-1
1.3 3.1 0.5 1.9
24 4.1 4-4 55
1.9 1.4 1.0 1.6
0.1 0.1 0.1 0.6
<o.1 <o0.1 1.0 0.3

unitats utilitzades sén bits, ja que els indexs estan calculats amb logarit-
mes de base 2. Per a comparacié s’inclouen també una série de sumes de
les desviacions a un estat mitja. Sempre, per cada dia de mostreig, s’ha
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fet el calcul considerant €l nombre total, 23, d’espécies de crustacis i ro-
tifers de preséncia important durant I’any, és a dir, equivalen a la variacié
en el temps de les variances (en realitat les tres wltimes columnes de la
taula sén les variances multiplicades per una constant, 22). Aquestes cor-
responen a les desviacions de les diferents espécies a: (1) les proporcions
mitjanes anuals; (2) les abundancies absolutes mitjanes anuals i (3) la
constant 1/23 que equival a l'estat en queé totes les espécies sén igual
de freqiients relativament. Posat que es considera sempre el mateix nom-
bre d’espécies (s = 23), aquesta tltima mesura que denominarem Dj:

1
Dl=2 (p‘___)ﬂ’
23

representa la variacié de I'index D, i no té 'inconvenient d’aquest, que es
fa negatiu quan la diversitat H és petita.

De les taules 2 i g i de la representacié (fig. 1) de I'index de diversitat
i de fluctuacions, a les tres cubetes més fondes, es posa de relleu una
evolucié en el temps que correspon clarament a la que caldria esperar
de les descripcions classiques ® utilitzant altres variables del cicle anual
dels llacs de la zona temperada: un perfode d’estiu marcat per un maxim
de I'index de diversitat i per un minim dels index de fluctuacions, aixi
com un minim de les variances definides més amunt. Aquest perfode
queda ben emmarcat per uns valors maxims dels indexs de fluctuacions
a la primavera i tardor, i més baixos durant I’hivern.

" Les variances de les tres columnes finals de les taules 2 i § no sén bons
indicadors de les fluctuacions. L’'index denominat D, es comporta com
linvers de I'index diversitat H, donant, pricticament, la mateixa infor-
macié que aquest. Les desviacions respecte de les proporcions mitjanes
de les diferents espécies presenten gairebé el mateix comportament que
I'index D,, perd amb pics més marcats del que correspondria en aquells
punts on els index D, i D.* tenen maxims importants (per exemple a la
primavera i la tardor). Les desviacions de les abundancies absolutes mit-
janes tenen poc a veure amb qualsevol dels altres indexs de la taula ja
que depenen, en gran part, de si es troben molts o pocs organismes en el
zooplacton. Per exemple, la suma de les desviacions és maxima a finals
d’estiu degut al fet que es va enregistrar llavors un minim d’individus
per a la majoria de les espécies”.

Els indexs D, i Do* tenen una correspondéncia clara, ja que sén quasi
bé el mateix, la diferéncia és solament que D.* té unas fluctuacions més
amplies, és a dir, té els maxims més elevats i els minims més baixos que
D., bé que ambdés s’esdevenen alhora.
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TAULA 2. —Index de diversitat (H), de fluctuacions (D, i 2D.*) i varian-
ces respecte de les proporcions mitjanes i les abunddncies mitjanes, i la
proporcié mitjana total (1/s) a Uestacio I durant un cicle anual

Ro—in Teim Zo— Ly
i=zl (p‘—pi) i=zl (xi _xi) i=1 (pi—— 23

H *

Mes Dia H D, 2D, 2
2 14 1.48 o.707 0.828 0.130 114.3 0.413
28 1.34 o.720-  0.824 0.134 127.7 0.424
3 14 1.64 0.554 0.604 0.090 104.8 0.353
28 1.88 0.518 0.548 0.049 131.1 0.276
4 11 1.68 0.899 1.267 0.159 128.2 0.326
25 1.59 1.518 $.950 0.333 186.5 0.392
5 9 1.92 1.069 2.274 0.191 129.8 0.285
23 1.97  0.557 0.676 0.078 © 60.1 0.273
6 9 2.63 0.583 1.144 0.072 101.4 0.159
20  2.62 0.504 1.102 0.073 119.2 0.174
7 6 2.97 0.616 1.823 0.046 118.5 0.112
20 3.01 0.329 0.578 0.029 97.8 0.116
8 3 2.79 0.416 0.671 0.044 92.4 0.187
18 2.94 0.600 1.091 0.066 0.7 0.111
9 3 2.94 0.616 1.085 0.050 156.1 0.111
14 2.61 0.728 1.223 0.101 144.2 0.161
28 2.67 0.408 0.606 0.044 92.5 0.151
10 10 2.78 0.311 0.379 0.040 102.%7 0.142
24 292 0.748 1.931 0.082 87.6 0.111
11 1 2.47 0.631 1.073 0.099 104.1 0.18¢9
21 2.63 0.496 0.701 o0.060 91.6 0.169
12 5 2.52 0.369 0.423 0.049 98.2 0.217
19 1.42 0.588 0.732 0.162 81.5 0.442
1 2 1.85 0.698 0.950 0.150 73-4 0.403
16 2.08 0.841 1.240 0.115 88.1 0.312
30 1.91 0.793 1.016 0.134 96.4 0.369

x;" logaritme natural del nombre d'individus per m* pertanyents a l'espécie i.

x," mitjana de les x°; durant un cicle anual.

La figura 1 mostra I'evolucié en el temps dels indexs de fluctuacions
i diversitat en les tres cubetes més profundes del llac. De manera gene-
ral, els indexs de fluctuacions varien inversament al de diversitat, és a dir,
al maxim de diversitat d’estiu li correspon el valor minim dels indexs de

15
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TauLA 3. — Index de diversitat (H), de fluctuacions (Do i 2D.*) i varian-
ces respecte de les proporcions mitjanes, les abunddncies mitjanes i la pro-
porcié mitjana total (1/s) a Uestacié III durant un cicle anual

3 B ., -, B 1

Mes Dia H D, D* 2 (p,—p) “2=: l(xi x)? Z E)’
2 14 1.70 0.go8 1.399 0.113 137.5 0.353
28 1.42 0.873 1.020 0.140 145 0.422
3 14 1.80 o517 0.518 0.057 181.4 0.313
28 1.80 0.806 1.269 0.130 157.5 0.307
4 11 1.6 0.951 1.385 0.201 146.6 0.338
25 1.26 1.409 2.692 0.444 1289 o.560
5 9 1.33 1.321 2.466 0.404 98.5 0.523
23 2.22 0.467 0.649 0.082 41.3 0.228
6 9 2.63 1.187 2.822 0.193 141.2 0.175
20 246 1.182 2.978 0.197 169.8 0.231
7 6 2.46 0.374 0.490 0.05% 127.8 0.249
20 3.07 0.309 0.641 0.016 214.5 0.128
8 3 3.21 0.570 1.607 0.043 215.5 0.100
18 3.23 0.744 1787 0.083 gb.9 0.081
9 3 3.16 0.977 3.726 0.068 188.5 0.095
14 2.93 0.566 1.01§ 0.080 92.7 0.109
28 279 0793 1.575 0.116 91.8 0.128
10 10 2.67 0.5'76 0.872 0.109 78.0 0.168
24 2.25 1.941 6.005 0.326 60.9 0.284
11 7 241 0.572 0.922 0.058 g6.3 0.174
21 2.21 0.681 0.867% 0.086 94.1 0.271
12 5 1.45 0.888 1.163 0.203 92.3 0.527
19 1.89 o.810 1.040 0.125 754 0.360
1 2 1.90 0.915 1.188 0.121 87.7 0.339
16 1.53 0.946 1113 0.174 98.1 0.468
30 1.44 1.015 1.304 0.184 112.2 0.484

x," logaritme natural del nombre d'individus per m* pertanyents a 1'especie i.
x;" mitjana de les x"; durant un cicle anual.

fluctuacions. Perd aquesta relacié no es compleix sempre; I'index de fluc-
tuacions déna un altre tipus d’informaci6é que el de diversitat. A la tardor,
per exemple, I'index de diversitat es manté bastant alt, en contra del
que caldria esperar de les primeres etapes de la successié, en canvi I'index



T v v Vi vil vl X X X1 Xt 1

F16. 1. — Variacié dels indexs de diversitat H i de fluctuacions 2D,, (bits

en ordenades, l'index D, esta multiplicat per dos per a una millor compa-

racié) en les tres cubetes més profundes del llac de Banyoles (I a III),

durant un cicle anual (mesos en abscisses). Per a la cubeta I es representa
també 1'index 2D,*.
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de fluctuacions és maxim, sobretot immediatament després de les inun-
dacions que tingueren lloc a la segona quinzena del mes d’octubre de
1970. L'index de fluctuacions, doncs, aumenta considerablement amb Ia
turbuléncia. Igual passa a la primavera. La diversitat és solament una
mica més baixa que a l'hivern, perd mentre que en aquesta darrera
estaci6é I'index de fluctuacions és més aviat baix (amb poques oscilacions)
tan aviat com el fluxe d’entrada d’aigua es fa intens, durant l’abril i el
maig, I'index de fluctuacions augmenta extraordinariament.

El cicle anual del plancton pot ésser descrit d'una manera més com-
pleta utilitzant, a més de I'index de diversitat d"us comu, I'index de fluc-
tuacions, Do, proposat. A més, aquest darrer sembla més relacionat amb
altres caracteristiques del ecosistema, tal com la produccié primaria i pro-
bablement més encara amb la relacié: produccié/biomassa. Les dades de
produccié primaria obtingudes simultaniament als mostreigs de zooplanc-
ton en el llac de Banyoles® mostren una correspondéncia notable amb
més representatives i profundes de les parts sud i nord respectivament. Les
I'index de fluctuacions, D.. La produccié primaria fou maxima a l'abril-
maig, setembre-octubre i gener a l'estacié6 de Banyoles, coincidint clara-
ment amb els maxims de 1'index de fluctuacions, D, (fig. 1).

D’aquests resultats es podria derivar la segiient descripcié del cicle
anual del zooplancton:

A T'hivern els indexs de diversitat i fluctuacions sén, en general, bai-
xos, reflex d’una época de condicions preciries o extremes (temperatures
minimes i produccié primaria baixa, en general) que no permeten diver-
sitats elevades, perd en canvi l'estabilitat és més aviat alta amb algunes
excepcions. A la primavera, I'index de diversitat és baix i el de fluctua-
cions molt elevat, caracteristiques tipiques de les primeres etapes de la
succesié que s’'inicia com a conseqii¢ncia d’'una barreja vertical intensa
A l'estiu, els indexs s’inverteixen; el de diversitat és maxim, el de fluctua-
cions minim, corresponent a un perfode de maxima estabilitat i organit-
zacié, fins I'esgotament dels nutrients a la superficie i de l'oxigen al fons,
que fa baixar lleugerament 'index de diversitat i incrementar el de fluc-
tuacions. La pertorbacié important, perd, del sistema torna a ser deguda
a una barreja vertical que correspon, ara, a la tardor, amb un marcat
increment de l'index de fluctuacions i una disminucié (encara que no tan
marcada) del de diversitat.
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CONCLUSIONS

A dos valors idéntics de I'index de diversitat poden correspondre dos
valors notablement diferents de l'index de fluctuacions. Aquest darrer
index complementa el primer donant més informaci6 sobre les desvia-
cions del sistema del seu estat mig degudes a les perturbacions externes
(turbuléncia i barreja vertical de l'aigua). L’index de fluctuacions sembla
ésser una bona mesura dels efectes d’aquestes pertorbacions en el sistema
zooplanctonic.
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