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ELEMENTS LIMITANTS, EXPLOTABILITAT I
DIVERSITAT.
HOMENATGE A BOLOS I AL FOSFOR

Ramon MARGALEF!

ABSTRACT

Limiting elements, explotability and diversity. Homage to Bolos and to
phosphorus '

Phosphorus is essential in all major functions of life, and a first-line candidate
for a distinguished role in biogenesis. It becomes a most important limiting element
because of its distribution and the relatively high probability to become immobilized
in the form of highly insoluble minerals. Redfield ratio derived from the study of
plankton is of general application, once shifts are recognized, especially in these
cases where materials of eventual organic origin, but phosphorus-poor, provide
support, persistence and competitive power, like wood in vascular plants —and
concrete and metals, besides wood, in human civilizations—. The lack of assimilable
phosphorus and the difficulty in braking photosynthesis leads indeed phytoplankton
to an excess production of mucilages or inorganic hard materials (silica, calcium
carbonate, etc.).

EIDT (1977) highlights the accumulation of insoluble phosphates in soils that
have spent millenia under cultivation. On the other hand, chemical and biochemical
erosion of rocks and soils on the continents provides a continuous, if relatively
small, supply of phosphorus usable by plants. A large fraction of sea, freshwater
and land phosphorus becomes immobilized in the form of hydroxi-fluor-apatites.
The local presence of fluor increases phosphorus insolubility, as observed below
the major upwelling areas in the oceans, and, eventually, in agricultural soils, more
in some particular areas than in others. The consequences are reflected on the local
productivity: soils with available phosphorus give more complete crops, like grain
and bananas. Under conditions of low availability of phosphorus, agriculture yields
relatively more oil and wine (which could be considered as junk food), and also
wood. In general, ecosystems under low phosphorus availability are characterized
by a slow turnover and an associated high density, as observed over large extensions
of the Amazonas and other South American basins.

This also applies to aquatic environments, the oceans being less conductive
to high productivity due to their relatively high pH and fiuoride contents. Un-
fortunately, quite recently, biological and chemical oceanologists have very much
neglected the study of the distribution in the sea of available phosphorus, a fact that
might have misled them to a wild chase after other possible limiting factors. The
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urgent practical problem of eutrophication in freshwaters has stimulated a more
realistic and close examination of phosphorus cycling in them.

Key words: Phosphorus, Limiting elements, Apatites, Redfield ratio, Eutrophication.

Introduccio

En fer-se vell, és dificil assimilar coses noves, i un té tendéncia a repetir-se.
Vull esmercar aquestes pagines d’estima i homenatge al meu bon amic i company
de fadigues, Oriol de Bolos, a comentar aspectes del mén vegetal que sempre ens
han preocupat, bé que potser des de punts de vista un xic diferents i probablement
complementaris. Penso que tots dos férem considerablement influits per Braun-
Blanquet, a qui vull retre també homenatge, i del qui, personalment, em plau
reconeixer almenys tres influéncies en relacié amb temes que espero que algd dels
qui vinguin darrere desenvolupara de manera més satisfactoria. Una es refereix
al que m’agrada anomenar “principi de Braun-Blanquet”, i d’ell el vaig entendre
en el sentit que solament podem basar un estudi descriptiu de la vegetacié en
les freqiiéncies amb que es troben associades totes i tots els parells raonablement
possibles d’especies. Una altra és la importancia de la successi6 i la fonamental
desacceleraci6 en la seva dinamica —que afecta també la “maduracié”correlativa
dels sols. I finalment —i aix0 ja ve de més lluny en la historia de I’ecologia vegetal,
fins d’abans de Raunkjaer— la importancia de 1’acumulacié de la fusta com a la
millor caracteristica i expressié del domini de I’entorn en aquell mateix régim de
desacceleraci6 successional.

El fet d’ocupar-me personalment sobretot d’ecosistemes aquatics em féu par-
ticularment notori el significat del fosfor en la limitaci6 i la regulacié de la biosfera,
cosa que posa en relleu la funcié subordinada d’estructures amb poc fosfor o sense,
com la fusta en la vegetacié —o el ciment i els metalls en la nostra civilitzacié—.

A cap bidleg cal que li recalquin la importancia del fosfor. Es part essencial de
tots els sistemes vius: dels registres i portadors d’informacié (DNA, RNA), i dels
sistemes de transport i alliberament d’energia (ATP, etc.). La vida, realment, depén
de I'emmagatzematge d’energia en enllacos d’anhidrids de fosfats (GEDULIN i
ARRHENIUS, 1994). El fosfat forma part de molts enzims significatius. Hi hauria
motius per imaginar que tot aquest esquema s’estructura rapidament des d'un
bell inici, perd una hipotesi igualment raonable postula que les relacions entre
fosfat i vida s’han establert paulatinament, seguint els tempteigs dels principis.
ORO (1960) i altres autors, comentant el possible origen de la vida, accepten que
compostos com I’adenina poden formar-se espontaniament en solucions hidriques
experimentals que continguin cianurs. En aquesta mena de solucions aquoses, les
bases envoltades d’aigua i hidrofiles no podien establir enllagos d’hidrogen unes
amb les altres. Es clar que s’han proposat diverses vies que podien portar a sintesis
estables 1 potser proporcionen una soluci6 satisfactoria, com la que passa per la
combinaci6 del fosfat amb sucres.

En una altra direcci6, s’ha fet notar que els fosfats i esters amb fosfats, per
la densitat de llurs respectives carregues, s’adsorbeixen damunt de minerals amb
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carrega superficial positiva. Aqui apareix un paper per al ferro i per a compostos
de ferro i manganes, minerals de les argiles, zeolites, etc. Per aquesta rad, algi
ha vist en la superficie de determinats minerals un entorn molt adient per a servir
de suport als primers tempteigs que menaren a la vida (CAIRNS-SMITH, 1982),
hipotesi que, en tot cas, seria solament acceptable com a model molt general.
L'afinitat del fosfor pel ferro podria explicar, en un altre sentit, el transport comu
i alguns aspectes de la suposada contribucié del ferro a la fertilitat basica de les
aigiies.

La noci6 de factors limitants versus la de proporcions funcionals. Significat
de les desviacions d’una norma

Malgrat la densitat aclaparadora d’arguments a favor de la funcié més fona-
mental del fosfor, sembla que molts ecolegs no se senten proclius a reconéixer-li
la funci6 de factor limitant decisiu. Pero és innegable que quan un hom compara
una llista de la distribucié dels elements quimics que es troben en una mostra
d’organismes amb les concentracions en qué aquests son assequibles en 1’entorn
s’adona per on es deu trencar qualsevol cadena del subministrament. La situacié
es pot comparar a una cadena de muntage que pot ser aturada per la mancanga
d’algun dels components necessaris per completar 1’atuell en fabricacié. Des d’ara
cal dir que aixd no s’ha d’acomplir exactament, perqueé certs elements poden tenir
perdues extraordinaries, o bé ser molt refractaris a les pérdues i ciclar internament.

Sembla probable que en organismes relativement senzills els bescanvis amb
I’entorn no han de tenir complicacions, i per tant deuen tenir poca capacitat per
mantenir una reserva interna regulable a través d’acceleracié o de desacceleracid.
El fitoplancton en seria un bon exemple. REDFIELD (1958) proposa la relaci6
atomica C:N:P = 106:16:1, proporcions que, expressades en pes, passen a ser
aproximadament 41:7,2:1. Aquestes proporcions poden acceptar-se com a re-
feréncia de base de la qual deriven situacions possiblement més particularitzades.

Una desviacié molt freqiient deriva de I’acumulaci6 de materials estructurals,
que aparentment contenen un excés de carboni i sovint també de nitrogen. Aix0
pot esdevenir-se de manera accidental: de vegades es déna i altres no, a merce de
les circumstancies. Organismes del plancton que no arriben a poder-se dividir per
manca de fosfor, poden assimilar altres elements i produir embolcalls de mucilags,
com passa en Phaeocystis i diatomees, a la mar, 1 en moltes algues de la major
part dels grups taxonomics, a les aigiies dolces. En altres situacions (coccolito-
forals planctoniques, algues vermelles), hi ha diposits calcaris. Altres organismes
dipositen quantitats gens menyspreables de metalls, comengant per Fe i Mn (eugle-
nals: Trachelomonas i conjugades, en aigiies dolces; Ollula en el plancton marf).
La vida vegetal superior es caracteritza per 1’acumulacié de cel-lulosa i fusta (i
compostos amb funcié equivalent de suport i de defensa, perd amb possibles pe-
tites diferéncies en la composicié quimica). En bona part, aquesta continuada
acumulaci6 de materials esqueletics —o la secrecié de compostos organics— es pot
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relacionar amb la feblesa consubstancial de mecanismes metabolics que podrien
aturar la fotosintesi.

Les desviacions sistematiques de la relacié de Redfield en els vegetals supe-
riors, en el sentit de proporcions creixents de N i de C respecte del P, sén molt
significatives si es comparen amb el desenvolupament de fraccions relativament
inerts, com sén ara fusta i estructures cel-luldosiques de suport i transport, aixi
com embolcalls de mucilags i altres materials. Hi ha forces referéncies que ho
confirmen. Entre altres, vegeu LOVELESS 1961, i NIELSEN et al., 1996; també la
tesi doctoral de S. ENRIQUEZ, i moltes altres analisis publicades, quan inclouen
determinacions correctes de fosfor, cosa no tan fregiient com caldria. Proporcions
de fosfor inferiors a les esperades de la relacié de Redfield s6n precisament una
mesura del grau d’exit en el progrés de la construccié de 1'“arbre”(o estructures
equivalents), que tipicament inclouen una fraccié considerable de materials que
Ja no poden dir-se vius, perd que representen sistemes du suport i de transport
de significat preeminent o, si més no, positiu en la competéncia i I’evolucid, car,
de fet, acaben confegint I’estructura dels ecosistemes i d’una gran part dels seus
sistemes interns de transport.

En els animals, les desviacions de la relaci6 fonamental de Redfield es deuen
a ’acumulacié de materials de suport de diversa mena i, molt principalment,
d’elements esquelétics calcaris, els quals tenen una servitud accesodria com a
diposits de fosfor que, en part, resten mobilitzades solament en una fraccié més
aviat petita.

En aquest punt és inevitable ampliar el concepte d’ecosistema, almenys en
relacié amb els organismes dominants, i acceptar que hi ha un quasi-metabolisme
externresponsable, si més no en el cas de la humanitat, d’una avangada manipulacié
de I’entorn, amb la construccié d’habitatges, superficies condicionades i tota mena
d’estris 1 de maquines, que farien augmentar els respectius quocients de Si, Ca,
Fe, etc. relatius a la massa de carboni organic.

Disponibilitat per a la vida de fosfor periféric més o menys mobilitzable

L’ordenacié més senzilla que es pot fer dels ambients naturals en diverses
categories €s pertinent i acurada: 1’entorn pot ser liquid, i en aquest cas marf o
d’aigua de baixa salinitat, o bé aeri, i els organismes reposen i reben els elements
d’un suport solid que normalment té la qualitat d’un sdl.

Els medis liquids sén més o menys uniformes i els materials s’hi troben en
solucié: el fosfor com a fosfat, sovint en una fraccié considerable unit a compostos
organics. Sol haver-hi una diferéncia regular entre les aigiies epicontinentals i les
marines. Les “aigiies dolces”tenen baixa carrega mineral i sovint tenen un pH
més baix que les marines. Les aigiies marines, d’elevada concentraci6 salina, sén
riques en calci, magnesi, fluor i altres elements que es combinen facilment amb el
fosfor, formant compostos que, en un medi de pH elevat (a I’entorn de 8,3, com és
el mari) poden ser insolubles i retiren de la circulaci6 fraccions considerables de
fosfor dels ecosistemes marins.



Elements limitants, explotabilitat i diversitat 637

La situaci6 sembla forca diferent en els sols continentals, en queé una gran
quantitat d’activitats, moltes degudes a organismes, isolats o en accié de conjunt
—€s pot comparar amb els microorganismes de la placa dental, aptes també per
malmetre els fosfats de la dentina—, el fosfat sembla ser, de mitjana, més facilment
reciclable que en els oceans.

Els sdls europeus de conreu contenen sovint entre 0,3 i 0,6 per mil de fosfor,
valors molt elevats en relacié amb els que trobem correntment en oceans, llacs i
rius.

EIDT (1977) desvetlla especialment el meu interés pel fosfor en ecosistemes
continentals. L'esmentat autor va estudiar els continguts de fosfor en una série
de sols distribuits per regions que han estat sotmeses durant segles a explotaci6
agricola tradicional, des de I’antiga Mesopotamia vers occident. Troba que laquan-
titat de fosfor relativament immobilitzat en els sols era proporcional a la intensitat
d’explotaci6 agricola a qué havien estat sotmesos, aproximadament relacionable
amb el temps que havia durat 1’explotacié (és a dir, més fosfor com més haura
durat el conreu). Aquest temps esdevenia més llarg anant vers 1’Est, on els sols
contenien una proporcié més alta de fosfor, el qual en la seva fraccié principal era
francament insoluble. S’havia practicat la fertilitzacié durant segles, pero aquesta
havia anat associada a una progressiva immobilitzacié de molt de fosfat.

Segons GULDBRANDEN et al. (1984, citat per GEDULIN i ARRHENIUS,
1996), en sistemes quimics complexos, amb el pas d’un cert temps —d’ordre de
decades i sota possible accié microbiana, és a dir en condicions no estérils— es pot
formar apatita, no solament com a substitucié molt lenta de part del carbonat de
calci solid, sin6 també per accié microbiana, la qual té lloc en gels de fosfat de
calci i magnesi. El fosfat magnésic pot resultar de la desnitrificacié de la struvita
([PO4]Mg(NH,4).6H20). En solucié el magnesi, sota una relacié elevada Mg/Ca,
evitaria la formaci6 d’apatita, excepte a pH > 8,5. Es un fenomen complex i que
pot prendre diferents direccions. Evidentment, 1’ampli reservori constituit pel sol
i la manera com es manegi seran importants.

Ja sabem que el fosfor en els organismes es troba com a fosfat, i sembla que
dintre la vida no pot reduir-se (passar o fosfur). Si no és en els focs follets, que,
segons la definici6 de Fabra, son la “flama erratica que es produeix arran de terra,
en els cementeris, etc., per la inflamaci6 del fosfur d’hidrogen que es despren de
les materies organiques en descomposici6”, i que, sigui dit de passada, mai no he
tingut ocasié de veure. Hi ha informacié recent ben documentada demostrant que
realment existeixen —potser no se n’havia d’haver dubtat— perd assenyalant que la
reaccié de reduccié que es produeix €s subtil i vol la coincidéncia de condicions
excepcionalment favorables. En tot cas, s’ha comprovat que es d6na en determinats
sediments lacustres. De totes maneres, no sembla que pugui ser un factor imporiant
de recirculaci6 de fosfat organic.

El fosfor té propensié a quedar immobilitzat en forma de fosfat cilcic (apatita),
un mineral amb molta tendéncia a complicar la seva composicié (vers I’hidroxi-
fluor apatita), de tal manera que ’addicié d’atoms de fluor al reticle cristal-1i en
disminueix la solubilitat. En sén un exemple vulgar les dents, la relativa insolu-
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bilitat de les quals a I’atac sinergic dels bacteris de la placa dental és afermada per
I’eficacia protectora dels dentrifics que contenen fluor. Es més, i aixd que quedi
com a hipotesi, un pot pensar que els sols que contenen relativament bastant de
fluor —no crec que cap edafoleg indigena ni forani s hagi entretingut a proporcionar
dades amb valor comparatiu— immobilitzen poc o molt el fosfor que puguin con-
tenir i, per tant, sén poc fertils. Penseu que hi ha collites que de manera global
es podrien qualificar com a “junk food”(oli —tant de 1’olivera com de la palma
brasilera babacii— i vi, sense fosfor), en contraposicié a les que donen les “tierra
de pan llevar”, i, als tropics, les repibliques que es digueren “bananeres”.

El cas dels oceans

Harvey fou un dels oceanografs que m’influi més al comencament dels meus
estudis. Recordo I’amabilitat amb que m’acolli durant la meva primera estada
a Plymouth, i com em transmeté la seva preocupacio pel significat del fosfor en
la vida del plancton i les dificultats técniques que suposava quantificar-lo. De
tornada a Barcelona, construirem un colorimetre d’artesania segons el model del
que ell feia servir. Uns quants anys més tard, disposarem d’un Beckman DU que
facilita molt la tasca i que ens confirma I’extremada pobresa en fosfor de I'aigua
de la Mediterrania, especialment la de les capes il-luminades o fotiques, d’on se
suposava que normalment el plancton havia pres gairebé tot el fosfor existent.
Aquestes recerques foren menades principalment per Josep Maria Camps, Joan
Herrera, Fernando Fraga i, més tard, encara per d’altres. Les concentracions eren
baixes, i fins i tot assajarem I’extraccid i ulterior concentraci6 (tant poc n’hi havia)
del color blau (blau de molibde) que es formava en la reaccid, i que era proporcional
a la concentraci6 de fosfor present. En un parell d’ocasions comprovarem com
I’aigua de la pluja que queia del cel tenia més fosfat que la de la superficie de la
Mediterrania.

Sospito que davant d’aquestes dificultats, en realitat molt relatives, fa unes
quantes decades, quan ja es podia suposar que les técniques d’analisi serien més
favorables, la major part dels oceanografs, sense pensar-s’hi gaire, cal creure,
caigueren en un consens salomonic. No solament proposaren de matar la criatura,
sino fins 1 tot els seus pares i padrins. Cada vegada es feren menys determinacions
de fosfat. Una motivaci6, potser justificativa i aparentment positiva d’aquesta de-
cisio gairebé general, fou transferir I'interés vers el nitrogen. Perd aquest element
no podia, realment, ser mai limitant, des del moment que els cianofits i els bacteris
podien fixar el nitrogen molecular, disposant aixi de la immensa reserva d’aquest
en I’atmosfera i, per tant, també dissolt en la hidrosfera, on és altament soluble.

Pero el nitrogen resultava atractiu a causa de les diferents formes d’oxidaci6 en
que participava en el cicle del plancton, cosa que permetia distingir una recirculacié
rapida o producci6 secundaria, en la qual ciclava en forma reduida (amoniacal). A
més, tenia isotops de diferent pes atdmic i ficilment separables. D’aquesta manera
(DUGDALE i GOERING, 1967; després CoDISPOTI, EPPLEY i tants d’altres) hi
havia manera de diferenciar entre la producci6 “nova”i la que es podia considerar
com a secundaria, perqué era fruit d’un reciclat de nutrients en els estrats superiors



Elements limitants, explotabilitat i diversitat 639

dels oceans. Aixo facilitava cloure el balang de produccié, ja que solament una
part del material —eventualment amb el fosfor corresponent— precipitava vers les
grans fondaries. Projectant aquests fets sobre els temps llunyans, I’aparici6 de
la vida hauria pogut facilitar la precipitacié d’apatita, dificultant, per competicio,
altres possibles formes de vida (GEDULIN i ARRHENIUS, 1996).

Una conseqiiéncia de fixar-se preferentment en el nitrogen (HECKY i KIL-
HAM, 1988; KILHAM i HECKY, 1988) és considerar solament 1’aport de nitrogen
—no esmentant les necessitats de fosfor— com a factor d’eutrofitzacié d’aigiies
litorals. EI desvetllat o retrobat interés pel nitrogen permeté eludir, amb cons-
ciéncia acceptablement bona, la tasca de continuar fent determinacions de fosfor a
les aigiies marines, i és una veritable pena que se n’hagin estroncat les determina-
cions. Ara sembla que hi ha una represa feble, que no és suficient; tot i havent-hi
qui expressa energicament idees més clares (SODERSTROM, 1996; vegeu també
BANSE, 1991). Entretant s’ha perdut molt de temps i diners a provar, en va, les
hipotesis d’altres possibles limitants, en primer lloc del ferro, que recentment ha
fruit de molta popularitat (MARTIN, 1992; MARTIN et al., 1989, 1994: COALE et
al., 1996; BEHRENFELD et al., 1996). La llastima és que en la major part dels tre-
balls publicats sota aquesta impressi6, es parla de diverses técniques modernes per
a determinacions que no fan al cas, vull dir, que ja ni es considera la concentracié
del fosfor present en I’aigua com a possible limitant.

El problema mereix una investigacié més acurada, que tal vegada permetria
reconeixer més clarament les relacions entre Fe i P. El P pot tendir a unir-se al ferro
oxidat (ferric), que, en reduir-se, I’allibera i el fa assequible i mobilitzable per als
organismes. No dubto que altres investigacions i interpretacions més acurades que
les passades permetran aclarir de manera satisfactoria la situacié real. I caldra
avaluar I'efecte de la preséncia del vaixell en I’area dels experiments com a agent
localment intensificador de la barreja vertical.

Espero que el lector em fara confianga si li dic que la produccié primaria
marina—pel que fa al fitoplancton— és estrictament proporcional al subministrament
de fosfor en la zona fotica o il-luminada, i, per tant, al moviment ascencional
d’aigiies profundes que en contenen, cosa que es déna majorment, com sabem,
en les regions d’aflorament situades a ponent de les grans masses continentals
(Portugal i NW Africa, Namibia, California, Perd i Xile). Es essencial afegir que
el fosfor a mar no es recicla facilment i després del que hem dit, se’'n comprén
la ra6. L'aigua de mar conté molt de fluor i, com és natural, el fosfat organic,
en descompondre’s, passa facilment a formes d’hidro-fluor-apatites poc o gens
solubles, que precipiten en maxima quantitat davall de les regions d’aflorament.
Sembla que a la practica no es redissolen i s’acumulen alli com a fosforites. Els
jaciments de fosforites que s’exploten tenen principalment aquest origen, i ho
confirma la preséncia en el material —per exemple en els jaciments de fosforites
del Nord d’Africa— de restes d’organismes (diatomees, etc.) que visqueren a les
zones d’aflorament. Les fosforites necessiten un tractament enérgic —sulftiric— per
passar a superfosfats i fer-se solubles, de manera que siguin utilitzables com a
fertilitzants.
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Tot aixo vol dir que el reciclat del fosfor ho t¢ malament a la mar i que
aquest element pot resultar més facilment assequible o a 1’abast en els sols i en
la superficie dels continents en general. Potser no cal exagerar fins al punt de dir
que els oceans s6n depenents dels continents per al subministrament de fosfor, tot
i que penso que tampoc aquesta seria una visio totalment incorrecta. Les estimes
recents, potser encara no prou completes, assenyalen una considerable importancia
del transferiment de fosfor a mar, a través dels rius.

El cas de les aigiies continentals

La limnologia se centra en I’estudi dels llacs, els quals, pel seu volum relativa-
ment petit i perque reben més proporcié d’aports continentals, tenen sempre més
atractiu per mirar de relacionar la composicié quimica amb propietats generals de
les aigiies, incloent-hi les relacionades amb la seva utilitzaci6.

La qualitat de les aigiies dolces depén molt de la seva productivitat en
materia organica. Aigiies massa productives poden ser bones com a font de
plantes semiaquatiques i com a productores de peix, perd s6n menys apre-
ciades com a potables. Moltes ciutats situades a les vores de grans llacs
treien una aigua excel.lent de les fondaries dels llacs respectius. Pero les
mateixes ciutats deixaven anar aigiies residuals amb moltes deixalles al llac.
D’aix0 se’n digué aviat eutrofitzacio, o “eurotrofitzacié”’com escrivia un alumne
meu amb encert gracids, que podria ser intencionat o almenys dictat pel sub-
conscient. Rapidament es veié que la causa més fregiient, el factor limi-
tant, era el fosfor. El tema es convert{ aviat en polémic i avorta rapidament els in-
tents d’introduir trituradors de brossa, en els sistemes domestics d’evacuacio (Ilacs
suissos). De seguida es comprova que el factor limitant era el fosfor; si n’hi havia;
els altres elements necessaris sempre es trobaven amb escreix. Indubtablement,
els partidaris de la innocuitat dels fosfats, que pretengueren recolzar-se també en la
mencionada deixadesa dels bidlegs marins, mantenien un punt de vista partidista
en relacio als merits i demerits de les marques de detergents en competéncia. Si
el nitrogen pot ser fixat per cianofits molt més corrents a les aigiies dolces que a
les marines 1 el carboni regularment es troba amb escreix, sembla que la funcié
reguladora del fosfor és dificil de discutir.

Si s’utilitza com a index d’eutrofitzacié la concentracié de clorofil-la en els
estrats superiors il-luminats, la correlaci6 entre fosfor i clorofil-la és perfecta, perd
sol mostrar un significatiu retard en el temps. Com a gairebé totes les relacions
en sistemes complexos, 1’establerta entre concentraci6 de fosfat i concentracié de
clorofil-1a no és simplement linear. Si s’atura el subministrament de fosfor, les ele-
vades concentracions de fitoplancton es mantenen éncara un cert temps per recircu-
laci6 interna dels materials. I el plancton no augmenta com a resposta immediata,
sin6 amb un cert retard. La superficie inclosa dintre la corba, aproximadament
tancada, que descriu la relacié entre aport de P i concentracié de clorofil-la, repre-
senta per a la societat el cost de deixar que 1’eutrofitzaci6 avanci, abans d’haver
pres mesures efectives. Proporciona tna bona lligé sobre el funcionament de la
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naturalesa i, alhora, ensenya que hom s’ha d’anticipar, si és possible, a posar el
remei que calgui.

La distincié entre llacs oligotrofics i eutrofics figura entre les adquisicions
més antigues de la limnologia; prengué interes practic en adonar-se les ciutats
que extreien aigua profunda dels llacs immediats que la qualitat d’aquesta anava
disminuint. La qiiesti6 de Ieutrofitzacié adquiri particular viruléncia (comercial)
enunaépocarecentienrelacié amb la competéncia—que en partencara dura i de ve-
gades s’ha associat amb la nacionalitat de les empreses fabricants—entre productors
de detergents domeéstics que contenien fosfor com a una manera de disminuir la
duresa de I'aigua. THOMAS mostra fa molts anys, de manera prou convincent,
la relaci6 entre fosfor i desenvolupament d’organismes lacustres i SCHINDLER,
VOLLENWEIDER i d’altres contribuiren també a formular i fer entenedora la teoria
1 la practica relacionades amb el maneig dels fosfats i I’eutrofitzacid.

Cal recordar I’existéncia de flores propies d’aigiies acides (amb Sphagnum,
Utricularia, desmidiacies) de creixement molt lent, potser concomitant també amb
una escassetat notable de fosfor. En relacié amb el mateix tema podria recordar la
siderofilia en aquests i altres organismes (Trachelomonas, Phacus, etc.).

Continents. El cas dels sols

He fet remarcar la petita proporci6 —per als meus desitjos— de dades referents
a la concentraci6 i a les formes de fosfor a disposicié dels organismes en els
continents. Sembla, de totes maneres, que la complexitat de processos quimics i la
multiplicitat d*agents que operen en els sdls, podrien tenir una eficacia considerable
en la reducci dels fosfats a través de processos com els que sén el fonament dels
mitics focs follets o, almenys, efectius per a conservar els compostos de fosfor en
forma més assequible als organismes.

Dit aix0, €s evident que han existit circumstancies distintes i factors localment
meés 0 menys favorables al subministrament de fosfor en els diferents continents i
sota diferents régims climatics i en els corresponents tipus d’ecosistemes.

De fet hi ha contrasts que criden molt 1’atenci6 i semblen dependre de la
disponibilitat molt lenta i gradual de fosfat, en alguns casos, i de les possibili-
tats d’un subministrament més intens i d’un reciclatge tanmateix abundant de
I’element, en altres. Jo crec, d’acord amb diversos estudiosos d’Amazodnia, que un
subministrament lent i en baixa quantitat, perd absolutament constant, del recurs
porta a una alta biodiversitat. En aquest sentit considero que Sudamérica podria ser
un continent modelic. La regié més pobra i més constant en el subministrament
de fosfor seria la de maxima diversitat, mentre que I’enriquiment en fosfor en
les proximitats dels Andes, o dels volcans, permetria una productivitat més alta,
subjecta possiblement a fluctuacions. En realitat I’ Amazonia propiament dita
seria la regié de més alta diversitat, per les raons dites, com argumenten altres
autors; mentre que les arees més productives i explotables poden coincidir amb les
enriquides amb fosfor per fenomens volcanics o disponibilitat d’aquest element en
algun tipus de sediments antics. Com a contrast, Africa seria més generosa a oferir
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fosfor als seus habitants. No oblidem que 1’Africa conté les poques espécies de
megaherbivors existents, mentre que els vertebrats de I’Amazonia es caracteritzen
per uns ossets relativament menuts i fragils.
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