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Resum

Els bacteris heterotrofics marins necessiten substancies dissoltes per metabo-
litzar i créixer. El flux de soluts cap als microorganismes per difusié molecular
és molt lent, pero la turbuléncia, que és un fenomen ubic en el mar, pot fer
augmentar aquest flux. Aquest efecte depeén de la difusivitat dels soluts i de la
mida dels organismes. Aixi, el fet que els bacteris requereixin matéria organi-
ca dissolta que pot ser d’elevat pes molecular, i per tant baixa difusivitat, pot
magnificar I'efecte de la turbuléncia. En aquest article fem un breu repas dels
fonaments teorics dels efectes de la turbuléncia en els microorganismes os-
motrofs, i presentem els resultats d'uns experiments en qué vam exposar po-
blacions naturals de bacteris marins a fonts de carboni de diferent pes mole-
culariadiferents nivells de turbuléncia. Els resultats confirmen les prediccions
teoriques d’'un major efecte de la turbuléncia en preséncia de substrat d'ele-
vat pes molecular, tot i que els valors absoluts dels efectes observats s'ajusten
pobrament al nivell dels efectes esperats. Els agregats de bacteris, que hidro-
dinamicament es poden considerar una particula, expliquen una part de la
discrepancia pero no tota.
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Heterotrophic bacteria activity in a turbulent field

Abstract

Marine heterotrophic bacteria need dissolved substances for metabolism and
growth. The flux of solutes towards microorganisms by molecular diffusion is
quite slow. Turbulence, ubiquitous in the ocean, may increase this flux. This
effect depends on the diffusivity of the solute and the size of organisms. Bac-
teria require dissolved organic matter that may be of high molecular weight,
that is, low diffusivity, and thus the enhancement owing to turbulence may
be larger. After a brief overview of the effects of turbulence on osmotrophic
microorganisms, we show the results of bacterial growth experiments under
turbulence conditions and with carbon sources of different molecular weight.
We see a general trend of larger effects of turbulence with the high molecular
weight substrate, albeit the absolute values of the observed effects adjust
poorly to expected effects. The formation of aggregates that hydrodynami-
cally may be considered as a particle explain part of this discrepancy but not all.

Keywords: bacteria, turbulence, diffusivity, production, aggregates.

La turbuléncia en el mar. Els bacteris he-
terotrofics (a partir d’ara, bacteris) son actors
crucials en els cicles biogeoquimics marins i
globals per la seva degradacié de matéria or-
ganica, reciclatge de nutrients i contribucié al
CO, atmosféric amb la seva respiracio (Jiao
et al., 2010). Els bacteris marins viuen en un
medi on el flux és turbulent. La turbuléncia és
Iestat natural del flux de I'aigua en entorns na-
turals i, especialment, en el mar. El flux turbu-
lent es caracteritza per moviments estocastics
deI'aigua en totes tres dimensions de I'espai. A
més, és dissipatiu i, per tant, necessita la con-
tinua entrada d’energia cinética, generalment
a escales grans, per mantenir-se (Tennekes i
Lumley, 1972). Si no és aixi, la viscositat del
fluid acaba per esmorteir-ne el moviment. Na-
turalment, la turbulencia a I'oced augmenta
significativament amb increments en I'entrada
d’energia, per exemple durant les tempestes, i
a prop de la superficie amb I'efecte del vent.

La turbuléncia té nombroses implicacions
en el manteniment del balang de les energies
mecanica i termica de 'oced, la barreja de mas-
ses d’aigua i molt més. Al llarg dels anys s’ha
anat evidenciant que la turbuléncia té, a més,
efectes a 'escala dels organismes planctonics,
per exemple en les taxes d’encontre entre de-
predadorsi preses, o bé en la captacid de nutri-
ents per part de cél-lules de fitoplancton i en el
seu creixement (Peters i Marrasé, 2000). Pot la
turbuléncia també afectar la captacié de subs-
tancies dissoltes per part dels bacteris hetero-
trofics?

Els bacteris solen ser forca més petits que
les escales per sota de les quals el moviment
turbulent isotropic, representat per remolins
en les tres dimensions de 'espai, deixa de ser
dominant (escala de Kolmogorov). Pero de fet,
s’han observat nombrosos efectes sobre orga-
nismes planctonics més petits que 'escala de
Kolmogorov (Peters i Marrasé, 2000). Aixo es
pot explicar, en part, pel fet que escala més
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rellevant per als osmotrofs (aquells que neces-
siten captar substancies dissoltes del medi per
viure) pot ser no tant la de Kolmogorov com la
de Batchelor, més petita, que caracteritza els
gradients quimics resultants de la turbulencia.
De fet, estudis teorics indiquen que la tur-
buléncia pot incrementar ’heterogeneitat es-
pacial a escales de I'ordre de centenars de mi-
crometres (Taylor i Stocker, 2012).

L’estudi experimental dels efectes de la
turbuléncia sobre els organismes osmotrofics,
tant marins com d’aigua dolga, s’ha centrat so-
bretot en el fitoplancton. En canvi, 'experi-
mentacié amb bacteris ha estat més anecdotica
i, en molts casos, poc rigorosa amb la genera-
ci6 i quantificaci6 de la turbuléncia. Com que
en el camp de dinamica de fluids les diferénci-
es entre 'aigua de mar i 'aigua dol¢a sén mini-
mes, barrejarem exemples d’estudis de dife-
rents ambients. Logan i Kirchman (1991) no
van trobar cap augment en taxes d’absorcid
d’una substancia de baix pes molecular per
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bacteris a nivells naturals de turbuléncia, men-
tre que Confer i Logan (1991) van trobar que
el moviment del fluid feia augmentar les taxes
d’absorcid de substrats d’alt pes molecular per
part dels bacteris. Moeseneder i Herndl (1995)
van mesurar la produccié bacteriana d’'una co-
munitat aquatica natural en condicions turbu-
lentes dins de petits vials i van observar-hi
efectes negatius, excepte quan la mostra havia
estat preexposada a turbuléncia. Si es feia la
prova només amb bacteris, sense la resta de la
comunitat, llavors no hi havia efecte. Tant
Confer i Logan (1991) com Moeseneder i
Herndl (1995) van fer servir nivells de tur-
buléncia 3 0 4 ordres de magnitud més alts que
els nivells que es poden trobar a I'ocea durant
una tempesta. D’altra banda, Peters et al,
(1998), utilitzant nivells de turbuléncia realis-
tes, van trobar efectes positius sobre el creixe-
ment de bacteris només per efecte indirecte
sobre les taxes de depredacid, ja que en tur-
buleéncia els depredadors microbians preferien
eucariotes fototrofics a bacteris.

El nombre de Sherwood. Els bacteris son
organismes osmotrofs. Els organismes osmo-
trofs son aquells que necessiten substancies
dissoltes en I'aigua per al seu metabolisme i
creixement. S6n osmotrofs els diferents micro
organismes autotrofics que requereixen fosfor,
nitrogen, silici o microelements de I'aigua, i
també els bacteris heterotrofics que necessiten
fosfor, nitrogen, microelements i carboni or-
ganic. A T'oced, i en general en tots els sistemes
aquatics naturals, normalment aquests ele-
ments es troben en concentracions baixes o no
saturants. Com que la potencialitat de captaci6
d’aquests elements per part dels microorganis-
mes és molt gran, es crea una zona teorica de
concentracidé nul-la just a la paret cel-lular a
I'espera de I'arribada per difusié de noves mo-
lecules des del que anomenem camp llunya
(Figura 1). Aquesta arribada en aigua quieta ve
donada per la difusié molecular del solut en el
medi, que és un procés relativament lent.
Qualsevol moviment relatiu de cél-lules o0 mi-
croorganismes respecte del medi que els en-
volta fa que el camp llunya de concentracié del
solut s’apropi una mica més. Per tant, el gradi-
ent del solut fins a la paret cel-lular augmenta i
el flux del solut incrementa.
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4 Figura 1. Representacio grafica del gradient de la concentracié d'un solut des del camp llunya fins a la
superficie d’'un microorganisme. Si el camp llunya és més a prop del microorganisme (dreta), el gradient
del solut sera més gran i, per tant, també el flux cap a I'organisme.
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Aquest efecte es pot quantificar amb el
nombre de Sherwood (Sh), que és la proporcid
entre la taxa total de transport d’un solut sota
unes condicions hidrodinamiques determina-
des i la taxa de transport deguda a la difusio6
molecular (Karp-Boss et al., 1996). Sh depen
del nombre de Péclet (Pe), un altre nombre
adimensional que relaciona la velocitat d’ad-
vecci6 d’un flux i la velocitat per difusio.

Shila natacio. Una manera d’incrementar
el moviment relatiu entre organisme i medi és
la natacid. Molts bacteris marins tenen capaci-
tat natatoria. En aquest cas, Pe es calcula se-
gons ’Eq. 1 i Sh, segons I’Eq. 2:

(Eq. 1)

(Eq.2)

Sh=1+05Pe + 05Pe%In(Pe) + 0(Pe?)
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on U és la velocitat de nataci6 de 'organisme, r
n’és el radii D és la difusivitat del solut que ens
interessa, mentre que O vol dir de l'ordre de. Es
pot veure en la (Figura 2) que el Sh és molt baix
per a una substancia de baix pes molecular
com la glucosa, encara que els bacteris nedin a
100 um s (Sh = 1,02, és a dir, un increment de
2% en el flux respecte a difusié molecular).
Amb soluts d’alt pes molecular, com poden ser
cadenes llargues de cel-lulosa, fins i tot a unes
velocitats de natacié més realistes com 30 pm
s’ es poden aconseguir Sh més grans d’1,50.
Els avantatges de la natacio, pero, semblen es-
tar sobretot relacionats amb la quimiotaxi i la
capacitat d’anar a buscar zones amb alt contin-
gut de soluts. Aquest camp d’investigacio és
forga actiu avui en dia gracies als avengos en
microfluidica i visualitzacié (Son et al., 2015).
També en aquest mateix numero (Guadayol et
al.) ja es tracta el tema de la natacié dels bacte-
ris ila relacié amb la morfologia.
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4+ Figura 2. Comportament del Sh amb la velocitat de natacié d’un bacteri de 0,5 um de diametre.
Les linies corresponen a diferents compostos de creixent pes molecular i, per tant, de decreixent
difusivitat. La linia horitzontal negra marca Sh = 1 (difusié molecular només).
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4+ Figura 3. Comportament del Sh amb la turbuléncia per a diferents compostos de creixent pes
molecular i, per tant, de decreixent difusivitat (dalt) per a un microorganisme de 0,5 um de diametre
(dalt-esquerra) i 50 um de diametre (dalt-dreta), i per a diferents mides de microorganismes (baix) per a
glucosa (baix-esquerra) i per a cel-lulosa de 1.000 monomers (baix-dreta). La linia horitzontal negra marca
Sh =1 (difusié molecular només).
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Shila turbuléncia. La turbuléncia, mesura-
da com la taxa de dissipaci6 d’energia cinetica
turbulenta (e), i la taxa de cisallament (E) que
se’n deriva també poden incrementar la velo-
citat relativa entre organisme i fluid. En aquest
cas tenim que el Pe es calcula segons:

(Eq.3)

E es pot obtenir segons 'Eq. 4:

(Eq.4)

on v és la viscositat cinematica, que depén del
fluid i la seva temperatura i salinitat i es pot
entendre com la difusivitat del moviment del
fluid. Una v normal per l'ocea volta els 0,01
cm?st

En aquest cas tenim diferents equacions
per calcular Sh segons el nombre de Pe. Aixi,
sempre segons Karp-Boss et al. (1996) tenim
les equacions segiients:

(Eq.5) §j Pe<<1

Sh =1+ 029+/Pe.

(Eq.6) Si Pe>>100

Sh = 0553/Pe.

I per a valors de 0,01 < Pe < 100 es poden fer
servir les aproximacions empiriques:

(Ea.7) Sh = 1.014 + 0.15vPe
i
(Eq. 8)
Sh = 0.955 + 0.3443/Pe.

Per a un bacteri mari d’uns 0,5 pm de diame-
tre, 'augment del nombre Sh és insignificant
encara que el solut sigui d’alt pes molecular
(Figura 3 dalt-esquerra), superant un llindar
del 5% només per a nivells de turbuléncia
superiors a 2:10"! cm? s%. En canvi, si parlem
d’un microorganisme de 50 um de diametre
(Figura 3 dalt-dreta), a una turbuléncia mitja-
na per la capa de barreja superficial de I'ocea de
107 cm? s, tenim uns increments del 15% per
glucosa, una molécula relativament petita, i
del 75% per a una molécula de cel-lulosa com-
posta d’uns 10.000 monomers. L'efecte de la
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mida de la particula es pot veure també a la
Figura 3 (baix).

Agitem els cultius bacterians. Si entrem
en un laboratori de bacteriologia és molt pro-
bable que hi vegem cultius bacterians creixent
en medi liquid en flascons sotmesos a alguna
mena d’agitacio, sobretot en agitadors orbitals.
Si es pregunta per qué s’agita, la resposta més
comuna és que és per airejar el medi per tal
que P'oxigen necessari per al creixement de
bacteris aerobics no esdevingui limitant. La
multitud de respostes també inclou que els di-
ferents nutrients tinguin una distribucié homo-
genia en el medi, que els bacteris no formin bio-
films i d’altres, de dubtosa generalitat.

L’oxigen, com altres gasos, equilibra la
seva concentraci6 en aigua segons la seva solu-
bilitat i la seva pressi6 parcial en aire. Si hi ha
processos de consum en I'aigua, com ara respi-
racio dels bacteris aerobis, la concentracio dis-
minuira quan la taxa de consum sigui més ele-
vada que no pas la difusié molecular a través
de la interficie aigua-aire i dins I'aigua. L’agita-
cié augmenta la superficie d’intercanvi ai-
gua-aire i, a la vegada, introdueix un flux tur-
bulent en 'aigua que augmenta molt la difusio
del'oxigen en el medi liquid, tendint a ’homo-
geneitzaci6 de la concentracio.

Bergstedt et al. (2004) van fer un experi-
ment interessant. Van fer créixer una soca
d’Escherichia coli amb un medi ric de glucosa
(150 mg 1) i acid glutamic (150 mg1). Van
sotmetre els cultius liquids a agitacid, amb la
particularitat que una capa d’oli cobria el medi
liquid i prevenia I'entrada d’oxigen de laire.
En els cultius, I'oxigen dissolt decreixia molt
més rapidament pel consum bacteria quan
s’agitava que en aigua quieta, plasmant la im-
portancia de 'augment de la difusié turbulen-
ta dins I'aigua, ja que no hi havia intercanvi
amb l’aire. Els nivells de turbuléncia eren alts,
de fins a 45 cm? 573, i els cultius amb agitaci6
augmentaven 3,55 vegades el seu metabolis-
me. Els substrats tenien un pes molecular de
ca. 180 i una difusivitat de ca. 6:10° cm? s°%.
Considerem una mida dels bacteris relativa-
ment gran d’1 um de diametre. Si es fan els cal-
culs amb les Eq. 3-8, es veu que el Sh és 1,05,
un flux del solut cap als bacteris de només un
5% més alt respecte de la difusié molecular. La
nataci6 dels bacteris tampoc no pot explicar
aquests resultats. Suposant que els bacteris ne-
dessin a una velocitat de 30 pm s, el Sh només
seria de menys d’1,01 i, en qualsevol cas, els
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bacteris poden nedar tant en agitacié com en
aigua quieta i, per tant, la natacié no hauria de
representar cap diferencia entre ambdues con-
dicions. Per tant, ens trobem amb uns resultats
inexplicables.

El que si que s’ha observat sovint en ex-
periments amb cultius i organismes marins és
la formacié de filaments i agregats (Schuster i
Herndl, 1995, Malits et al., 2004). A Malits et,
al. (2004) els agregats van arribar a uns 50 pm
de diametre. Aquests agregats hidrodinamica-
ment poden actuar com una particula unica,
pero ara de dimensions molt més grans que no
pas les cél-lules individuals que el composen i,
aixi, poden prendre molt avantatge de I'Eq. 3,
on el nombre de Pe s’escala amb el quadrat del
radi de la particula. Aixo augmenta significati-
vament el Sh i, per tant, el flux de soluts cap a
les cél-lules. Si fem els calculs per 'experiment
de Bergstedt et al. (2004) considerant particu-
les de 50 pm, llavors tenim un Sh de 4,01, molt
proper al 3,55 que s’observa experimental-
ment. Per tant, segurament els bacteris, activa-
ment o passivament, formen agregats sota de-
terminades condicions hidrodinamiques, cosa
que els pot afavorir molt en la captaci6 de soluts.

Per tal de validar la hipotesi que els bacte-
ris poden beneficiar-se directament de la tur-
buléncia, ja sigui a 'hora d’adquirir substanci-
es d’alt pes molecular o bé incrementant la
seva mida efectiva, vam dur a terme experi-
ments amb comunitats naturals de bacteris
marins. Vam realitzar incubacions de bacteris
marins, afegint-hi o bé glucosa o bé cel-lulosa
com a font de carboni. Les incubacions les vam
fer tant en aigua quieta com en nivells de tur-
buléncia de 5-10% cm? s 0 5:-102 cm? s3. En
aquestes condicions I'efecte teoric de la tur-
buléncia és de 0,24% i 0,43% per a la glucosa i
d’entre 0,97% i 1,71% per a una cel-lulosa de
1.000 monomers.

Material i metodes

Es va agafar aigua subsuperficial d’'una zona
costanera del litoral mediterrani (41°22°23”N,
2°12’58”E) en contenidors de 25 I de polietilé
netejats amb acid clorhidric 10%, aigua ultra-
pura i aigua de mostra. En menys d’1 h des del
mostreig, al laboratori I'aigua es va filtrar per
0,8 um amb filtres de policarbonat. L’aigua ex-
perimental consistia en aigua de mar artificial
(aigua ultrapura amb NaCl afegit a una con-
centracid final del 35%o), a la qual s’afegia
I'inocul de I'aigua amb bacteris a raé de 10%
(v/v). També s’hi va afegir 0,038 mg 1! de
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Na,HPO, i 0,238 mg It de NH,CL. Els tracta-
ments eren la font de carboni (G: glucosa a 0,5
mg I''; C: cel-lulosa) i si es va sotmetre a tur-
buléncia (T) o no (S). Cada combinacid cons-
tava de contenidors diferents com a répliques.
En el primer experiment (Exp#1) vam utilitzar
un nivell alt de turbuléncia (5:102 cm?s3) ila
concentraci6 de cellulosa era d’1,75 mg 1. En
el segon (Exp#2) el nivell de turbuléncia era
més baix (5-10 cm? s73) i la concentracié de
cellulosa era de 0,5 mg 1", El volum dels con-
tenidors cilindrics era de 2 1. El nivell baix cor-
respon a una turbuléncia al voltant de la mitja-
na que es troba en la capa de barreja superficial
del mar, mentre que el valor alt correspon a
una tempesta en aquesta capa.

La turbuleéncia es va generar mitjangant un
sistema de reixeta vertical oscil-lant descrit an-
teriorment a Guadayol et al. (2009) en una ca-
mera experimental a temperatura controlada i
a les fosques. Les incubacions van durar uns 4
dies. A I'inici i al final de les incubacions es va
mirar la produccié bacteriana amb el métode
de la incorporaci6 de leucina radioactiva
(Kirchman et al., 1985). També¢ es van agafar
mostres per enumeraci6 de bacteris fent servir
la técnica de Porter i Feig (1980) i mitjangant
un microscopi d’epifluorescéncia Olympus
BX 61. De les mostres de microscopia es van
obtenir imatges amb una camera Olympus
DP72 a partir de les quals vam comptar agregats
bacterians i el nombre de bacteris per agregat.
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Resultats

La concentracié de bacteris augmenta en tots
els tractaments i experiments (Figura 4). En el
cas dels tractaments S la concentracié final és
una mica més gran en els tractaments amb
glucosa que amb cel-lulosa, segurament per-
que la glucosa és un compost facilment degra-
dable, mentre que en el cas de la cel-lulosa els
bacteris han de trencar les cadenes, general-
ment amb ectoenzims, abans de poder catabo-
litzar els monomers. En canvi, els tractaments
amb turbuléncia afavoreixen més el creixe-
ment dels bacteris sobre cel-lulosa que sobre
glucosa, en relacié amb els tractaments amb
aigua quieta.

La producci6 bacteriana reprodueix el ma-
teix patr6 que la concentracio (Figura 4), tot i
que P'efecte de la turbuléncia en el tractament
amb cel-lulosa hi és més pronunciat. En tots els
casos es formen agregats (Figura 5), pero és
justament en el tractament CT on el nombre
d’agregats és significativament més gran. El
nombre de ceél-lules per agregat també és més
gran amb turbuléncia en el cas de la cel-lulosa,
sobretot en Exp#2.

Els resultats dels efectes es troben resumits
ala Taula 1. Es pot observar que els efectes del
tractament T en relacié amb el tractament S
sempre son més grans pel cas de la cel-lulosa
que pel de la glucosa, encara que no sempre els
efectes s’escalin amb la turbuléncia aplicada. Si
es fan servir aquestes dades, després d’una
normalitzaci6 per transformacié logaritmica,
per a una analisi estadistica de model lineal ge-
neral fent servir el nivell de turbuléncia com a
variable continua i el substrat com a variable
categorica, s’observa que només el substrat re-
sulta significatiu (p < 0,05), essent 'efecte més
gran per a la cel-lulosa. Amb totes les dades
surt que I'efecte de la turbuléncia respecte de
'aigua quieta és, de mitjana, 8,13 per a la cel-
lulosa i d’1,03 per a la glucosa.
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+ Taula 1. Relacio entre el resultat del tractament amb turbuléncia dividit pel resultat del tractament
amb aigua quieta que podria relacionar-se amb els Sh teorics. Les dades estan sumaritzades pels diferents
parametres mesurats i detallats pel tractament del solut i el nivell de turbuléncia usat.
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Parametre Nivell de turbuléncia (cm?s-3)
(Exp#2) (Exp#1)
5.10°3 5.102
Glucosa 0,63 1,14
Abundancia
Cel-lulosa 8,09 1,81
Glucosa 1,05 2,72
Produccié
Cel-lulosa 5,14 19,11
Glucosa 0,58 1,03
Nombre agregats
Cellulosa 77,86 85,38
Glucosa 0,97 1,03
Mida agregats
Cel-lulosa 1,71 1,17
Discussio Aquesta mida sembla més gran que els agre-

Els resultats, a grans trets, conformen amb la
hipotesi inicial que la turbuléncia pot afectar el
creixement dels bacteris de manera diferencial
depenent de la difusivitat del solut que es faci
servir. El fet que els resultats no s’escalin ben
bé amb el nivell de turbuléncia segurament és
degut al fet que els dos experiments no s’han
fet en les mateixes condicions inicials de po-
blacié bacteriana, nutrients disponibles, etc.
Segurament que si haguéssim fet servir nivells
molt més alts de turbuléncia, els efectes s’hau-
rien vist més clars. També és obvi que la dife-
réncia mitjana dels efectes entre turbuléncia i
aigua quieta de 8,13 no es pot explicar simple-
ment per la diferéncia de difusivitat de solut i
s’ha de deure aI'increment del nombre d’agre-
gats i la mida d’aquests agregats. Per tant, la
resposta final de la comunitat bacteriana al pes
molecular del substrat és complexa i depén
també d’altres canvis fisiologics i morfologics
que passen en aquestes condicions, la relacié
causa-efecte de les quals no és facil de destriar.
Potser el parametre que més directament
s’apropa al significat del nombre de Sherwood
seria la produccid bacteriana, que ha de de-
pendre directament de la incorporacié de so-
luts. En aquest cas veiem (Taula 1) que els va-
lors si que augmenten amb el nivell de
turbuléncia. Els valors per la glucosa al nivell
baix de turbuléncia és d’1,0455, mentre que el
valor teoric era d’1,0024. Per aconseguir el va-
lor experimental amb els calculs de Sh, hem de
tenir una mida de particula d’'uns 9 um.

28

gats que veiem que es formen, pero queda dins
d’un ordre factible. En el cas de la glucosa al
nivell alt de turbuléncia, necessitariem mides
de particula de 360 um, que no hem vist en cap
cas. Per tant, hi ha d’haver altres factors, con-
juntament amb la turbulencia, que estiguin
afavorint la produccié en aquestes condicions.
En el cas de la cel-lulosa ens trobem que també
podem jugar amb la incognita de la difusivitat,
ja quelallargada de les cadenes no és constant.
Ajustant la mida de 9 um que hem obtingut
per a la glucosa, necessitariem una difusivitat
de la cellulosa d’1,75-101° cm? s°%. Aixo impli-
caria cadenes de cel-lulosa d’1,84-10'° mono-
mers, molt més grans que les cadenes d’uns
100.000 monomers que podrien ser possibles.
Per tant, altra vegada, hi ha mecanismes, segu-
rament bioldgics, que d’'una manera o altra
interaccionen amb els processos fisics teorics
per produir aquests efectes de la turbuléncia
sobre la captacio de soluts i el creixement d’or-
ganismes tan petits com els bacteris, tenint en
compte, aixo si, que la difusivitat del solut hi té
un efecte molt important.

També s’ha de tenir en compte que la ma-
joria de calculs teorics es basen en assumpci-
ons i aproximacions i, per tant, es fa dificil de
saber-ne la semblanga de la realitat. Per posar
alguns exemples, 'aproximaci6 de considerar
particules esfériques, o no considerar desviaci-
ons de l'aigua respecte a un fluid newtonia, o la
impossibilitat de tenir solucions analitiques
per a Sh en fluxos complexos o en situacions
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combinades de flux i nataci6é d’organismes, ge-
neren una gran incertesa teorica. De fet, els
calculs dels nombres de Sherwood que hem fet
servir s’apliquen a un cisallament constant,
que no és necessariament cert en una tur-
bulencia isotropica desenvolupada com la que
hem simulat en els experiments. Tot plegat
sense tenir en compte que la comprensio de la
turbulencia a les escales de dissipaci6 segueix
essent una de les fronteres del coneixement en
fisica i, per tant, no acaba d’estar resolta ni
contrastada. Tenint en compte aquestes incer-
teses i la complexitat fisiologica i dels camps
biogeoquimics que els organismes es troben,
és realment sorprenent que els resultats ex-
perimentals i els teorics presentin, a grans
trets, els mateixos patrons, malgrat no estar
escalats en els seus valors absoluts. Per posar
un exemple de tot el que hi ha encara per tre-
ballar en aquest camp, es pot mencionar la
barreja que poden generar petits organismes a
l'aigua amb la seva natacié individual o con-
junta (Dabiri, 2010), un aspecte que fins fa ben
poc era descartat des del punt de vista teoric.
L’afavoriment del creixement dels bacteris
per la turbuléncia és, doncs, molt rellevant en
sistemes artificials, com bioreactors, plantes
de tractament d’aigiies, etc., que poden pre-
sentar alts nivells de turbuléncia i de compos-
tos organics d’alt pes molecular. En el mar
hauria de ser rellevant en condicions on els
compostos d’alt pes molecular fossin majorita-
ris, com pot ser just després de creixements al-
gals massius o a prop d’emissaris submarins o
en situacions de turbuléncia molt elevada. Pero,
en qualsevol cas, petits increments del metabo-
lisme i creixement bacteria deguts a la tur-
bulencia poden tenir grans efectes en els cicles
biogeoquimics globals, especialment del carbo-
ni, ja que els bacteris en son actors principals.
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