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Resumen

Este articulo explora la capacidad de adaptacion y resistencia de los hongos en el espacio,
subrayando su relevancia para la astrobiologia y la sostenibilidad de misiones espaciales
de larga duracién. A través de una revision bibliografica de estudios publicados en bases
de datos académicas de alto impacto como Google Scholar, PubMed, Scopus y Web of
Science, se analizaron investigaciones sobre la resiliencia de estos organismos frente a
condiciones extremas, incluyendo radiacion, microgravedad y vacio espacial. Asimismo,
se examina el potencial biotecnologico de los hongos para la produccion de alimentos,
medicamentos y materiales en entornos de recursos limitados y se identifican también
riesgos significativos asociados a la biocontaminacién y sus posibles efectos adversos sobre
la salud de los astronautas, la integridad del equipo y la proteccién planetaria. En este
contexto, se enfatiza la necesidad de desarrollar estrategias efectivas de control micolégico
y medidas de proteccion para mitigar estos riesgos en futuras misiones.
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Abstract

This article explores the adaptive and resilient capacity of fungi in space, highlighting its
relevance for astrobiology and the sustainability of long-term space missions. Through
a bibliographic review of studies published in high-impact academic databases such as
Google Scholar, PubMed, Scopus, and Web of Science, research was analyzed on the re-
silience of these organisms under extreme conditions, including radiation, microgravity,
and the vacuum of space. Additionally, the biotechnological potential of fungi for the pro-
duction of food, medicines, and materials in resource-limited environments is examined,
along with significant risks associated with biocontamination and its possible adverse ef-
fects on astronaut health, equipment integrity, and planetary protection. In this context,
the need for effective mycological control strategies and protective measures to mitigate
these risks in future missions is emphasized.
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Introducciéon

A lo largo de la historia evolutiva del planeta Tierra, los hongos han desempenado roles
fundamentales en el mantenimiento del equilibrio y la funcionalidad de los ecosistemas
(Grossart et al., 2019), siendo vitales en procesos como la descomposicién de materia
organica (Tunlid et al., 2022), el reciclaje de nutrientes (Netherway et al., 2021) y la
simbiosis con otros organismos (Bahram & Netherway, 2021; Aban, 2024). Su capacidad
de adaptacion a diversos entornos ha permitido su supervivencia en una amplia variedad
de habitats, siendo las condiciones de elevada humedad relativa las mas favorables para
su crecimiento (Pasanen et al., 1991; Sokolova & Ryparova, 2019; Zhan et al., 2021; Chen
et al., 2023), hasta los més extremos, como los desiertos polares (Shiryaev et al., 2018; de
Menezes et al., 2021), los suelos volcénicos (Wang & Pecoraro, 2021; Zhang et al., 2024) y
las profundidades ocednicas (Pernice et al., 2024). No obstante, en las iltimas décadas, el
interés por estos organismos ha trascendido los limites terrestres, ya que los avances en la
exploracion espacial han revelado su notable resiliencia en condiciones del espacio exterior,
de este modo, ha suscitado un creciente interés en el campo de la astrobiologia (Deshevaya
et al., 2024).

La expansion de la exploracién espacial, especialmente desde la creacion de la Estacién
Espacial Internacional (International Space Station, ISS) en 1998 (Evans et al., 2009), di-
rigida por la NASA en colaboracion con la Agencia Espacial Federal Rusa (ROSCOSMOS)
y demas agencias internacionales, ha abierto nuevas lineas de investigacién orientadas a
comprender las respuestas moleculares de organismos animales (Tavella et al., 2012; Mc-
Donald et al., 2020), vegetales (Kittang et al., 2014; Baba et al., 2022) y microbianos
(Benoit et al., 2006; Zea et al., 2016; Blachowicz et al., 2021) para sobrevivir en condi-
ciones extremas del espacio. Entre estos organismos, los hongos han demostrado una
extraordinaria resistencia a factores como la radiacién césmica, la microgravedad y el vacio
del espacio (Ponizovskaya et al., 2017; Wosten et al., 2018; Tesei et al., 2021). En este
contexto, los hongos despiertan interés por su notable resistencia a las duras condiciones
del espacio y su considerable potencial biotecnolégico (Gomoiu et al., 2016).

Estos organismos presentan una amplia gama de propiedades que los posicionan como
candidatos idéneos para contribuir a la sostenibilidad de misiones espaciales de larga du-
raciéon. Entre sus capacidades se encuentran la produccién de antibiéticos y compuestos
bioactivos (Guzmén-Chévez et al., 2018), generacién de alimentos (Derbyshire et al., 2023),
y materiales de construccién (Wosten et al., 2018) que contribuirfan a reducir la depen-
dencia de los insumos terrestres y facilitar la autosuficiencia en futuras colonias espaciales.
A pesar de estos beneficios potenciales, la presencia de hongos en ambientes espaciales
también plantea serios desafios en términos de biocontaminaciéon (Makimura et al., 2011).
Los riesgos para la salud de los astronautas y la posible colonizacién de superficies criticas
dentro de naves espaciales y estaciones orbitales deben ser cuidadosamente considerados
(Hupka et al., 2023). Asimismo, la posibilidad de contaminar otros cuerpos celestes, como
Marte, genera inquietud sobre la introduccion de especies terrestres en ecosistemas extrater-
restres (Cortesao et al., 2021), lo que podria comprometer tanto la exploracién cientifica
como la habitabilidad futura. Este articulo tiene como objetivo proporcionar una revisién
sobre los hongos en el espacio, analizando su capacidad de adaptacion a condiciones espa-
ciales, su impacto en la salud humana y su potencial biotecnologico, ademas de discutir
los riesgos asociados a su presencia en misiones espaciales.



Macedo-Bedoya et al. doi: 10.69976/aspast.vinl.2

Metodologia

Se llevo a cabo una revision bibliografica exhaustiva sobre los hongos en el espacio
utilizando bases de datos académicas como Google Scholar, PubMed, Scopus y Web of
Science. Para la identificacién de articulos cientificos, revisiones y otros documentos rel-
evantes, se emplearon términos de busqueda especificos, tales como “hongos espaciales”,
“adaptacion fungica” y “biotecnologia espacial”. Se dio preferencia a las publicaciones en
revistas de alto impacto y revisadas por pares. Los articulos seleccionados fueron anal-
izados y sus datos sintetizados en un formato coherente y estructurado para la redaccién
del manuscrito. Adicionalmente, se definieron criterios de inclusion y exclusion para la se-
leccién de los documentos revisados. Aquellos articulos que no cumplian con los requisitos
de relevancia tematica o calidad metodolégica fueron excluidos del analisis.

Diversidad de hongos

La diversidad fingica en el espacio ha despertado un creciente interés en la comunidad
cientifica debido a la notable capacidad de ciertos hongos para sobrevivir en los entornos
extremadamente hostiles, como los experimentados fuera de la Tierra. En particular, la
Estacién Espacial Internacional (ISS) (Figura 1) ha sido el escenario de diversos estudios,
en los cuales se han identificado géneros como Aspergillus, Cladosporium, Cryptococcus,
Hyphomycetes, Penicillium y Rhodotorula formando biopeliculas (Pierson et al., 2012;
Nunes et al., 2013; Satoh et al., 2016) y muestran una resistencia extraordinaria frente a
condiciones adversas y se mantienen estables a lo largo del tiempo sin diferencias temporales
(Checinska et al., 2019).

Se han realizado diferentes investigaciones en las que se evalia la resistencia de las
esporas en condiciones similares a las que se encontrarian en Marte (Cortesao, 2022). Un
caso ejemplar es el de Aspergillus niger, cuyas esporas fueron sometidas a pruebas en la
estratosfera, simulando las condiciones atmosféricas marcianas. En estos experimentos,
se observé una notable resistencia de las esporas a la radiacion, destacando la capacidad
de estos organismos para sobrevivir en el espacio exterior (Cortesao et al., 2021). Del
mismo modo, las cepas de Penicillium sp. y Cladosporium sp. encontradas en el ISS
presentan caracteristicas similares a las de sus cepas terrestres, sugiriendo que mantienen
su viabilidad y capacidad de adaptacién en el espacio (Satoh et al., 2016), desempenando
funciones metabdlicas vitales incluso en entornos extraterrestres.

Entre los hongos que han demostrado una mayor capacidad de supervivencia en el
espacio se encuentra Aureobasidium pullulans, que mostré una notable capacidad de super-
vivencia, con una mayor resistencia a la radiacién tras una exposicién prolongada (Deshe-
vaya et al., 2024). Ademas, estudios de Cryptococcus neoformans, Wangiella dermatitidis
y Cladosporium sphaerospermum (Figura 2), revelaron que la radiacién ionizante modi-
fica las propiedades electrénicas de estos organismos, mejorando su crecimiento bajo estas
condiciones (Dadachova et al., 2017). En particular, se ha descubierto que Wangiella
dermatitidis, una levadura negra melanizada, sobrevive a la radiacion ionizante y podria
beneficiarse de ella, adaptdndose para crecer més eficientemente en su presencia (Onofri
et al., 2015). En esta linea, Knufia chersonesos, un hongo negro poliextremotolerante que
habita en rocas, fue expuesto a microgravedad simulada. Tanto la cepa melanizada (Wt)
como su mutante no melanizado (Mut) fueron sometidas a esta prueba, y los resultados
mostraron que la capacidad de supervivencia de ambas no se vio afectada negativamente,
subrayando la adaptabilidad de este hongo en condiciones de microgravedad (Tesei et al.,
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2021).

La viabilidad de las esporas de otras especies, como A. niger, Cladosporium herbarum,
Ulocladium chartarum y Basipetospora halophila, también ha sido confirmada en misiones
espaciales tanto a corto como a largo plazo. Las investigaciones llevadas a cabo por Gomoiu
et al. (2016) demostraron que estos hongos, no solo sobreviven en condiciones adversas,
sino que, adicionalmente a lo que se esperaria, mantienen su capacidad de supervivencia
y reproducciéon bajo condiciones espaciales, por ende, subraya la notable resiliencia de
estos microorganismos. Un caso particularmente relevante, es el del hongo Trichoderma
longibrachiatum, cuyas esporas lograron mantener una viabilidad cercana al 30% después de
haber estado expuestas a condiciones de vacio espacial durante casi dos afios (Neuberger et
al., 2015). Este hallazgo significativo, sugiere el potencial de ciertos hongos para sobrevivir
en ambientes extraterrestres a largo plazo que podrian tener aplicaciones practicas en
futuras misiones espaciales, ya sea como agentes biolégicos para la bioremediacién o como
recursos en la produccion de biomateriales.

La capacidad de tolerancia de los hongos también ha sido documentada en especies ex-
tremofilas, como el Cryomyces antarcticus, una especie de hongo antartico que mostré una
extraordinaria resistencia en experimentos de exposicién a condiciones espaciales (Pacelli
et al., 2016). Después de permanecer en 6rbita terrestre baja durante un ano y medio, este
hongo solo mostré danos estructurales y moleculares menores (Onofri et al., 2018). Estas
observaciones permiten explorar el potencial de los hongos para sobrevivir y adaptarse a
entornos extraterrestres, caracterizados por condiciones extremas de vacio y radiacion.

Figura 1

Nota. Imagen de la Estacién Espacial Internacional (ISS), fotografiada por uno de los
miembros de la tripulacién de la mision STS-105 desde el transbordador Discovery después
de separarse de la ISS (Créditos: Nasa).

Sin embargo, estudios recientes revelan que la diversidad fuingica en la ISS es menor en
comparacion con la de la Tierra. Se han identificado 102 unidades taxonémicas operati-

vas (OTUs) en el polvo de la ISS, en contraste con las 465 presentes en el suelo terrestre

5



Macedo-Bedoya et al. doi: 10.69976/aspast.vinl.2

(Nastasi et al., 2024). Esta menor diversidad podria estar relacionada con las limitaciones
ambientales y la seleccién natural que ocurre en el espacio (Prasad et al., 2021), donde solo
los organismos més resistentes logran persistir (Sdnchez et al., 2010).

Figura 2

Nota. (A) Aspergillus niger (Extraido de Senawong et al., 2014), B) Aureobasidium
pullulans (Extraido de Owczarek-Koscielniak et al., 2016), C) Wangiella dermatitidis
(Extraido de Kirchhoff et al., 2019), D) Cladosporium sphaerospermum (Extraido de Zalar
et al. 2007), E) Knufia chersonesos (Extraido de Tesei et al., 2021), F) Cladosporium
herbarum (Extraido de Abdrassulova et al., 2022), G) Ulocladium chartarum (Extraido
de Gomoiu et al., 2013), H) Basipetospora halophila (Extraido de Tanney et al., 2017), I)
Trichoderma longibrachiatum (Extraido de Recio et al., 2019), J) Cryomyces antarcticus
(Extraido de Onofri et al., 2018), K) Candida albicans (Extraido de Marcias-Paz et al.,
2023), L) Aspergillus brasiliensis (Extraido de Martirena-Ramirez et al., 2024).

Aplicaciones biotecnoldgicas

El cultivo de hongos en el espacio representa una posibilidad intrigante en el campo de
la biotecnologia espacial (Dublin & Volz, 1973), ya que las complejas estructuras celulares
de los hongos (hifas y esporas altamente resistentes) podrian aprovecharse para diversas
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aplicaciones (Cortesao et al., 2020) como la produccién de polimeros, que resulta particu-
larmente valioso en el contexto espacial donde la gestién de recursos y residuos es critica
(Greetham et al., 2014). Contrario a la percepcién tradicional que los limita a simples
patogenos o agentes de deterioro de alimentos, los hongos presentan un potencial significa-
tivo en el campo de la bioproduccion espacial (Seppélé et al., 2017). Estudios recientes han
demostrado que diversas especies fiingicas pueden mantener su viabilidad y funcionalidad
en condiciones de microgravedad y radiacién elevada (Tesei et al., 2021). Esta resistencia
abre nuevas oportunidades para la biotecnologia aplicada a misiones espaciales, permi-
tiendo la producciéon de compuestos ttiles in situ.

Los hongos son considerados ingredientes esenciales en la dieta espacial (Kovalev et
al., 2022) por sus multiples beneficios nutricionales y versatilidad en entornos controla-
dos (Satyaveer & Rajanna, 2022; Wésten et al., 2018; Checinska et al., 2019). Entre sus
propiedades méas destacadas se encuentra su capacidad para ser una fuente natural de vi-
tamina D, comparable a los alimentos de origen animal, convirtiéndolos en una alternativa
viable en condiciones donde la produccién de dichos alimentos es limitada o inviable (Card-
well et al., 2018). Ademads de esta capacidad, son ricos en proteinas, fibra y antioxidantes
(Mwangi et al., 2022), otorgandoles un perfil nutricional completo para ser cultivados en
el espacio; su consumo también contribuye a la neutralizacién de radicales libres (Sanchez,
2017), lo que es beneficioso para la salud de los astronautas en misiones prolongadas.

Otra aspecto relevante es que los hongos pueden ser cultivados en sustratos de desechos
vegetales, optimizando el uso de recursos en el espacio, donde la eficiencia y sostenibili-
dad son primordiales (Grimm & Wosten, 2018). Esta capacidad de cultivo en Sistemas
de Soporte Vital Bioregenerativos (Bioregenerative Life Support Systems [BLSS]) permite
que los hongos reciclen residuos orgénicos, creando un ciclo de produccién de alimentos
autosostenible (Kovalev et al., 2022). En particular, la especie Pleurotus ostreatus ha sido
propuesta como una opcién prometedora dentro de estos sistemas, aunque su viabilidad
depende de la disponibilidad de materias primas adecuadas, como el trigo y la paja de
arroz, para su cultivo (Yang et al., 2013; Manukovsky et al., 2023).

Los hongos también pueden emplearse en la sintesis de antibiéticos y otros compuestos
esenciales (Khan et al., 2014), esto podria ser especialmente 1itil durante misiones espaciales
de larga duracién (Satoh et al., 2016). Dado que la generacién de recursos in situ constituye
un aspecto fundamental para garantizar la viabilidad de futuras misiones fuera de la Tierra
(Lange, 2014), los hongos podrian desempenar un rol clave en la sostenibilidad de estos
asentamientos (Winder, 2024; Koehle et al., 2023). Ademés de su capacidad para generar
productos farmacéuticos (Glamoclija & Sokovi¢, 2017), los hongos presentan versatilidad
metabdlica (Takahashi et al., 2020), que junto con su habilidad para crecer en diversos
sustratos (Cook et al., 2022; de Oliveira et al., 2022), los posiciona como organismos clave
en el desarrollo de procesos biotecnoldgicos eficientes y sostenibles.

El ciclo de vida y la adaptabilidad de los hongos a diversas condiciones ambientales los
hacen idéneos para integrarse en sistemas de produccién continua reduciendo la dependen-
cia de insumos externos y minimizando el impacto ambiental (Pilafidis et al., 2022; Krzisnik
& Gongalves, 2023). Esta adaptabilidad convierte a los hongos en organismos altamente
valiosos para las misiones interplanetarias, donde la autosuficiencia y el uso eficiente de los
recursos son esenciales para el éxito a largo plazo (Gomoiu et al., 2016). Su capacidad para
descomponer materiales organicos complejos en compuestos mas simples podria facilitar
el reciclaje de nutrientes (Giinyar & Uztan, 2021), asegurando que los colonos tengan un
suministro continuo de recursos esenciales (Kaur & Verma, 2021).
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Problematicas y riesgos

La supervivencia de los hongos en el espacio, aunque ofrece prometedoras oportunidades
para la astrobiologia (Onofri et al., 2009), plantea serios desafios en términos de proteccién
planetaria y la seguridad de las misiones espaciales (Sychev et al., 2020). La notable
resiliencia de ciertos hongos sugiere que podrian sobrevivir al proceso de transporte inter-
planetario (Cortesao et al., 2020; Chander et al., 2022), lo cual genera preocupacién sobre
el riesgo de biocontaminacién en Marte (Figura 3) y otros cuerpos celestes (Cortesao et
al., 2021) siendo necesario implementar estrategias rigurosas para evitar la contaminacién
cruzada durante las misiones espaciales tripuladas (Cortesao et al., 2021).

En las estaciones espaciales como ISS y el Médulo Experimental Japonés (JEM), la
biota fungica es monitoreada de manera constante, este seguimiento es crucial debido a
que evalta los posibles riesgos a la salud de los astronautas (Urbaniak et al., 2022; Satoh
et al., 2021), ademds de proteger el equipo de vuelo y los sistemas técnicos de la accién
de microorganismos potencialmente peligrosos (Zhang et al., 2023). Sin embargo, el mi-
crobioma bacteriano y fingico interior tiene una influencia creciente en la salud de los
astronautas debido a la alteracién inmunolégica que sufren durante los vuelos espaciales
(Mermel, 2013). Sin embargo, correlacionar patégenos oportunistas viables con la salud
de los miembros de la tripulaciéon plantea desafios, debido a que la alta rotacién en la ISS
y datos no publicos de los tripulantes dificultan la identificacion de tendencias estadisticas
que vinculen la salud con los microbiomas espaciales (Checinska et al., 2019). Este vacio de
informacion anade incertidumbre en la evaluacién precisa del impacto que estos patdgenos
podrian tener en la salud de los tripulantes.

Figura 3

Nota. Hongos en el suelo marciano: Se ilustra una posible adaptacion de los hongos a las
condiciones extremas de Marte (Imagen generada por IA).

En este sentido, la investigaciéon de Makimura et al. (2011) subraya que la actividad
fungica en entornos cerrados y de microgravedad podria comprometer la salud humana
como la integridad del equipo técnico. Aunque hongos como Penicillium sp. y Aspergillus
sp. no suelen ser patogenos en personas sanas, la exposicién a grandes cantidades de sus
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esporas puede representar un peligro en individuos inmunocomprometidos debido a infec-
ciones oportunistas en ambientes confinados (Mousavi et al., 2016). En consecuencia, la
exposicion prolongada a estos microorganismos puede afectar a los tripulantes al aumentar
el riesgo de infecciones graves en el entorno espacial, donde los tratamientos médicos son
limitados.

En el caso de hongos patdgenos especificos, como A. niger y Candida albicans, se ha ob-
servado que son capaces de crecer en condiciones de microgravedad sin mostrar alteraciones
significativas en su morfologia ni en su susceptibilidad a tratamientos antifingicos. Esto
significa que, en cuanto a su patogenicidad, los riesgos que estos hongos suponen para los as-
tronautas en el espacio son comparables a los que presentan en la Tierra, segin lo senalado
por Yamazaki et al. (2012). Especificamente, A. niger ha destacado como una especie
fangica que puede prosperar en ambientes espaciales gracias a su capacidad para utilizar
materiales organicos presentes en las estaciones espaciales como sustrato de crecimiento,
produciendo una amplia variedad de compuestos bioactivos, los cuales, les otorgan venta-
jas adaptativas en ambientes hostiles y podrian ser capaces de interactuar con el ambiente
de la nave, afectando los materiales y posiblemente induciendo efectos no deseados en la
salud humana (Checinska et al., 2015). A raiz de esto, las condiciones espaciales, como la
microgravedad, pueden afectar negativamente la funcién inmunolégica de los astronautas,
los hongos oportunistas podrian convertirse en una amenaza considerable si no se toman
precauciones adecuadas, agravando ain maés los riesgos asociados con la exposicion a este
tipo de patégenos (Devarayan et al., 2015).

Ademas de los riesgos para la salud humana, los hongos presentan desafios técnicos
considerables en el mantenimiento de la infraestructura espacial. Un ejemplo preocupante
es el caso de Aspergillus brasiliensis, que es capaz de provocar corrosién en circuitos de
cobre mediante la produccion de acidos organicos como mecanismo de defensa contra la
toxicidad de los metales, situacion que acelera la degradacion de los materiales (Liu et al.,
2024).

En conjunto, estos hallazgos subrayan la importancia de continuar con la vigilancia
microbiolégica en el espacio (Yamaguchi et al., 2014), con el objetivo de minimizar los
riesgos asociados con la biocontaminacion y preservar la salud y seguridad de las tripula-
ciones en futuras misiones de larga duraciéon. Al mismo tiempo, sera necesario desarrollar
estrategias de proteccion planetaria que impidan la introduccion accidental de microorgan-
ismos terrestres en otros planetas, evitando asi la alteracién de posibles ecosistemas o la
contaminacion de futuros habitats humanos en cuerpos celestes como Marte.

Consideraciones finales

Los hongos en el espacio presentan un notable interés debido a su capacidad de adaptacion

a condiciones extremas como la radiacion, el vacio y la microgravedad, lo que los convierte
en organismos modelo para la astrobiologia y en potenciales aliados en la sostenibilidad de
misiones espaciales de larga duracion. Su utilidad biotecnolédgica en la produccion de ali-
mentos, medicamentos y materiales puede reducir la dependencia de recursos terrestres en
futuras colonias espaciales. No obstante, su presencia también plantea riesgos significativos,
como la biocontaminacién, que podria afectar la salud de los astronautas y comprometer
los equipos en ambientes cerrados, ademas de la posibilidad de contaminacién en otros
cuerpos celestes como Marte, lo que subraya la importancia de desarrollar estrategias de
control microbiolégico y proteccién planetaria.
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