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i. RESUM:

En el mén microbia, un dels camps més interessants a estudiar és el dels microorganismes
extremofils. Aquests microorganismes viuen en condicions molt particulars on per la majoria de
microorganismes sén condicions hostils, pero els extremofils estan adaptats a aquestes
condicions i desenvolupen comunitats estables i actives. Aquests ambients extrems poden ser
de molts tipus, entre els quals es troben variacions extremes de pH i temperatura, pressions
elevades al fons de I'ocea o elevada salinitat en ambients endorreics.

Aguest ultim és el cas que es presenta en aquest treball. L’objectiu és dur a terme una recerca
bibliografica a partir de la literatura cientifica actual de les adaptacions i modificacions que tenen
els microorganismes que es troben presents en els ambients endorreics hipersalins, és a dir,
cossos d’aigua en conques endorreiques sense sortida al mar amb una concentracié salina molt
elevada. Aquests ambients endorreics hipersalins brinden un ecosistema molt interessant, Unic,
dinamic i ple de matisos on es desenvolupen comunitats senceres dels tres dominis de la vida,
sigui Archaea, Bacteria o Eukarya.

En aquest treball s’exposa la informacid sobre aquestes modificacions i adaptacions que
presenten els microorganismes halofils (requereixen una quantitat de sals en el medi per
sobreviure) i halotolerants (no requereixen sals en el medi, pero poden tolerar-ne la preséncia)
per tal de donar una visié global de com sén capacos els microorganismes de sobreviure i
proliferar en ambients tan extrems. El present treball inclou aspectes transversals de diferents
camps de la ciéncia, com ara la biologia, la microbiologia i sobretot, i amb més emfasi en aquest
treball, la biotecnologia.

Les adaptacions a medis salins son molt diverses, comprenent estratégies, basades en I'equilibri
osmotic entre els soluts del medi amb els soluts del medi intracel-lular per tal d’evitar la
deshidratacié de la cel-lula, fins a estrategies de modificacions estructurals a nivell de membrana
i proteoma.

Dins les modificacions i adaptacions als ambients hipersalins s’hi troben la produccié de
biomolécules molt interessants per la industria farmaceutica i la biomedicina, oferint
oportunitats Uniques per tal d’explorar i profunditzar en aquests microorganismes el seu
potencial comercial.

De manera complementaria, aquest treball permetra visualitzar com es veuen afectats aquests
ambients en les condicions actuals d’emergéncia climatica, les quals cal revertir, ja que ens
poden portar a situacions irreversibles i fatidiques.
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.  RESUMEN:

En el mundo microbiano, uno de los campos mas interesantes para estudiar es el de los
microorganismos extremdfilos. Estos microorganismos viven en condiciones muy particulares
gue son hostiles para la mayoria de los microorganismos, pero los extreméfilos estan adaptados
a estas condiciones y desarrollan comunidades estables y activas. Estos ambientes extremos
pueden ser de muchos tipos, incluyendo variaciones extremas de pH y temperatura, altas
presiones en el fondo del océano o alta salinidad en ambientes endorreicos.

Este ultimo es el caso que se presenta en este trabajo. El objetivo es llevar a cabo una
investigacion bibliografica a partir de la literatura cientifica actual de las adaptaciones y
modificaciones que tienen los microorganismos presentes en los ambientes endorreicos
hipersalinos, es decir, cuerpos de agua en cuencas endorreicas sin salida al mar con una
concentracion salina muy alta. Estos ambientes endorreicos hipersalinos brindan un ecosistema
muy interesante, Unico, dindmico y lleno de matices donde se desarrollan comunidades enteras
de los tres dominios de la vida, ya sea Archaea, Bacteria o Eukarya.

En este trabajo se expone la informacion sobre estas modificaciones y adaptaciones que
presentan los microorganismos haldfilos (requieren una cantidad de sales en el medio para
sobrevivir) y halotolerantes (no requieren sales en el medio, pero pueden tolerar su presencia)
con el fin de dar una visidn global de cdmo son capaces los microorganismos de sobrevivir y
proliferar en ambientes tan extremos. Este trabajo incluye aspectos transversales de diferentes
campos de la ciencia, como la biologia, la microbiologia y, sobre todo, y con mayor énfasis en
este trabajo, la biotecnologia.

Las adaptaciones a medios salinos son muy diversas, comprendiendo estrategias basadas en el
equilibrio osmatico entre los solutos del medio y los solutos del medio intracelular para evitar
la deshidratacion de la célula, hasta estrategias de modificaciones estructurales a nivel de
membrana y proteoma.

Dentro de las modificaciones y adaptaciones a los ambientes hipersalinos se encuentran la
produccién de biomoléculas muy interesantes para la industria farmacéutica y la biomedicina,
ofreciendo oportunidades Unicas para explorar y profundizar en el potencial comercial de estos
microorganismos.

De manera complementaria, este trabajo permitird visualizar cdmo se ven afectados estos
ambientes en las condiciones actuales de emergencia climatica, las cuales es necesario revertir,
ya que nos pueden llevar a situaciones irreversibles y fatidicas.
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ili. ABSTRACT:

In the microbial world, one of the most interesting fields to study is extremophilic
microorganisms. These microorganisms live in very particular conditions that are hostile to the
majority of microorganisms, but extremophiles are adapted to these conditions and develop
stable and active communities. These extreme environments can be of many types, including
extreme variations in pH and temperature, high pressures at the ocean floor, or high salinity in
endorheic environments.

The latter is the case presented in this work. The objective is to carry out a literature review
within the current scientific literature on the adaptations and modifications of microorganisms
found in hypersaline endorheic environments, which are bodies of water in landlocked basins
with very high salt concentrations. These hypersaline endorheic environments provide a very
interesting, unique, dynamic, and nuanced ecosystem where entire communities from the three
domains of life, namely Archaea, Bacteria, and Eukarya, thrive.

This work presents information about the adaptations and modifications exhibited by halophilic
microorganisms (which require a certain amount of salts in their environment to survive) and
halotolerant microorganisms (which do not require salts in their environment but can tolerate
their presence). The aim is to provide a comprehensive understanding of how microorganisms
are capable of surviving and proliferating in such extreme environments. This work encompasses
interdisciplinary aspects from different fields of science, such as biology, microbiology, and,
particularly, with a stronger emphasis in this study, biotechnology.

Adaptations to saline environments are highly diverse, ranging from strategies based on osmotic
balance between solutes in the environment and intracellular solutes to prevent cell
dehydration, to structural modifications at the membrane and proteome levels.

Within the modifications and adaptations to hypersaline environments, there are the
production of highly interesting biomolecules for the pharmaceutical and biomedical industries,
offering unique opportunities to explore and delve into the commercial potential of these
microorganisms.

Additionally, this work will allow us to visualize how these environments are affected by current
climate emergency conditions, which must be reversed as they can lead us to irreversible and
dire situations.
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1. INTRODUCCIO

Els ambients endorreics salins, entenent aquests com ecosistemes aquatics on la concentracio
de sals és molt superior als altres ambients, conformen un grup particular dels ambients aquatics
que compren aproximadament el 44% del volum d’aigiies continentals superficials del planeta
(Messager et al., 2016). En comparacio, I'aigua del mar conté uns 35 g/l (Olmedo et al., 2022).
Dins aquests ambients s’hi troben els ambients hipersalins; entre altres classes d’ambients
salins, caracteritzats per tenir una concentracié de sals molt elevada, superior als 50 g/I (Brock
& Hammer, 1987).

Aquests ambients endorreics hipersalins, entesos popularment com a llacs hipersalins,
conformen un ecosistema molt particular que es troba present al llarg de tot el globus terraqdii,
localitzats generalment en conques endorreiques i en tots els continents inclos I’Antartida, pero
amb una presencia més elevada en I’hemisferi nord (Finlayson, 2018). Les conques
endorreiques, que representen un 10% de la superficie terrestre, generalment, generen
aquestes grans masses d’aigua salada, pero la seva formacié depén de diferents factors. Els
biomes arids i semiarids afavoreixen la formacié d’aquests llacs hipersalins gracies a les
dinamiques i caracteristiques climatiques que s’hi donen, permetent el manteniment i la
proliferacié a curt i llarg termini d’aquests ecosistemes salins (Schagerl, 2022). L'origen
d’aquesta aigua i la seva situacié geografica també permeten diferenciar en dos grans grups els
ambients endorreics hipersalins. Els llacs que estan units i tenen origen en 'aigua salada del mar
s’anomenen llacs talassics i els que tenen un origen continental, en una conca endorreica on
I'origen no és d’aigua marina s’anomenen atalassics (Gierlowski-Kordesch & Renaut, 2010).

Els llacs hipersalins es troben formats en conques
endorreiques. SOn conques terrestres on I'aigua no
té sortida i s"acumula en un llac terminal, tal com
es pot veure en la Figura 1.

Es troben en la gran majoria en regions semiarides
i arides on la precipitacid i la humitat son baixes i
I’evaporacié és alta. Se solen trobar en conques
rodejades d’altes muntanyes que acaparen la gran
majoria de precipitacions. Hi ha una condicié
principal en la qual es basa la formacié i

manteniment dels llacs salins. Es fonamenta en = = : :
cossos d’aigua on hi ha un equilibri en el flux Figyrg 1.. Imatge satel-lital del llac Uiireg
d’aigua d’entrada, basat en una baixa precipitacio; (Mongolia)

i de sortida, basat en la filtracid al subsol baixa, aixo

mantingut en periodes llargs de temps (Schagerl, 2022).

Com que la sortida de I'aigua esta restringida a I'evaporacié i en la filtracié de I'aigua en el sol,
els soluts que es troben presents en l'aigua s’acumulen en el llac, donant a lloc a una
concentracioé elevada i en augment al llarg del temps de sals. Es considera que un llac és sali
quan té una salinitat de 23,00 PSU i que un llac és hipersali si té una salinitat 250,00 PSU (Brock
& Hammer, 1987; Schagerl, 2022).
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Una caracteristica principal determinant per tal que es formin aquests cossos d’aigua hipersalins
és la composicié del sol en aquestes localitzacions arides, que tenen un gran contingut
d’aquestes sals i permeten una aportacié salina a aquests cossos d’aigua (Deocampo & Jones,
2014). Un altre factor que permet I'entrada de sals a aquest ambient endorreic hipersali sén els
corrents d’aire que transporten les sals en forma de terra i sorra en particules i que entren via
aéria. Un cas puntual de com es pot salinitzar un cos d’aigua es produeix quan, a causa d’activitat
tectonica i volcanica, s’alliberen grans quantitats de minerals i sals a I'aigua (Jédar et al., 2020).

Hi ha 3 grans tipus de llacs hipersalins depenent de la composicié quimica salina principal que
presenten: els llacs basats en carbonats (HCO3/COs?), basats en els sulfats (SO4%) i basats en
clorurs (CI) (Schagerl, 2022).

Aguests ambients es poden localitzar arreu del planeta on es donin aquestes situacions que
permetin la seva formacié. En la Figura 2 es pot veure com es troben distribuits per tot el globus
terraqii, amb gran presencia en el continent asiatic, predominant en les zones arides i
semiarides (Sacco et al., 2021).

Ecozone
Mearctic

B Falaearctic
B #frotropical
B indo-Malay

Australasian
| ]

{ [ Neotropical
! B Antarctic
= /
£ - QOceania
2 £
k_ Environment
[ ] sait lakes area
@ Hypersaline hotpspot
(1] 5,000 10,000
Kilometres
\

Figura 2. Mapa amb les ecozones del planeta on es marquen les arees que contenen llacs salins i amb
certs punts del planeta on hi ha preséncia de llacs hipersalins. Mapa extret de Sacco et al., 2021

1.1.Caracteristigues comunes dels llacs hipersalins

1.1.1. Salinitat i densitat:

La salinitat entesa com a mesura (en PSU [“practical salinity units”]) representa concentracié de
compostos salins en una solucid, provinent de diverses sals formades per diferents ions com ara:
Na*, K*, CI, Ca?*, Mg?, SO4, COs%, entre d’altres (Deocampo & Jones, 2014).

Els ambients hipersalins formen part del grup d’ambients endorreics salins, els quals es
classifiquen en diferents subgrups depenent de la salinitat que presenten: Aigua dolga=[0.0-0.5]
PSU, Subsali=[0.5-3.0] PSU, Hiposali=[3.0-20.0] PSU, Mesosali=[20.0-50.0] PSU i Hipersali=[50.0-
Saturacid] PSU. Aquesta és la principal caracteristica d’aquests ambients i la principal propietat
que els diferencia dels altres ecosistemes aquatics. Els ambients hipersalins presenten una
salinitat molt elevada, superior a 50 PSU (Brock & Hammer, 1987; Schagerl, 2022).
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A causa de les caracteristiques d’aquests ambients, la salinitat no és constant, ja que pot variar
segons la zona i segons la capa vertical que s’analitzi, conjuntament amb les dinamiques
estacionals d’entrada i sortida d’aigua gracies a la precipitacid i evaporacié. Aixd genera una
columna d’aigua amb un gradient de salinitat que defineix la majoria de les propietats i
dinamiques que es troben presents en els ambients endorreics hipersalins (Merck & Tarboton,
202389),
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Figura. 3 Salinitat de llacs hipersalins de cada continent, amb la seva minima i maxima salinitat en PSU
(Practical Salinity Units) registrada recentment. Dades extretes i adaptades de diferents fonts. Great Salt
Lake (Merck & Tarboton, 2023), Salar d’Atacama (Lennartz (née Rybarski) et al., 2023), Dead Sea (Weber

et al., 2022), Kati Thanda-Lake Eyre (Helfer & Lemckert, 2015), Llac Ursu (Baricz et al., 2021), Gaet’ale

Pond (Pérez & Chebude, 2017), Don Juan Pond (Pontefract et al., 2017).
En la Figura 3 s’observa com la salinitat en llacs hipersalins de cada continent pot variar entre
un rang bastant ampli, depenent del moment de I'any i zona en la qual es faci el mostratge. En
la figura es pot veure la diferéncia entre cada un dels llacs seleccionats, el continent on es troba
i el moment de la publicacié de I'article d’on s’extreuen les dades. Es pot veure com hi ha llacs
que pateixen variacions extremes, com és el cas del llac Eyre on s’observa aquesta variacié tan
amplia, ja que el llac no presenta aigua en certes parts de I’any, fent que augmenti la salinitat a
nivells molt elevats (Helfer & Lemckert, 2015).

En els ambients hipersalins, a causa de la seva caracteristica salinitat elevada, aquesta a vegades
esta a nivells tan elevats com quasi la saturacié completa, fent que es generin uns canvis fisics i
dinamics de I'ambient que sén un punt clau en el desenvolupament de I'ecosistema sencer
(Schagerl, 2022). Diferentment, la densitat genera en molts casos un fenomen anomenat
meromixi. Aquest fenomen es basa en la diferenciacio de 2 capes verticals gracies a la densitat
d’aquestes i les quals no es barregen en cap epoca de I'any. La capa menys densa s"anomena
mixolimnion i es troba en la part superior, i la capa més densa s’Tanomena monimolimnion i es
troba en la part inferior. Entre la capa mixolimnion i la capa monimolimnion es troba el gradient
de densitat anomenada picnoclina o haloclina, les quals representen un tipus particular de
quimioclina (TORII et al., 1975).
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1.2. Dinamigues dels ambients endorreics hipersalins:

Els ambients endorreics hipersalins presenten una série de dinamiques que sén caracteristiques
d’aquests ambients en relacido amb la quantitat d’aigua que s’hi troba present i que permeten que
es formin certes condicions que afavoreixen el creixement o manteniment dels nivells de sals. En
la majoria dels casos, I'entrada d’aigua esta basada Unicament en la precipitacié. Aquest fet
provoca que el nivell de I"aigua fluctui depenent de les precipitacions que es presenten en les
estacions més humides. La dinamica va guiada pel clima, el qual dictamina si hi haura més o menys
quantitat d’aigua en el llac (Bayati & Danesh-Yazdi, 2021; Timms, 2022).

Es generen dues casuistiques:
. Ratio d’evaporacié > Ratio d’entrada d’aigua per precipitacio

En aquest cas, I'entrada d’aigua és insuficient per tal de contrarestar la ratio per la qual aguesta
s’evapora, reduint a la llarga el nivell de I'aigua del llac. Aquest fet es dona en les estacions més
seques i caloroses de I'any. En certs casos, la ratio d’evaporacio és tan elevada que els nivells
d’aigua del llac arriben a minims extrems, fins al punt d’assecar-se completament. Aquest és el
cas del Llac Eyre, a Australia. Aquest gran llac hipersali, a causa de a sequeres esteses en el temps,
ha passat grans époques amb uns nivells d’aigua minims, deixant al descobert la major part del
sediment del llac (Habeck-Fardy & Nanson, 2014).

El resultat d’aquest cas és la baixada del nivell de I'aigua del llac mentre que augmenta
progressivament la salinitat d’aquest, ja que la massa de sals es manté, pero disminueix el volum
d’aigua.

o Ratio d’evaporacié < Ratio d’entrada d’aigua per precipitacié

En aquest cas, I'entrada d’aigua és igual o superior a la ratio d’evaporacié del llac, fent que a la
llarga es mantingui o augmenti el nivell de I'aigua respectivament. Aquest fet es dona en les
estacions humides de I'any on les pluges son més abundants i les temperatures no arriben a ser
tan altes. El resultat d’aquest cas és I'augment o manteniment del nivell d’aigua del llac mentre
gue la salinitat del llac disminueix o es manté pel fet que el volum de la massa d’aigua augmenta
mentre que la quantitat de sals no ho fa amb la mateixa ratio d’entrada.

2. OBIJECTIVES:

As it has been described, hypersaline endorheic environments provide a unique ecosystem with
characteristics and dynamics not found elsewhere, and they are present on all continents of
planet Earth. This makes them highly attractive for a review study, as the biodiversity found in
these environments exhibits unique modifications and adaptations that have potential industrial
utility.

The main objectives of this review are:

1. To gather current information and knowledge on the physicochemical and dynamic
characteristics of hypersaline environments.
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2. To select model organisms representing the three domains of life (Archaea, Bacteria,
and Eukarya) and analyse their structural and functional adaptations in response to
hypersaline endorheic habitats.

3. To reflect on the potential uses of these modifications in the field of biotechnology.

3. METODOLOGIA:

Per tal d’aconseguir els objectius anteriorment mencionats, s’ha seguit una metodologia basada
en la cerca bibliografica usant internet. Primerament, s’ha cercat en buscadors d’articles
cientifics les paraules claus com ara (hypersaline environments review) o (hypersaline microbial
adaptations) en les seglients bases de dades: ScienceDirect (https://www.sciencedirect.com/),

Google Scholar (https://scholar.google.com/), PubMed (https://pubmed.ncbi.nim.nih.gov/) i

Scopus (https://www.scopus.com/), per tal de trobar articles de revisié actuals, buscant des del

2018 fins a l'actualitat. Aquests articles de revisid proporcionen molta informacio global i
especifica sobre el tema i brinda una gran quantitat de bibliografia molt interessant i que es
troba contrastada amb les ultimes investigacions. Les pautes que s’han escollit a I’hora de
seleccionar quins articles escollir sén: Articles de revistes reconegudes pel seu prestigi i de
I’'ambit d’estudi i articles amb una quantitat de citacions considerables. Es refereix a nombre de
citacions considerable quan té més de 10 citacions en articles d’anys recents. Per altra banda,
articles d’anys anteriors seran considerables si tenen més de 20 citacions.

Per tal de visualitzar I'evolucio de la bibliografia disponible sobre aquesta tematica, s’han recollit
els 135 articles revisats i s’ha anotat la quantitat d’articles que hi ha per any tal com es pot veure
en la Figura 5, I’evolucié de la quantitat d’articles disponibles va en augment amb els anys.
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Figura 5. Quantitats d’articles revisats en aquest treball amb relacié a I'any que es van publicar.

Aquesta bibliografia és la que s’ha utilitzat per tal d’elaborar aquest treball. També s’han
seleccionat i cercat els articles originals citats en els articles de revisié per tal d’ampliar,
complementar i contrastar els continguts del treball. Aquesta cerca s’ha fet en les mateixes
bases de dades anteriorsi en altres de diferents, com ara en Nature (https://www.nature.com/),

MDPI (https://www.mdpi.com/) o SpringerLink (https://link.springer.com/). A més a més, s’ha

cercat en revistes com ara Nature Reviews Microbiology (Shu & Huang, 2022) i enciclopédies
com ara Encyclopedia of Inland Waters (Tockner Klement & Mehner Thomas, 2022) , que han
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aportat una gran varietat d’informacié molt valuosa per tal d’anar contrastant tota la informacio.
Finalment, s’ha fet servir Mendeley Reference Manager per tal de gestionar la bibliografia que
s’ha anat utilitzant, amb 'objectiu de guardar-la, ordenar-la i citar-la correctament en format
APA.

4. RESULTATS I DISCUSSIO
4.1. Comunitats microbianes

Tot i que els ambients endorreics hipersalins es tractin d’uns ambients extrems per les quantitats
de sals que presenten, els microorganismes han aconseguit desenvolupar adaptacions
estructurals i funcionals per adaptar-se a aquests ambients. Aquestes caracteristiques fan que
els llacs hipersalins siguin ambients amb una elevada diversitat microbiana (Sacco et al., 2021).
Els organismes presents en aquest tipus d’ambients es classifiquen en dos grups depenent de la
tolerancia i la necessitat de NaCl que tenen:

Halotolerants: Organismes que toleren certa quantitat de sals en el medi i en el qual poden
sobreviure. Tenen un rang de salinitat maxim de 150 PSU (Antén, 2011). Microorganismes
halotolerants sén Hortaea werneckii, Bacillus atrophaeus o Halomonas koreensis (Antén, 2011;
Rahman et al., 2017).

Halofilics: Organismes que necessiten una quantitat minima de sals per la seva supervivencia.
En ambients amb 0 PSU no poden sobreviure i moren. Es poden classificar en diversos grups
depenent de la concentracid de sals Optima que necessiten per créixer. Segons de la Haba et al,
es poden classificar en lleugerament halofils (entre 10 i 50 PSU), halofils moderats (entre 50 i
200 PSU) i halofils extrems (entre 200 i 300 PSU) (de la Haba et al., 2011). Alguns exemples
podrien ser Haloquadratum walsbyi, Salinibacter ruber o Dunaliella salina (Katz et al., 2019;
Oren et al., 2004).

Les comunitats microbianes dels tres dominis de la vida (Archaea, Bacteria i Eukarya) han
evolucionat generant unes adaptacions, modificacions i dinamiques que sén molt interessants
pel seu estudi i analisi en els camps de la biotecnologia, biologia i microbiologia (Martinez et al.,
2022). En aquest apartat s’introdueixen els 3 dominis de la vida en els ambients endorreics
hipersalins per a posteriorment profunditzar en les adaptacions estructurals i funcionals dels
representants d’aquestes comunitats.

4.1.1. Archaea:

El domini Archaea és un ampli grup de microorganismes procariotes que inclouen molts
representants adaptats a ambients extrems, tant de salinitat, temperatura o pH (Baker et al.,
2020). En el present cas on s’estudien les adaptacions a ambients hipersalins, el domini Archaea
inclou una classe nomenada Halobacteria que esta formada Unicament i exclusivament per
microorganismes halofils. Previ a I'any 2015, aquesta classe contenia un Unic ordre
(Halobacteriaceae), pero a partir d’estudis posteriors s’ha dividit en 3 ordres (Halobacteriales,
Haloferacales i Natrialbales). Aquests 3 ordres donen a lloc a 6 families d’arqueus
(Halobacteriaceae, Haloarculaceae, Haloferacaceae, Natrialbaceae, Halococcaceae i
Halorubraceae) (Oren et al., 2017; Sacco et al., 2021).

Es caracteritzen per ser microorganismes unicel-lulars que presenten morfologies de cocs, de
bacils, de discs plans pleomorfics i de plans quadrats com es veu en la Figura 6.
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Figura 6. Representacio de les diferents morfologies dels arqueus. Imatge extreta de (van Wolferen et al., 2022)

A part d’aix0, la gran majoria presenten motilitat i alguns presenten estructura de paret cel-lular
de tipus semblant als bacteris gram-negatius (Oren et al., 2017). Un tret caracteristic d’aquesta
classe és el fet que presenten una coloracio vermellosa/rosada, deguda a una alta concentracié
de carotenoides com ara I'a-bacterioruberina i derivats (Ram et al., 2020). Gracies a les altes
concentracions d’aquests pigments carotenoides es poden visualitzar les seves comunitats a
simple vista ja que tenyeixen els ambients endorreics d’'un color vermellds rosat. Molts llacs
hipersalins presenten aquesta tincid degut a la preséncia d’aquests pigments, concretament el
de la bacteriorodopsina, un pigment que ajuda a arqueus a realitzar la fotosintesi (Oren, 2020).

Els arqueus de la classe Halobacteria sén exclusivament halofils, el que significa que necessiten
una minima quantitat de sals en I'ambient per tal de créixer i desenvolupar-se i sobreviure.
Alguns necessiten un minim de 10 PSU per tal de créixer mentre que n’hi ha d’altres que tenen
una salinitat optima de creixement de 300 PSU i, per tant, son halofils extrems (Belilla et al.,
2019). Els halobacteris es consideren dels microorganismes millor adaptats a les condicions
d’hipersalinitat, ja que gracies a les seves adaptacions estructurals i dinamiques, s’observa que,
en augmentar la salinitat del medi, la diversitat microbiana és representada per aquest tipus de
microorganismes, prevalent davant dels membres dels altres dos dominis Bacteria i Eukarya
(Andrei et al., 2012; Bayles et al., 2020).

Generalment, els arqueus halofils sén quimioorganoheterotrofs aerobics tot i que alguns també
son capacos de dur a terme un procés de respiracié anaerobica, mostrant que tenen diferents
tipus de metabolisme (Falb et al., 2008; Martinez et al., 2022).

4.1.2. Bacteria:

El domini Bacteria, anteriorment conegut com a Eubacteria, es tracta d’un domini molt extens
que engloba a microorganismes procariotes. Aquests presenten grups halofils i halotolerants,
generalment en els filums de Proteobacteria, Cyanobacteria, Firmicutes, Spirochaetes,
Rhodothermaeota, Bacteroidetes i Actinobacteria (Sacco et al., 2021).

Representen la segona comunitat microbiana més dominant present en els ambients
hipersalins. El domini Archaea és la més dominant amb una preséncia del 70-95% en poblacions,
en canvi, el domini Bacteria es troba present en un 5-30% (Antdn et al., 2008; Atanasova et al.,
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2015). El domini Bacteria té més representants lleugerament halofilics i halofilics moderats i és
en aquests rangs (5 PSU-200 PSU) on domina en proporcié de comunitats microbianes respecte
al domini Archaea (Didari et al., 2020). Es presenta una especialitzacié a I'adaptacid a les
concentracions de sals per tal de no entrar en competencia amb els altres dominis.

Morfologicament, predominen les morfologies de cocs, de bacil, de vibrié, d’espiral o
d’espiroqueta i alguns presenten flagels que els permeten tenir moviment. Poden presentar
paret cel-lular Gram-positiva 0 Gram-negativa (Salton & Kim, 1996; Thompson et al., 2022).

Alguns bacteris halofils presenten, igual que molts arqueus, una coloracié vermellosa/rosada
que prové de I'acumulacié de carotenoides en el seu interior (Sacco et al., 2021).

Un bacteri halofil adaptat per viure en condicions extremes és Salinibacter ruber (Gunde-
Cimerman et al.,, 2018). Aquest bacteri presenta unes semblances fenotipiques amb alguns
haloarqueus i degut a aix0 pot créixer i desenvolupar-se de manera optima a salinitats molt
elevades de fins a 300 PSU (Mongodin et al., 2005). També necessita un minim de salinitat molt
elevat per sobreviure, d’'uns 150 PSU, per tant, només es troba present en ambients hipersalins
(Oren, 2013).

En el cas dels bacteris es troben una gran varietat de metabolismes en tant aerobics com
anaerobics. S’han trobat bacteris amb metabolismes heterotrofs i autotrofs (Sacco et al., 2021).
En alguns casos s’ha descobert que la respiracié cel-lular estava basada en el sofre com en el cas
de Halorhodospira (Oren, 2013b).

4.1.3. Eukarya:

Els microorganismes representants d’aquest domini presents en els ambients hipersalins es
troben en una proporcié baixa, ja que en augmentar la salinitat de I'ambient, la preséncia
d’organismes eucariotes disminueix perque no estan ben adaptats a medis tan extrems. Tot i
aixo, es troben presents fins i tot a salinitats elevades de fins a la saturacié completa. Aquest és
el cas de I'alga Dunaliella, un génere d’alga unicel-lular que entre les seves subespeécies s’hi
troben alguns dels pocs microorganismes eucariotes que suporten elevades salinitats de fins a
300 PSU (Borovkov et al., 2020; Martinez et al., 2022).

També existeixen microorganismes el rang taxonomic Fungi que es troben presents en els
ambients hipersalins. Aquests microorganismes destaquen per unes parets cel-lulars gruixudes
i amb gran preséncia de la melanina, la qual confereix una gran resisténcia i bona adaptabilitat
a altes salinitats del medi. També genera una proteccid extra contra la radiacié ultraviolada
(Gunde-Cimerman et al., 2000). Per altra banda, els protists, com ara Halocafeteria seosinensis
(Harding et al., 2017) o Pharyngomonas kirbyi (Harding et al., 2016a), estan també presents en
la majoria d’ambients hipersalins. Solen trobar-se en una salinitat Optima d’entre 100 PSU i 150
PSU i es troben ciliats o flagel-lats (Martinez et al., 2022).

5. Dinamiques de les comunitats microbianes en ambients endorreics
hipersalins

Per tal d’identificar els canvis i dinamiques de les comunitats microbianes dels tres dominis de
la vida (Archaea, Bacteria i Eukarya) respecte a les variacions estacionals que pateixen els
ambients endorreics hipersalins, és necessari realitzar estudis d’ecologia microbiana molecular
en diferents punts endorreics hipersalins per tal de determinar la tendéncia que tenen les
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diferents comunitats microbianes. Aquests estudis estan basats en I’analisi de la SSU rRNA (small
subunit ribosomal ribonucleic acid). Aquest estudi es fonamenta en la seqiienciaciéo massiva i
identificacio taxonomica dels gens de 16S rRNA en arqueus i bacteris i 18S rRNA en eucariotes.

Els gens de SSU rRNA sén gens que codifiquen per la subunitat petita dels ribosomes presents
en arqueus, bacteris i eucariotes. Aquests gens, 16S rRNA en bacteris i arqueus i 18S rRNA en
eucariotes, comprenen una regioé del genoma caracteristica i amb limits molt ben conservats,
permetent ser usada com a marcador filogenetic de diferents taxons en estudis d’ecologia
microbiana. En aquests estudis, el métode que s’utilitza és el de seqlienciacié massiva d’aquests
gens. Primerament, s’extreu el DNA de les mostres a analitzar, posteriorment es purifica i
s’amplifica el 16S o 18S rRNA per PCR (polymerase chain reaction). Posteriorment, s’usen
programes bioinformatics com QIIME, Mothur, Usearch i similars per tal d’aconseguir un estudi
de la composicid filogenética de cada mostra ambiental. Amb aquesta técnica s’han realitzat
molts estudis amb la finalitat de determinar les composicions microbianes de diferents ambients
endorreics hipersalins, tant d’arqueus, bacteris i eucariotes. Un dels objectius també és el de
determinar quines fluctuacions pateixen aquestes comunitats a través del temps a curt-mitja
termini. Per aix0 s’agafen mostres en diferents dates de I'any per tal de veure la composicié
d’aquestes comunitats i com fluctuen respecte a les condicions ambientals estacionals. En
aquest cas es prenen com a referéncia diferents estudis duts a terme en diferents punts del
planeta per tal de veure com afecten aquests canvis estacionals a la biodiversitat microbiana
dels ambients endorreics hipersalins.
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Figura 7. Grafics del percentatge de les comunitats de cada domini taxonomic respecte les dinamiques
estacionals del llac Ocnei. De cada mostra estacional (Hivern, Primavera, Estiu i Tardor) es mostregen 3
variables en relacié amb I'estrat del llac (Mixolimnion 0.5 m, Haloclina 3.5 m i Monimolimnion 11 m)
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5.1.Dinamiques estacionals

El domini Archaea, en I'época hivernal, presenta una proporcié baixa de comunitats en el
mixolimnion (=3%), mentre que en |’haloclina i en el monimolimnion domina I'ecosistema (=90%
i 91%, respectivament). Per altra banda, el domini Bacteria té una preséncia considerable en la
zona del mixolimnion (=23%), mentre que en haloclina i monimolimnion no es van detectar OTUs
(operational taxonomic unit) bacterians. Finalment, en I'época hivernal, la preséncia de
microorganismes del domini Eukarya es veu majoritariament en el mixolimnion, el qual dominen
(=73%). Per altra banda, en les capes de I'haloclina es troben presents de manera puntual (=7%)
i en el monimolimnion no s’hi troben presents.

En primavera, el domini Archaea continua no tenint una preséncia considerable en el
mixolimnion (*2%), i, tanmateix, continua dominant les capes de I’haloclina i el monimolimnion
(=86% i 91%, respectivament). El domini Bacteria, per la seva banda, presenten una presencia
molt moderada en mixolimnion (=1%) i en I'haloclina (=4%), mentre que segueixen sense trobar-
se present en el monimolimnion. El domini Eukarya és la poblacié microbiana majoritaria en el
mixolimnion (=x95%), mentre manté una poblacid minoritaria en I’haloclina (=x7%). En la capa
monimolimnion segueix sense representacio.

En I'estiu, I'época calida i seca de I'any, el domini Archaea és la poblacié majoritaria en les 3
capes, en el mixolimnion (=82%), en I'haloclina (=80%) i en el monimolimnion (=x89%). En aquesta
estacio no es detecten OTUs corresponents al domini Bacteria en cap capa. El domini Eukarya
presenta poblacions puntuals en les capes de mixolimnion (=9%) i haloclina (x7%), mentre que
no es troba la seva presencia en el monimolimnion.

En la tardor, epoca de pluges, el domini Archaea és el dominant en les tres capes, en el
mixolimnion (=95%), I’haloclina (=76%) i el monimolimnion (=87%). El domini Bacteria només té
preséncia en I'haloclina (=2%). Finalment, el domini Eukarya, es troba present de manera
minoritaria en el mixolimnion (=3%) i en I’haloclina (=9%), mentre que en el monimolimnion no
s’hi troba cap OTU eucariota.

Tot i ser un cas especific, les dinamiques descrites en aquest apartat sén un exemple que es pot
extrapolar a les variacions que pateixen les comunitats microbianes en els ambients endorreics
hipersalins en referéncia a les estacions de fred i pluja o calor i sequera.

Segons les dades extretes de (Baricz et al., 2014; Boujelben et al., 2012; Gerasimova et al., 2023;
Ghori et al., 2021; Heidelberg et al., 2013), els canvis estacionals provoquen variacions en les
composicions microbianes de les diferents capes estratificades dels ambients endorreics
hipersalins. Tal com es pot visualitzar en les figures 7.1, 7.2 i 7.3, les comunitats microbianes dels
diferents dominis de la vida varien depenent de la capa on s’agafi la mostra. En |I’haloclina i en
el monimolimnion, el domini Archaea és el principal grup de microorganismes, rondant entre el
80% i 90% de mitjana al llarg de I’'any, mentre que en el mixolimnion canvia.

En I'estacié més freda (hivern), el mixolimnion es veu dominat pels microorganismes eucariotes
amb un 73% de la poblacio total. Un nivell per sota es troben les comunitats bacterianes, les
quals comprenen el 23% i finalment el domini Archaea forma el 4% restant.

En lI'estacid de pluges de primavera hi ha un canvi de composicié ja que les comunitats
eucariotes dominen I'estacié amb una preséncia del 95%. Per altra banda, les comunitats
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bacterianes disminueixen molt, fins a gairebé no tenir representacié amb un 1%. Els arqueus, en
canvi, es mantenen a un baix percentatge de 4%.

En el moment que arriba I'estiu, I'época seca i més calorosa, el canvi de composiciéd microbiana
és notable. El domini Archaea prolifera i es posiciona com el domini més abundant de I'estrat
amb una presencia del 84% possiblement degut a I'augment de salinitat per les baixes
precipitacions i I'evaporacié. L'altre canvi substancial el pateix el domini Eukarya, el qual només
es troba en un percentatge del 10%. El domini Bacteria es manté rondant I'1%.

Finalment, en l'estacid de la tardor s’accentuen més les diferéncies préviament vistes en
I'estacié d’estiu. El domini Archaea domina les altres comunitats, posicionant-se en un 95% de
poblacions d’arqueus presents. Els altres dominis es mantenen, com en el cas dels bacteris, o
disminueixen, com en el cas dels eucariotes.

Aqguest analisi dona una visid clara de com funcionen les dinamiques estacionals de les
comunitats microbianes dels ambients endorreics hipersalins. En aquest cas es visualitza com
les capes més profundes, i per tant més dificils que es mesclin, mantenen les seves composicions
microbianes per la seva dificultat en patir variacions fisicoquimiques. En canvi, les capes
superiors, el mixolimnion, és afectada per les variacions estacionals, ja que pateix I'efecte de
I'augment de temperatures a |'estiu, amb la conseqliéncia d’'un augment de la salinitat. També
presenta una irradiacié solar major, fent que microorganismes fotosintetics dominin aquesta
capa gran part de I'any. Igualment pateix una barreja mecanica afavorida per estar en contacte
amb corrents d’aire, provocant una solubilitat de gasos major i una concentracié d’oxigen en
augment. Aquestes variacions de temperatura, solubilitat de gasos i en la salinitat provoquen
els canvis en les comunitats microbianes tan drastics ja que certes comunitats no son capaces
d’adaptar-se a les noves condicions ambientals, donant pas a altres dominis millor adaptats.

6. Adaptacions estructurals i funcionals en els ambients endorreics
hipersalins

Tal com s’ha comentat anteriorment, les condicions extremes dels ambients hipersalins
endorreics han forcat per pressio evolutiva que les comunitats microbianes dels tres dominis
hagin de desenvolupar certes adaptacions envers aquestes condicions extremes. En aquest
apartat s’aprofundeix sobre les diferents estrategies, modificacions i estructures adaptades a
resistir aquests alts nivells de sals i diferents dinamiques dels ambients endorreics hipersalins,
tant a nivell estructural cel-lular com a nivell funcional. S’han seleccionat 3 organismes models
seguint un criteri de major presencia en aquests ambients i també un criteri de major quantitat
d’informacié publicada fins al present. Tot i aix0, s’ha exposat algun tipus d’adaptacio particular
d’altres organismes. Els 3 microorganismes seleccionats son Haloquadratum walsbyi pel domini
Archaea, Salinibacter ruber pel domini Bacteria i Dunaliella salina pel domini Eukarya (Borovkov
et al., 2020; Oren, 20134, 2020).

6.1.Modificacions Estructurals

Les modificacions estructurals s’entenen com totes aquelles modificacions de I'estructura, tant
interna com externa de la cél-lula, respecte a altres microorganismes del mateix domini, que
estan especialitzades amb una funcio especificai amb el proposit de generar una resisténcia al
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gran estres sali en el qual es troben els microorganismes en els ambients endorreics hipersalins.
També es comentaran les modificacions que deriven de les dinamiques d’aquests ambients.

6.1.1. Domini Archaea (Haloquadratum walsbyi):

Haloquadratum walsbyi es troba molt present en la majoria dels llacs talassics (llacs hipersalins
endorreics basats en NaCl) arreu del mén, en un 80% d’abundancia essent I'espécie més
dominant. El seu creixement optim es troba entre 230 PSU i 300 PSU alhora que necessita un
minim de 140 PSU per mantenir-se viable (Dyall-Smith et al., 2011; Oren, 2020). La seva
resisténcia i capacitat de créixer en ambients hipersalins és de les millors gracies a la seva
morfologia i certes modificacions estructurals que es detallen a continuacio:

6.1.1.1. Morfologia i composicié de la membrana cel-lular

L'organisme model escollit per representar el domini Archaea, I'Haloquadratum walsbyi,
presenta una morfologia peculiar i Unica en el grup dels halobacteris. Presenta una morfologia
quadrada o rectangular, amb 4 costats ben definits tal com es mostra en la Figura 8 (Walsby,
2005).

Figura 8. Imatge en microscopia de contrast de fase extret de Sublimi Saponetti et al.,2011. Franja
blanca correspon a 1 um.

Aguesta morfologia quadrada de la paret cel-lular esta formada per 2 capes, una capa-S exterior
formada per glicoproteines amb un patré de malla hexagonal i una membrana plasmatica
interior formada per lipids amb repeticions de grups isoprenoides que estan enllacats amb
glicerol. Aquesta ultima caracteristica ajuda que la membrana sigui menys permeable als ions
de sodi i clor (Becker et al., 2014). També es troba present una proteina gran en la membrana
cel-lular que s’anomena halomucina. Té una estructura similar a la mucina present en animals i
en part evita la sortida d’aigua al medi, ja que forma una barrera aquosa al voltant de la cel-lula
(Sublimi Saponetti et al., 2011).

6.1.1.2. Regulacié de la flotabilitat i regulacié del volum del citosol

Haloquadratum walsbyi, entre altres espécies d’halobacteris, genera unes estructures internes
en forma de vesicules plenes de gas, en aquest cas d’aire. Aquesta adaptacid els permet
aconseguir una major flotabilitat i poder arribar a nivells més superficials de la columna d’aigua
on la concentracié d’oxigen i la irradiancia de llum solar sén majors i, per tant, I'obtencid
d’energia molt més optima (Oren, 2012). En el cas d’Haloquadratum walsbyi, les vesicules de
gas es disposen seguint la membrana cel-lular tal com es pot veure en la Figura 8, obtenint,
gracies a la seva morfologia plana i quadrada, una major relacié superficie/volum de manera
gue una gran quantitat de bacteriorodopsines disposin de llum solar (Bolhuis et al., 2006).
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Paral-lelament, Haloquadratum walsbyi presenta uns granuls de polihidroxibutirat (PHB), el qual
fan servir com a font de carboni emmagatzemat i per reduir el volum del citosol, disminuint
I'estres osmotic (Sublimi Saponetti et al., 2011).

6.1.1.3. Obtencid d’energia en Haloquadratum walsbyi

En ambients endorreics hipersalins, la disponibilitat d’oxigen, de nutrients i energia és limitada,
per tant, els microorganismes han de desenvolupar estructures per tal de fer front a la limitacio
d’energia. En conseqiéncia, molts halobacteris oligotrofs han desenvolupat altres estrategies
per obtenir I'energia tals com proteines transmembrana que els permet aconseguir energia en
ambients on I'oxigen i els nutrients son limitants (Bolhuis et al., 2006).

La bacteriorodopsina és una proteina transmembrana present en alguns arqueus halofils tals
com Haloquadratum walsbyi. Aquesta proteina té la funci6 de bombejar protons des de
I'interior de la cél-lula a I'exterior, ja que es tracta d’'una bomba de protons activada en preséencia
de llum (Hsu et al., 2015). La proteina esta formada per 7 segments helix-a i un cromofor (la
vitamina trans-retinal), formant una malla lila de forma hexagonal. Quan absorbeix la llum, la
trans-retinal pateix una isomeritzacié, passant a ser 13-cis retinal, fent que aquesta proteina
pateixi un seguit de protonacions i desprotonacions que donen a lloc a un canvi conformacional
final on es bombeja des del citoplasma cap a 'exterior els protons que es trobin en el medi
intracel-lular (Ernst et al., 2014; Kataoka et al., 1994; Kataoka & Kamikubo, 2019). Aquest
bombeig permet obtenir energia gracies al gradient de protons generat a 'exterior de la cél-lula
en relacié al citoplasma, el qual aprofiten les ATP sintetases per a generar molécules d’ATP amb
el flux de protons cap a l'interior de la cél-lula (Hsu et al., 2015).

6.1.1.4. Recaptacio ionica i promocié de la sintesi d’ATP

L’halorodopsina es tracta d’una proteina transmembrana en Haloquadratum walsbyi, molt
semblant a la bacterioropsina, perd que contrariament a aquesta bombeja ions de clor (Cl') a
I'interior de la cel-lula i no fora. També es tracta d’una proteina amb 7 segments i un cromofor
que continua essent la vitamina trans-retinal, que similarment al que passa amb la
bacterioropsina, en rebre llum solar s’isomeritza a 13-cis retina, generant en aquest cas un canvi
electric i a nivell d’enllag d’hidrogens amb I'ié de clor que fa que aquest sigui conduit fins al
citoplasma (Ernst et al., 2014).

La finalitat de bombejar ions CI" a I'interior de la cél-lula recau en mantenir un equilibri osmotic
respecte I'exterior gracies a acumular ions a l'interior de la cél-lula, els quals formaran clorur
potassic amb el potassi ionic intracel-lular, i també a afavorir que la bacteriorodopsina s’activi i
acabi per activar la sintesi d’ATP (Bondar, 2022).

6.1.1.5. Regulacié osmotica

La base per mantenir una resistencia i adaptacié a la pressié osmotica generada per l'alta
salinitat dels ambients hipersalins, és el fet que els halobacteris com Haloquadratum walsbyi
presenten una serie de transportadors ionics especialitzats per tal d’assegurar I'equilibri
d’osmosi. Es consideren estrategues “salt-in”, basats en acumular ions de clor i de potassi per
formar clorur potassic a linterior de la cel-lula, amb la finalitat d’evitar la deshidratacié
provocada per la sortida d’aigua de la cél-lula (Becker et al., 2014; Pollock et al., 2018).
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En el cas dels halobacteris, generen unes dinamiques d’entrada i sortida d’ions de H*, Na*, CI', K*
i Ca%, entre d’altres minoritaris, per tal de mantenir una pressié osmotica interior que no faci
lisar la cel-lula (Bolhuis et al., 2006). Aquestes entrades i sortides d’ions sén portades a terme
per un seguit de proteines transportadores que acaben generant energia i equilibri osmotic. Per
tal d’aconseguir aquest equilibri, i a causa de les dinamiques de salinitat que pateixen els
ambients endorreics hipersalins, tal com es pot veure en I'apartat Introduccid, la cél-lula s’ha
d’adaptar tant a I'augment com disminucio de la pressiéo osmotica del medi, per tant, té dues
funcions. Una en la qual s’acumulen ions a l'interior (osmotic upshock) i una altra en la qual
s’alliberen al medi els ions en excés de dins la cél-lula (osmotic downshock) (Becker et al., 2014).
La Figura 9, extreta de Becker et al., 2014, representa una visio global de com es produeix aquest
equilibri osmotic segons les condicions del medi extern.

osmotic upshock

osmotic downshock

H ADP. H
MscS ‘ Kef ‘ATP BR
(39) (34) (33)
v Y 5< E

Figura 9. Esquema global dels principals transports ionics dels halobacteris extret de Becker et al., 2014.
Representacio de les dues situacions possibles: en “osmotic upshock” o en “osmotic downshock”. Els
nombres entre paréntesis representen la quantitat d’halobacteris que presenten aquestes proteines

transmembrana d’una analisi de 80 halobacteris, d’entre els quals es troba Haloquadratum walsbyi. Les

linies taronges indiquen la incidéncia de fotons de llum i I’activacio de les bacteriorodopsines (BR) i
halorodopsines (HR).

En el cas d’Haloquadratum walsbyi, s’ha vist que presenta diferents transportadors en la seva
membrana i aquests s’han extret de I'estudi realitzat per Bolhuis et al., 2017.

-Osmotic upshock: En el cas de necessitar augmentar la carrega ionica de l'interior de la cél-lula
s’activen diferents proteines transportadores Trk. Aquestes proteines transportadores,
conjuntament amb proteines fotosensibles com ara la bacteriorodopsina que contribueix
generant I’energia i el gradient de protons necessari per a iniciar el transport, sén transportadors
simport d’H* i K* que faran entrar grans quantitats d’ions potassi a dins la cél-lula. També
presenta altres proteines transportadores que ajuden a aconseguir I'entrada d’ions i sén
I’antiport YrbG de Ca?*i Na*, els uniports MgtE de Mg?*i Phnd de PO, i finalment el simport de
Na* i Betaina anomenat OpuD (Becker et al., 2014; Bolhuis et al., 2017). La betaina es tracta d’un
solut compatible. Es un compost organic petit que ajuda en la regulacié osmotica, tot i que en
Haloquadratum walsbyi i altres arqueus és practicament negligible el seu efecte. En canvi, altres
dominis com Bacteria i Eukarya utilitzen aquests composts per basar la seva regulacié osmotica
(Roberts, 2005).
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-Osmotic downshock: En el cas de necessitar disminuir la carrega ionica de I'interior de la cel-lula
s’activen diferents proteines transportadores, concretament la proteina uniport de K* MscSi la
proteina antiport de K* i H" Kef. Aquest transport vindra promogut per I'energia i gradient de
protons que genera les proteines fotosensibles com ara la bacteriorodopsina (Becker et al.,
2014; Bolhuis et al., 2017).

6.1.1.6. Proteoma acid

En el grup dels halobacteris com ara Haloquadratum walsbyi, una adaptacié que presenten per
fer front als alts nivells d’ions de sal en el citoplasma, es tracta de la presencia d’un proteoma
amb grans quantitats d’aminoacids del grup acid, concretament |'acid aspartic (Asp) i I'acid
glutamic (Glu). Aquests formen part del grup dels aminoacids polars amb carrega negativa i es
caracteritzen per tenir un residu d’acid carboxilic. També presenta una baixa concentracié de
grups basics com la lisina (Lys). Aquest fet permet mantenir la solubilitat de les proteines en un
ambient intracel-lular carregat d’ions de potassi K* gracies a que es forma, sobre les proteines,
una xarxa d’ions de sals hidratades. Aquesta xarxa esta unida per ponts de sal a la proteina,
regulant la seva estabilitat (Mongodin et al., 2005; Paul et al., 2008; Roberts, 2005b).

6.1.1.7. Produccié de toxines

Els ambients endorreics hipersalins presenten un ecosistema on els nutrients i altres
components necessaris per a la supervivéncia sén escassos i dificils d’obtenir. Per tal de poder
ser més competititus, els diferents dominis de la vida han desenvolupat métodes de defensa
que permeten competir pels nutrients disponibles.

En el cas del domini Archaea, els microorganismes han desenvolupat uns composts toxics
anomenats arqueocines que els permeten eliminar competéncia. Es tracta de péptids/proteines
antimicrobianes. En arqueus hi ha dos formes de toxines: les sulfolobicines, les quals sén
sintetitzades pel grup d’arqueus dels Sulfolobales, i que es troben associades a la seva
membrana. L’altre grup son les halocines, sintetitzades pel grup dels Halobacteriales, i que sén
secretades a fora de la cel-lula (Karthikeyan et al., 2013; Prangishvili et al., 2000). Aquests
composts afecten principalment a espécies del mateix domini, tot i que també afecten, en
menor mesura, als altres dominis.

6.1.2. Domini Bacteria (Salinibacter ruber):

Salinibacter ruber és un dels bacteris presents en els ambients endorreics hipersalins més
comuns i més ben estudiats en els Ultims anys. Es troba present entre el 5i el 10 % d’abundancia
en ambients hipersalins (Ghai et al., 2011). Es un bacteri amb morfologia bacil-lar, amb motilitat,
Gram-negatiu, aerobic i heterotrof, que necessita un minim de 150 PSU per tal de mantenir-se
viable i amb un creixement o0ptim en medis de cultiu entre 200 PSU i 300 PSU (Oren, 2013a; Oren
et al., 2004).

6.1.2.1. Morfologia i composicié de la membrana cel-lular

La seva membrana cel-lular esta formada per lipids polars com ara glicolipids, fosfatidilcolina,
fofatidilserina, N,N-dimetilfosfatidiletanolamina, cardiolipina, fosfatidilglicerol i sulfonolipid.
Aguest Ultim essent un lipid poc comu entre els bacteris halofils (Lattanzio et al., 2009). Per altra
banda, la cardiolipina es troba present a entorn de 20% de la membrana, indicant que és una
adaptacio a elevades salinitats (Martinez et al., 2022). Aquest lipid permet mantenir la integritat
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i la fluidesa de la membrana. Tot i aixi, al contrari del que passa en la majoria de bacteris halofils
moderats o halotolerants, Salinibacter ruber no canvia la proporcid de cada tipus de lipid
depenent de la salinitat present del medi (Lattanzio et al., 2009; Oren, 2006). A la part externa
de la membrana tenen una capa de polisacarids conformant la paret cel-lular (Pasi¢ et al., 2009).

6.1.2.2. Proteoma acid

Tot i que no és habitual en bacteris, Salinibacter ruber presenta un proteoma acid com els grups
dels halobacteris. Aquest proteoma conté elevades quantitats d’acid aspartic i acid glutamic.
Tanmateix, també presenta una baixa concentracié de grups basics, tal com ho presenten els
arqueus i igual que en aquests, i amb la unié de les sals presents en el citoplasma, es produeix
una estabilitzacié de les proteines (Mongodin et al., 2005; Paul et al., 2008; Roberts, 2005b).

6.1.2.3. Obtencid d’energia en Salinibacter ruber

Tal com presenten molts haloarqueus, molts bacteris i en aquest cas el microorganisme model
escollit, Salinibacter ruber, la membrana cel-lular presenta un seguit de proteines encarregades
de bombejar ions i substrats a dins i fora de la cél-lula, encarregats d’obtenir energia gracies a la
llum solar (Mongodin et al., 2005). En aquest cas, en comptes de presentar bacteriorodopsina,
Salinibacter presenta un conjunt de dos composts especialitzats formats per una salinixantina i
una xantorodopsina. El primer es tracta d'un carotenoide, un pigment fotosensible que fa la
funcié de cromofor i d’antena captant I'energia d’un espectre luminic més ampli i transferint-li
a la segona, una proteina retinal transmembrana (xantorodopsina) que actua com a bomba de
protons cap a I’exterior de la cél-lula (Balashov et al., 2005).

Més concretament, en primer lloc es capta energia luminica en la salinixantina, amb un rang
més ampli d’espectre luminic, d’entre 450 nm i 650 nm (Balashov et al., 2008). Posteriorment,
s’excita el retinal de la xanthorhodopsina, traspassant-se en aquest procés una quantitat
d’energia aproximada del 45% que prové de la salinixantina (Balashov et al., 2005, 2008). Amb
aquesta energia es comenca el procés de protonacidé i desprotonacié que capta protons a
I'interior de la cél-lula i bombejant-los a I'exterior (Oren, 2013). Aquest bombeig permet la
reentrada de protons gracies a les ATP sintetases, amb les quals es genera energia en forma
d’ATP, tal com s’explica en I'apartat 6.1.1.2.

6.1.2.4. Regulacié osmotica

Salinibacter ruber presenta una osmoregulacio basada en I'acumulacio d’elements ionics de K*i
Cl" a l'interior de la cél-lula fins que s’equilibra amb la pressid osmotica exterior. Aquesta
estrategia “salt-in” és semblant a la que utilitzen els halobacteris, mentre que en el cas d’altres
bacteris halofils trobem estrategies de “low salt-in”(Gunde-Cimerman et al., 2018).

En Salinibacter, aquesta estratégia “salt-in” basada en I’entrada de ions al medi intracel-lular es
veu fonamentada principalment en les bombes de sodi-potassi, que permeten I’entrada de ions
potassi amb I'objectiu d’augmentar la quantitat de soluts intracel-lulars. També presenta una
proteina cotransportadora de sodi, potassi i clor (Mongodin et al., 2005).

En casos d’altres bacteris halofils i halotolerants es troben estratégies diferents per tal de
mantenir una bona regulacié osmotica (Gunde-Cimerman et al., 2018). Aquest és el cas de
bacteris com ara Halamonas elongata (Benitez-Mateos & Paradisi, 2023) que presenta una
estrategia de “salt-out”, la qual consisteix en generar un equilibri i regulacié osmotica basant-se
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en la sortida de sals i I'acumulacio de soluts compatibles, tant sigui per sintesi o per entrada des
del medi extern. Aquests soluts compatibles es tracta de composts organics de baix pes
molecular, anomenats osmolits, que s’acumulen en l'interior de la cel-lula per tal de contrarestar
la pressié osmotica generada pels ambients hipersalins (Roberts, 2005). S6n composts altament

solubles i que no interactuen amb vies metaboliques. Tot i que aquesta estrategia és present en
alguna especie d’halobacteri, es tracta d'una estratégia recurrentment utilitzada pels

microorganismes halofils extrems dels dominis Bacteria i Eukarya.

Els osmolits sdén composts que es poden categoritzar en 3 grans grups: Soluts zwitterionics,
soluts sense carrega i soluts anionics. Els soluts zwitterionics sdn composts polars, electricament
neutres perd que contenen carrega formal positiva i negativa. Els soluts sense carrega son
composts organics polars que no presenten carrega. Es solen trobar presents en el domini
Eukarya, mentre que en Bacteria i Archaea no es presenten com a part de regular 'osmosi. Els
soluts anionics es tracta de composts organics amb una columna carbonada i una carrega neta
negativa. Exemples d’aquests tres grups es troben a la Taula 1.

Taula 1. Taula amb alguns exemples extrets de Roberts, 2005 en referencia als osmolits presents en
I'estratégia “salt-out”.

Grup Osmolit

Betaina
Ectoina
. Hidroxiectoina
Soluts zwitterionics o .
Ny-acetildiaminobutirat
Ne-acetil-B-lisina
B-glutamina

a-glucosilglicerol
a-manosilgliceramida
X Trehalosa
Soluts sense carrega
Sacarosa
N-a-carbamoil-L-glutamina 1-amida

N-acetilglutaminilglutamina amida

L-a-glutamat
B-glutamat
. Hidroxibutirat
Soluts anionics o
a-diglicerol fosfat

di-myo-inositol-1,1-fosfat

sulfotrehalosa

L'estratégia de sintesi d’osmolits es basa en vies anaboliques i cataboliques guiades per enzims
presents en el citoplasma del microorganisme i en el qual es sintetitzen i s'"acumulen aquests
composts compatibles, que acaben generant una pressidé en resposta a la pressié osmotica
exercida pel medi extern. En els bacteris fototrofs, 'osmolit que més s’usa és la betaina, mentre
que en els quimioheterotrofs és I'ectoina (Grammann et al., 2002). En el cas d’Halomonas
elongata es presenten els 2 tipus de vies, la de sintesi i la de transport transmembrana
(Grammann et al., 2002). A la Figura 10, extreta i adaptada de (Czech et al., 2018), es mostra una
representacio global de com funciona I'estrategia. S’hi pot veure tant la part de sintesi d’osmolits
a l'interior de la cel-lula com el transport d’aquests des del medi extracel-lular, conjuntament

amb la sortida d’ions de Na* o altres que no estan especificats.
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El mecanisme de sintesi d’osmolits és molt divers i cada osmolit té la seva via metabolica. En
aquest cas es mencionara la sintesi de I'ectoina i I'hidroxiectoina, dos osmolits que juguen un
paper clau en I'estabilitzacié osmotica en el bacteri Halomonas elongata.

Per la sintesi d’ectoina es parteix d’'una molecula d’aspartat (L-aspartic-B-semialdehid), la qual
pateix una transaminacio per part de I’'enzim L-2,4-diaminobutiric transaminasa, donant a lloc a
I'acid L-2,4-diaminobutiric. Posteriorment, I'enzim L-2,4-diaminobutiric NY-acetiltransferasa
introdueix un grup acetil en el grup amina integrat anteriorment, donant a lloc a acid NY-acetil-
L-2,4-diaminobutiric. Finalment, aquest intermediari permet, gracies a |'ectoina sintetasa,
formar el solut compatible L-ectoina (Grammann et al., 2002).

Per altra banda, I'hidroxiectoina prové de la mateixa L-Ectoina, la qual pateix una hidroxilacio
especifica gracies a I'actuacié de I’ectoina hidroxilasa (Bursy et al., 2007; Liu et al., 2021).

~  Sintesi d'osmolits <
y;
2=

Osmolits

Alliberament
d'ions

Figura 10. Representacio simplificada de I’estratégia “salt-out” que duen a terme diferents
microorganismes. Combinacio de les dues vies, la de sintesi a l'interior de la cél-lula i la de transport
transmembrana d’osmdlits. Figura extreta i adaptada a partir de Czech et al., 2018.

6.1.3. Domini Eukarya (Dunaliella salina):

Dunaliella salina és una alga verda unicel-lular halofilica que es troba present en molts dels
ambients endorreics hipersalins d’arreu del mén. Es el microorganisme del domini Eukarya més
abundant en els ambients hipersalins. Té una viabilitat en un rang ampli de salinitat, de 9 PSU a
250 PSU (Oren, 2020), pero recentment s’ha descrit que el seu rang optim de creixement és
d’entre 90 i 150 PSU (Padisak & Naselli-Flores, 2021).

6.1.3.1. Morfologia i composicié de la membrana cel-lular

A diferéncia de les plantes, Dunaliella salina no presenta una paret cel-lular i no presenta
cel-lulosa, sind que presenta una matriu elastica externa a la membrana cel-lular anomenada
matriu extracel-lular o matriu pericel-lular. Aquesta matriu esta formada per una capa que
envolta la membrana plasmatica i que esta formada per glicoproteines amb una gran presencia
de residus d’acid neuraminic (Polle, Roth, et al., 2020). Aquesta permet una rapida adaptacio a
canvis en la pressid que exerceix la salinitat del medi extern, fent que pugui expandir-se o
comprimir-se la membrana cel-lular (Ben-Amotz, 2019; Polle, Calhoun, et al., 2020).

La membrana cel-lular presenta una familia de glicolipids caracteristics, els quals sén glicolipids
units a aminoacids serina i treonina i que es troben units a proteines de la membrana plasmatica
entre la mateixa membrana i la matriu extracel-lular. Es tracta de glicosilfosfatidilinositols i 2-
alfa-manosiltransferasa, que permeten aquesta resisténcia a altes salinitats (Yeats et al., 2018).
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6.1.3.2. Captacio d’oligoelements mitjangant agents quelants

Els ambients hipersalins, i més encara aquells formats en la gran majoria per sals de tipus NaCl,
presenten unes condicions de solubilitat que impedeixen la correcta absorcié de certs
compostos com el CO; o oligoelements com ara el Fe, present en la seva forma col-loidal, per
part de Dunaliella salina. Dunaliella ha desenvolupat un mecanisme pel qual pot integrar el ferro
present en el medi a través d’'unes proteines transferrines que es troben en la membrana
plasmatica (Chen & Jiang, 2009; Polle, Calhoun, et al.,, 2020). Les transferrines capten i
transporten el ferro dins vacuols acids fins l'interior de la cel-lula. Es transporten fins als
cloroplasts on s’indueix la proteina PS-1 clorofil-la a/b-lligada fent augmentar la mida de les
unitats PS-I (Katz et al., 2019). El Fe és un element clau en el procés fotosintetic dut a terme per
les plantes com Dunaliella salina, essent un element que juga un paper important com a cofactor
de proteines en el transport d’electrons dins els cloroplasts (Kroh & Pilon, 2020).

6.1.3.3. Captacio de dioxid de carboni

En els ambients endorreic hipersalins, la solubilitat dels gasos disminueix amb I'augment de la
salinitat, per tant, aconseguir CO; per tal de dur a terme la fotosintesi és un factor limitant (Sass
& Ben-Yaakov, 1977). Per tal d’evitar aquest problema, Dunaliella salina presenta un
metal-loenzim de zinc anomenat anhidrasa carbonica (Supuran, 2008). Aquest metal-loenzim
presenta I'ié Zn** en el seu centre actiu i catalitza la hidratacié del CO; a HCOs (bicarbonat),
generant un proto lliure. Aquesta reaccidé pot ser reversible i és molt important per regular la
disponibilitat de CO; i per tant la seva fixacié (Kroth, 2015).

6.1.3.4. Produccio de soluts compatibles per la regulacié osmotica

En els microorganismes del domini Eukarya que presenten adaptacions a ambients hipersalins
es dona una regulaci6 de la pressi6 osmotica amb una estrategia “salt-out”. Aquests
microorganismes com Dunaliella salina acumulen grans quantitats d’osmolits en el seu interior,
tant d’entrada des de el medi extracel-lular com de sintesi de novo. En el cas de Dunaliella salina
es produeix una acumulacié de glicerol, un compost organic precursor dels triglicerids (Harding
et al., 2016b).

Per tal de sintetitzar el glicerol, Dunaliella salina presenta dues vies, una essent la sintesi a partir
de la glucolisi d’'una molécula de glucosa formada en el procés de fotosintesi i I'altre per la
degradacié del midé. Un cop obtingut la glucosa aquesta pateix una glucolisi, en la qual la
moléecula de glucosa passa a fructosa-1,6-difosfat, la qual dona a lloc a la dihidroxiacetona fosfat.
Agquesta, gracies a la glicerol-3-fosfat deshidrogenasa, passa a ser glicerol-3-fosfat. Finalment, el
glicerol-3-fosfat passa a glicerol per I'accid de la glicerol-3-fosfat fosfatasa (Chen et al., 2012; He
et al., 2007). Alhora de degradar el glicerol en excés, aquest s’oxida fins a dihidroxiacetona
gracies a la glicerol deshidrogenasa. Finalment, aquesta dihidroxiacetona passa a
dihidroxiacetona fosfat amb I’accié de la dihidroxiacetona quinasa (Chen et al., 2012).

6.1.3.5. Melanitzacid de la paret cel-lular

En casos concrets de fongs que es troben presents en ambients hipersalins, com ara Hortaea
werneckii (Kogej et al., 2007), es troba una adaptacio particular. La seva paret cel-lular presenta
una melanitzacid en la part exterior de la paret i un gruix major al dels altres fongs no adaptats
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a ambients hipersalins. Aixo permet reforcar la paret, reduint la permeabilitat de compostos
com el glicerol, el seu osmolit principal (Gunde-Cimerman et al., 2000, 2018).

7. Aplicacions en el camp de la Biotecnologia
7.1.Us de les biomolécules produides
7.1.1. Soluts compatibles:

L’ectoina és un compost organic que es troba present com a part fonamental de la regulacio
osmotica de molts bacteris halofils i halotolerants, sobretot en els heterotrofics aerobis. Es
produeix a partir de L-aspartic-B-semialdehid, el qual es tracta d’un intermediari del
metabolisme dels aminoacids .

L’ectoina és un compost que a nivell biotecnologic és molt interessant, ja que presenta uns
beneficis que s’"anomenaran a continuacid: SGn agents protectors de DNA, enzims i cel-lules,
protegint-los en contra de salinitats elevades, de la deshidratacio, temperatures molt baixes i
altes (Shivanand & Mugeraya, 2011). També sdn agents utilitzats com a estabilitzants dels
components dels aliments (Detkova & Boltyanskaya, 2007). Un dels potencials usos de I’ectoina
és el seu poder inhibidor en I'agregacié de la B-amiloide en la malaltia congénita de I’Alzheimer
(Kanapathipillai et al., 2005; Oren, 2010).

La betaina es tracta d’un derivat aminoacid. Igual que I’ectoina, aquesta és sintetitzada en gran
mesura per molts bacteris halofils i halotolerants que usen I'estrategia de “salt-out”. Es produeix
a partir de la deshidrogenacio de la colina (Treberg & Driedzic, 2007).

La betaina té el seu Us en la biomedicina com a agent preventiu en diferents malalties com la
malaltia de de fetge gras associat al metabolisme, I'esteatosi macrovesicular en hepatocits o el
cancer, ja que conté propietats beneficioses per preveure aquestes malalties com per exemple
I’efecte protector osmotic o en tractar-se d’'un donador de grups metil. Amb aixo acaba regulant
el metabolisme de les metionines, pas clau en aquestes malalties (Arumugam et al., 2021).

7.1.2. Carotenoides:

Els carotenoides sén pigments hidrofobics formats per una doble cadena de polié amb residus
d’isopre. Permeten un rang d’absorcié de la llum de 300 a 600 nm (Johnson & Schroeder, 1996).

Dins les multiples utilitats que presenten els carotenoides es destaquen el seu Us en la industria
alimentaria com a colorants alimentaris (Martinez et al., 2022) i la seva utilitat com a agents per
prevenir malalties cardiovasculars, com a precursors de la vitamina A, com a antioxidants o com
a antitumorals (Naziri et al., 2014).

7.1.3. Bacteriorodopsina:

La bacteriorodopsina es tracta d’una proteina transmembrana que presenta una pigmentacio
porpra. Aquesta pot absorbir llum dins un rang de 500 a 650 nm (Martinez et al., 2022). Les seves
caracteristiques d’adaptacié a condicions extremes d’hipersalinitat, pero també la seva activitat
en condicions de baixes salinitats fa que sigui una proteina d’interés biotecnologic (Hsu et al.,
2015; Li et al., 2018).

Una de les utilitats principals és I'Gs d’aquesta proteina en protesis de retina gracies a les seves
propietats fotoelectriques i fotoquimiques (Frydrych et al., 2000). Amb aquestes dues propietats
apareixen diferents utilitats com ara I'Gs d’aquesta proteina com a memoria Optica, ja que varia
en els seus dos estats com ho fa el codi binari, fent que pugui emmagatzemar informacio optica
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(Li et al., 2018). L’altre us que se li dona és en cél-lules fotovoltaiques, en biosensors de
moviment o en sensors de rajos x (Martinez et al., 2022).

7.1.4. Polihidroxibutirat (PHB):

Es tracten de biopolimers de poliesters sintetitzats en una gran varietat de microorganismes on
destaquen Haloferax mediterranei (Ghosh et al., 2022) i I’'Halomonas boliviensis (Quillaguaman
et al., 2008).

El seu Us principal és el de formar bioplastics, els quals tenen propietats que els fan
biodegradables i una alternativa ecologica als tradicionals plastics. En comparacié amb els
plastics produits en petroquimiques, els bioplastics generen una contaminacié del medi molt
inferior, tant en la produccié com en el producte final (Wang & Zhang, 2021).

7.1.5. Halocina:

L’halocina es tracta d’una toxina produida per halobacteris i que pot trobar en forma de péptid
de mida petita o en forma de proteina. Aquesta afecta el creixement d’arqueus i de bacteris i els
acaba provocant la mort. Aixo dona peu al seu Us com a antibiotic, un dels camps on hi estan
havent més problemes degut a la resistéencia a antibiotics que estan desenvolupant moltes
soques bacterianes (Ghoul & Mitri, 2016; Kumar et al., 2021). A la Taula 2 es mostren exemples
d’espécies de microorganismes que poden ser productors model per cada biomolecula
presentada.

Taula 2. Taula amb els microorganismes que millor s’adapten a la produccid de les diferents
biomolecules comentades en I'apartat 7.1.

Biomolecula Espécie productora Domini Referéncia
Ectoina Halomonas salina Bacteria (Liu et al., 2021)
Betaina Halomonas elongata Bacteria (Shivanand &

Mugeraya,
2011b)

Carotenoides Dunaliella salina Eukarya (Xu & Harvey,

2019)
Bacteriorodopsina Halobacterium Archaea (Kalenov et al.,
salinarum 2016)
Polihidroxibutirat Halomonas halmphila Bacteria (Aytar Celik et
al., 2023)
Halocines Haloferax Archaea (Kumar et al.,
mediterranei 2021)

Depenent de la seva eficiéncia a I’'hora de produir les biomolécules presents en la Taula 2, els
tres dominis es poden classificar de major a menor rendiment. El domini Bacteria és el que
presenta un millor rendiment a I’hora de produir grans quantitats de les biomolécules. Aquest
domini, en ser un dels que més utilitza 'estrategia de “salt-out” i en tenir una bona adaptacio
als medis hipersalins, pot sintetitzar grans quantitats d’aquestes biomolécules si es donen les
condicions adequades. Seguidament el domini dels arqueus presenta un rendiment més baix,
gue no presenten tan sovint I'estrategia de “salt-out”, pero si que son els més adaptats a medis
hipersalins, per tant poden dur a terme una gran produccié de soluts en medis amb salinitats
molt elevades. Finalment, el domini dels eucariotes, on Dunaliella salina, tot i ser un gran
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productor de carotenoides, no pot competir amb les adaptacions que presenten els altres dos
dominis, essent menys efectius que els bacteris i arqueus en la produccié de composts d’interés.

Es important potenciar I'estudi de les comunitats microbianes adaptades a ambients
hipersalins, ja que sén microorganismes amb capacitats que es poden explotaren I'ambit
industrial i meédic. En concret, la sintesi d’osmolits genera un ventall de possibilitats molt
considerable avui en dia. En el camp de la biotecnologia, i en altres camps tan rellevants com
farmacia o biomedicina, es poden trobar elements interessants com les bacteriorodopsines o
les halocines, proteines que, dins els camps mencionats poden comportar un aveng important
(Kataoka & Kamikubo, 2019; Kumar et al., 2021).

8. CONCLUSIONS

Closing this review, it can be concluded that:

1. Hypersaline endorheic environments, despite having adverse characteristics and
dynamics for life, harbour microbial communities which manage to thrive and adapt,
displaying a rich ecosystem with diverse communities.

2. The adaptations exhibited by different microbial community’s stem from a common
foundation but specialize in unique ways, providing advantages over other domains.

3. The specialized adaptations confer resistance to the microbial communities against the
changing environmental conditions present in the hypersaline endorheic environments.
Different adaptations lead to dominances among domains depending on the spatio-
temporal dynamics.

4. The key to resistance to high salinity lies in balancing the internal solute levels with the
external environment in a dynamic manner. The “salt-in” strategy enables greater
salinity resistance, while the “salt-out” strategy allows for constant instant adaptations
to changes in the environment.

5. Adaptations to high salt concentrations offer possibilities for utilization in the field of
biotechnology, particularly in the use of osmolytes. Certain types of osmolytes can
make significant contributions in fields such as biomedicine.

9. REFLEXIO D’ETICA, SOSTENIBILITAT | DE PERSPECTIVA DE GENERE:

Com s’ha exposat en el present treball, els ambients endorreics hipersalins constitueixen un
ecosistema que manté un equilibri entre unes condicions adverses per la vida i la mateixa vida
fent-se cami per tal de mantenir-se. Aquest equilibri fa que sigui un ecosistema molt interessant
d’estudiar, pero també el fa un ecosistema fragil. | en aquest cas el canvi climatic és un fenomen
que agreuja I'estat dels ambients endorreics hipersalins amb I'ésser huma com a agent causant
d’aquesta crisi climatica.

Com a civilitzacid, els humans s’han basat en el consumisme, en la grandilogliéncia, en el que es
pot fer de tot. Perd ara es veuen les conseqliencies. En els ultims 30 anys, el canvi climatic ha
provocat que el nivell del mar pugi 11 cm a causa del desgla¢ del gel. | no només aixo. Les
conques endorreiques cada vegada els hi costa més recaptar aigua. Les sequeres sén més
persistents i aix0, i en el context dels ecosistemes dels ambients endorreics hipersalins, provoca
canvis que poden arribar a ser irreversibles.
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Alguns llacs com el mar d’Aral han patit canvis que ja no es podran recuperar. De passar a ser un
llac amb un terg de la salinitat de I'aigua de mar, ha passat a ser un cos d’aigua puntual amb una
salinitat 4 vegades major a I'aigua marina, provocant una extincié de la fauna i flora subaquatica
sense precedents. Aquests detalls haurien de fer obrir els ulls a cada persona, perqué, siguin els
llacs hipersalins o no, la humanitat no pot permetre continuar destruint ecosistemes.

En el cas d’aquest treball, s’han utilitzat dispositius electronics en la recerca d’informacié, amb
I’objectiu d’estalviar un cost en paper i toner a I’hora d’imprimir aquests articles, pensant en
realitzar una recerca amb el minim cost mediambiental.

Per altra banda, s’ha de fer una reflexié de perspectiva de génere amb I'objectiu de visualitzar
com evoluciona la problematica de les desigualtats entre generes que afecta la societat actual i
en la qual s’ha de seguir treballant per revertir. Les dones, en molts ambits laborals, es troben
en moltes ocasions en posicions laborals inferiors a la dels homes. Aquesta situacid, per
desgracia, continua passant en el modn cientific. En aquest cas s’ha identificat el genere del
primer autor o autora de cada un dels articles revisats en aquest treball bibliografic, amb
I'objectiu de visualitzar I’evolucid del genere en aquesta tematica de recerca.
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Figura 11. Evolucid a través dels ultims 50 anys del nombre de primers autors homes i dones presents en
els 135 articles revisats.

En la Figura 11 es veu I’evolucid en els ultims 50 anys dels articles cientifics firmats com a primer
autor o autora. Es pot veure com fins I'any 2000 no apareix un article cientific amb una dona
com a primera autora, en aquest cas Gunde-Cimerman et al., 2000. A partir d’aqui en la majoria
d’anys s’hi troba preséncia femenina perd amb una superioritat en nombre d’investigacions
signades per homes com a primer autor. El cas més flagrant es veu en el 2016 i 2017, on la gran
majoria estaven signats per homes. Tot i aix0 es veu una evolucié molt considerable respecte a
aquesta problematica. En els anys 2009, 2011, 2015, 2018, 2019, 2022 i 2023 les dones
presenten una majoria en el lideratge de projectes d’investigacid segons els articles estudiats.
Amb aquestes dades es visualitza com aquesta problematica va revertint, dirigint-nos cap a una
societat on homes i dones no tinguin una escletxa laboral en I'ambit cientific. Tot i aixd encara
hi ha molt a fer per arribar a aquesta situacié ideal.
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