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INTRODUCCION

El Antropoceno, actualmente considerado un término informal, fue acufiado para definir el
periodo de tiempo reciente a partir del cual el impacto de las actividades humanas ha
ocasionado una considerable desviacion en la trayectoria de los sistemas terrestres (Roberts
et al, 2018). De acuerdo con el reporte del Panel Intergubernamental para el Cambio
Climatico, el calentamiento global es un hecho y se pronostica que las emisiones de gases de
efecto invernadero provocaran un incremento en la temperatura superficial global,
acompafado de olas de calor més frecuentes y prolongadas (IPCC, 2014). En este escenario,
durante los ultimos 20 afios, se ha publicado una plétora de articulos cientificos que, bien
advierten (Malcolm et al., 2006), o dan cuenta (Rull y Vegas-Vilarribia, 2006; D’Amen y
Bombi, 2009), de los efectos adversos y extendidos del calentamiento global sobre la
biodiversidad planetaria. No obstante, luego de revisar tres libros recientes y altamente
citados, dedicados a hongos terméfilos (Salar, 2018), extremofilos (Tiquia-Arashiro y Grube,
2019), y relaciones de los hongos con el ambiente y otros microorganismos (Druzhinina y
Kubicek, 2016), llamé la atencion que solamente un capitulo de un libro contuviera en su
titulo las palabras “calentamiento global” explicitamente (Paterson y Lima, 2019). Llama aln
mas la atencién que, aunque el término “Ecologia” también esta incluido en el mismo titulo
y los autores aseguran gque el cambio climatico favorecera a las comunidades de termofilos,
el capitulo versa casi exclusivamente sobre la posible pérdida de diversidad fungica con
potencial biotecnoldgico y la amenaza de las aflatoxinas sobre la seguridad alimentaria
global.

Lo anterior no es de extrafiar, una busqueda rapida en la muy respetada “Fungal Ecology”
(factor de impacto de 3.4 al momento de esta revision), mostro que desde el afio 2014, cuando
se publicé un namero especial dedicado a la funcion de los hongos en el ecosistema en
respuesta al cambio climético global, este tema parece haber caido a un lugar secundario
puesto que no aparece entre los articulos mas descargados o los méas citados. Aldn mas,
incluso en este numero especial, no se hace mencion a los hongos termdfilos, siendo estos
los mas beneficiados potencialmente. Otra busqueda rapida en la misma publicacion, reveld

551 resultados usando el término “Taxonomy”, 406 bajo “Decomposers”, 424 bajo



“Mycorrhizal”, 287 bajo Enzymes, 83 resultados usando el término “Mushroom”, mientras

que s6lo se obtuvieron seis resultados una vez introducida la palabra “Thermophilic”.

Esta Gltima busqueda no pretendio ser un indicador de la importancia que los investigadores
han dado histéricamente a los hongos termofilos o de su peso dentro del &mbito actual de la
Ecologia. Sirve mas, sumado a la informacion precedente, como punto de partida para iniciar
la discusion que da vida al presente trabajo, cuyo objetivo principal es sistematizar y analizar
la informacion disponible, principalmente acerca de la taxonomiay la ecologia de los grupos
de hongos termdfilos, de manera que se pueda exponer un panorama general y resumido
acerca de la historia de su estudio y estado del arte, con énfasis en el &mbito de la Ecologia.
Como objetivos especificos, esta revision pretende identificar las tendencias recientes y los

vacios de informacion en el estudio de estos organismos, especialmente en América Latina.

Definicién: Teniendo en cuenta la tolerancia a las altas temperaturas, los hogos termofilos,
aunque dentro del dominio Eucaryota, resultan similares a las bacterias y arqueas. Sin
embargo, en eucariotas la tolerancia a las altas temperaturas es mas estrecha que en 1os
organismos procariotas, que por lo general poseen la capacidad de crecer a una temperatura
por encima de los 100°C, en fuentes hidrotermales y otros ambientes extremos (Maheshwari
et al., 2000). De otra parte, de las mas de 100.000 especies de hongos que hay registradas
aproximadamente, solo algunas tienen la capacidad de permanecer activas y reproducirse en
ambientes con exposicion prolongada a temperatura igual o superior a los 40 y 45°C
(Maheshwari et al., 2000). Estos hongos tolerantes al calor se pueden clasificar como
termofilos o termo tolerantes, dependiendo de la temperatura a la cual crezcan mejor; se ha
propuesto que los hongos termotolerantes tienen una temperatura maxima de crecimiento de
50°C, pero la temperatura minima se extiende por debajo de los 20°C (Tansey y Jack, 1976;
Maheshwari et al., 2000; Oliveira et al., 2015). Los hongos termofilos son definidos por
aquellos que escribieron la primera monografia sobre estos fascinantes organismos, (Cooney
y Emerson, 1964) como hongos que tienen “una temperatura maxima de crecimiento igual o
superior a 50 °C y una temperatura minima de crecimiento igual o superior a 20 °C”,
estableciendo un criterio Unico de seleccion para la clasificacion de estos organismos, y

generando un punto de referencia muy importante para otros estudios. Sin embargo, existen



otros autores que consideran otros criterios de seleccion basados en estudios méas recientes
(Powell et al., 2012; Hutchinson et al., 2016) y que consideran que un hongo termdfilo, es
aquel que crece mejor a 45°C que a 25°C. Esta ultima definicion ofrece una ventaja practica

que consiste en una facil evaluacion de los hongos aislados (Hutchinson et al., 2019)

Historia y generalidades: Los hongos termdéfilos han sido estudiados por mas de cien afios
dada su ubicuidad. Por ejemplo, Rhizomucor pusillus (antes Mucor [Lindt, 1886]), primer
hongo termofilo reportado, fue aislado a partir de pan himedo, y el ahora conocido como
Thermomyces lanuginosus (Tsiklinsky, 1899) fue aislado de una papa contaminada con
suelo. Sin embargo, fue el estudio de la combustion espontanea de las pilas de heno, el que
finalmente dio inicio al estudio formal de los hongos termofilos y revelé su importancia
dentro del proceso de descomposicidn de la materia organica acumulada. Este proceso de
combustion espontanea era ampliamente conocido donde quiera que el ser humano hubiera
acumulado este tipo de material al punto que Plinio, “El viejo”, ya reportaba en el afio 60
A.C que...”una vez cortado, el pasto debe ser expuesto al sol y nunca debe ser almacenado
antes de estar completamente seco. Si esta Gltima precaucion no es minuciosamente
observada, podréa verse algo como vapor elevandose desde la pila en horas de la mafiana, que
luego ardera en fuego tan pronto el sol esté alto hasta consumirse” (Browne, 1929). En los
inicios del siglo XX, Hugo Miehe realizd una investigacion sobre los organismos
involucrados en este fendmeno, del cual se describieron dos nuevas especies de hongos
terméfilos, Thermoidium sulfureum y Aurantiacus thermoascus; y se derivaron varios
trabajos publicados (Miehe, 1907a, 1907b, 1930a, 1930b).

Durante la segunda guerra mundial, Estados Unidos necesitaba producir caucho en mayores
cantidades para poder suplir la demanda armamentista, por lo cual se recurri6 a un programa
ya existente llamado “Emergency Rubber Project” para desarrollar “The Manzanar Guayule
Project”. Este proyecto pretendia hallar un proceso escalable de produccion de goma usando
el arbusto guayule (Parthenium argentatum), que crece en el desierto de Chihuahua, como
materia prima para la fabricacion de goma (Hutchinson et al., 2019). Una de las
aproximaciones experimentales consistia en triturar el material vegetal y almacenarlo en

pilas, lo cual era fuertemente termogénico debido a la elevada actividad microbiana. El



trabajo de caracterizacion de los hongos terméfilos procedentes de las pilas de guayule sent6
las bases para el estudio de este grupo de organismos y constituy6 la primera monografia

completa al respecto reportando especies nuevas y ya conocidas (Coney y Emerson, 1964).

Los hongos termofilos se encuentran fundamentalmente en las acumulaciones de material
vegetal como pilas de productos agricolas y forestales, y otras acumulaciones de materia
organica en las que el ambiente proporciona la combinacion de temperatura y humedad
necesarias para su desarrollo (Maheshwari et al., 2000; Salar y Aneja, 2007; Powell et al.,
2012). Desde hace ya varias décadas estos organismos han sido aislados a partir de una
amplia gama de sustratos artificiales y de manera mas frecuente en ambientes naturales
(Coney y Emerson, 1964; Fergus y Sinden, 1969; Tansey,1971, 1973, 1975). Recientemente
se ha aislado una gran variedad de estos hongos termoéfilos en ecosistemas de tierras aridas
(Powell et al., 2012).

Los hongos termofilos han evolucionado adaptaciones fisioldgicas y morfoldgicas, que les
ha proporcionado la capacidad de colonizar y sobrevivir en condiciones extremas que son
consideradas nocivas para los deméas organismos (Oliveira et al., 20015). Por tal motivo,
estos organismos termofilos poseen una amplia distribucion, sin embargo, no se encuentran
activos en ciertos entornos, ya que se ha demostrado que actiian unicamente como propagulos
trasladados por el aire (Thakur, 1977; Rajasekaran y Maheshwari, 1993; Le Goffy col, 2010).
Dicha dispersion es producto de procesos de compostaje, las cuales producen aerosoles que
Ilevan las esporas al remover las pilas (Le Goff y col, 2010).

En la actualidad se calcula que hay entre 2,2 y 3,8 millones de especies de hongos, de las
cuales més de 100.000 han sido descritas. De entre éstas, solamente 50 se consideran
termdfilas por lo cual este grupo se considera como una pequefia fraccion del total (Salar y
Aneja, 2007; Hawksworth y Liicking, 2017).

Los hongos termdfilos son conocidos principalmente a través de los Phyla Ascomycota y
Mucoromycota. En el Phylum Ascomycota, los hongos termofilos se agrupan en los 6rdenes
Sordariales, Eurotiales, y Onygenales (Hutchinson et al., 2019) (figura 1.). En el

Mucoromycota los termofilos se agrupan en dos o6rdenes a saber, Mucorales y



Calcarisporiellales, este Gltimo de reciente creacion (Hirouse et al., 2012; Morgenstern et al.,
2012; Tedersoo et al., 2018; Salar, 2018). El orden Mucorales contiene dos familias con
termofilos, la Rhizopodaceae y la Lichtheimiaceae (Hoffman et al., 2013). En el orden
Sordariales todas las especies de termdfilos conocidos pertenecen a la familia Chaetomiaceae
(Morgenstern et al., 2012). Entre los Eurotiales se encuentran dos familias con presencia de
termdfilos, la Trichocomacaceae y la Thermoascaceae (Houbraken et al. 2016); mientras que
en los Onygenales se ha descrito una unica especie de hongos termofilos Cinnamomea
malbranchea (Morgenstern et al., 2012). Aunque se ha propuesto que algunas especies de
termdéfilos existen dentro del Phyllum Basidiomycota, Straatsma et al. (1994), esta
clasificacion es puesta en duda por otros autores (Morgenstern et al., 2012).
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Figura 1. Arbol de genes de ARN ribosomal (secuencias ITS) para aislados de hongos
termofilos del orden Sordariales, recuperados de muestras suelo, heces de herbivoros,
hojarasca y rizosfera de Bouteluoa gracilis; del sur y centro-oeste norteamericano (México,
Estados Unidos y Canada). El arbol fue enraizado usando Neurospora crassa. Los nuevos
aislados estan codificados por color de acuerdo a su procedencia, mientras que las cepas de
referencia estan codificadas por su optimo de temperatura. (Hutchinson et al.,2012). Figura
incluida con permiso de los autores.



METODOLOGIA

Para la realizacion de este trabajo se llevd a cabo la revision sistematica de articulos
cientificos consultados en las bases de datos Google Scholar, Wiley Online Library, Taylor
and Francis, Springer Link, Elsevier, ScienceDirect, Scielo y Researchgate. Con Las palabras
claves: Hongos termdfilos, Ecologia, Taxonomia, América Latina, Biotecnologia,
Bioprospeccion y aplicaciones (en inglés y en espafiol). Dichas palabras fueron
minuciosamente seleccionadas teniendo en cuenta los pardmetros relacionados con el tema,
como un significado profundo dentro del contexto y su relevancia durante todo el manuscrito,
siguiendo una estructura de mapa conceptual (figura 2). La base de datos Jstor fue un caso
especial puesto que las busquedas arrojaron resultados muy gruesos y por lo tanto se hizo
necesaria una aproximacion en dos etapas: en la primera se conservaron los resultados que
contenian el témino “hongo” (“fungus”) y sus derivaciones “fungi”, “fungal”. Luego se
aplicaron los filtros “extremofilos” (“extremophiles™) y “termoéfilos”, y sus derivaciones en
inglés, “termophilic”, “thermophilous”. Por ultimo se compararon los resultados de busqueda

con los obtenidos en las otras bases de datos, usando los filtros y procedimiento descritos a

continuacion.

Es importante mencionar que para efectos de esta revision, los trabajos dedicados a
Biotecnologia, por fuera de América Latina, no fueron considerados en el célculo de los
porcentajes presentado mas adelante. Lo anterior debido a que la gran cantidad de trabajos
resultaria abrumadora y opacaria por completo los trabajos desde otras areas. Para ofrecer
una idea, solo en la base de datos Science Direct, luego de aplicar los términos de busqueda
“biotecnologia”, “bioprospeccion” y “biocombustibles”, en combinacion con el término base
“hongos”, se obtuvieron mas de 10.000 resultados. Cuando la blsqueda se redujo a
“biocombustibles” los resultados bajaron a casi 7000 y esto solamente considerando los
trabajos publicados luego del afio 2000 correspondientes a articulos de revisién e
investigacion, y capitulos de libros. Al aplicar un segundo filtro basado en contar solamente
los trabajos pertenecientes a las areas de Bioquimica, Genética, Biologia Molecular e
Ingenieria Quimica, los resultados bajaron a 2000.



Para iniciar, se aplico un primer filtro consistente en una restriccion de fecha de publicacion
posterior al afio 2000, aunque se tuvieron en cuenta algunos articulos cientificos de afios
anteriores con un alto grado de relevancia, dado que han sido importantes referentes para los
estudios actuales, tanto en el idioma espafiol como en el inglés. Otros filtros aplicados fueron:
la procedencia de la informacion, incluyendo solo libros de editoriales y otras publicaciones
de universidades reconocidas, algunos resimenes de congresos internacionales, Yy

publicaciones seriadas con contenido revisado por pares —peer reviewed”.

De igual modo se tuvieron en cuenta aspectos relevantes de la publicacion como DOI,
informacion rastreable, y el mayor nimero de citaciones, con contenido original, como
producto de un correcto proceso de investigacion. Paralelamente se tom6 en cuenta el
reconocimiento de los autores basado en el nimero de citaciones en otros trabajos y su

conocimiento del tema basado en la inclusion de citas relevantes en los trabajos propios.

>

Figura 2. Esquema metodoldgico y concatenacion de la informacion obtenida.




DESARROLLO Y DISCUSION

Luego de llevar a cabo la busqueda en las bases de datos, se encontré un muy bajo porcentaje
de publicaciones cientificas referentes a la ecologia de hongos termofilos. De un total de
setenta y tres citas bibliogréficas, equivalentes a un 100% de los articulos reportados para
esta revision (solamente los directamente relacionados a los criterios de bdsqueda), 14% de
los trabajos son dedicados tangencialmente a la ecologia de hongos termofilos, sin ser este el
tema principal del estudio. 24% esta dedicado aplicaciones biotecnoldgicas, 21% comprende
estudios relacionados al compostaje, y procesamiento de abonos orgénicos, especialmente en
América Latina; 17% son articulos relacionados con la clasificacion y taxonomia de estos
organismos. Finalmente, el 23% comprende generalidades e historia de hongos termofilos,
(figura 3). Cabe destacar, que hay un bajo interés por el estudio de la ecologia de estos
organismos, debido a que desde sus primeros estudios todos los avances se han enfocado en
aplicativos para la industria, que van desde la caracterizacion de estos organismos en
procesos simples como el compostaje, hasta el desarrollo en areas mas complejas como en la
biotecnologia, dejando atras la importancia de comprender y entender la ecologia de los
hongos termofilos en todos sus aspectos en los cuales se incluye su taxonomia, evolucion y

distribucién geografica.
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Ecologia

Figura 3. Porcentaje de la dedicacion por ambito de estudio de los articulos revisados.
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Hongos terméfilos en Biotecnologia: Conforme a lo anterior, es posible asegurar que el
estudio de hongos termofilos se centra més en aspectos tales como aislamiento y
caracterizacion de algunas especies incluyendo los géneros Thermoascus, Aspergillus,
Talaromyces, Chaetomium, Humicola, Myceliophthora, Thermomyces, Mycothermus y
Thielavia, y de sus enzimas termo estables con aplicacion biotecnolégica (Li et al., 2010; Mc
Clendon et al., 2012; Azad et al., 2013). Sin embargo, dada la complejidad de los estudios de
bioprospeccion y de ingenieria de ezimas termoestables, las publicaciones cientificas sobre
estos hongos son generalmente realizadas por grupos de investigacion de paises desarrollados
(Germanoa et al., 2003; .HakiS y Rakshit, 2003; Sandhya et al., 2005; Berka et al., 2011 ).
Estimativos recientes calculan que del total de enzimas usadas en procedimientos industriales
la mitad proceden de hongos, en un mercado que para el 2018 estuvo estimado en sobrepasar
los 7.1 billones de délares (Rigoldi et al.2018). Una de las aplicaciones mas populares dada
su valoracion econémica es la de produccién de bio-combustibles y de alli que la cantidad de
articulos publicados se cuente por miles. Uno de los problemas méas grandes en los procesos
de conversidn de materia organica celulolitica a combustible, es el alto costo de las celulasas
y la necesidad de producir cantidades muy grandes, por lo cual, la investigacion en este
campo estd encaminada a encontrar especies 0 combinaciones de especies (llamadas
“cocteles”) que tengan un buen rendimiento (Adsul et al., 2020). Solo por citar algunos
ejemplos, se ha propuesto, que los hongos del orden Mucorales resultan mejores para la
produccién de bioetanol de segunda generacion en comparacion con el uso tradicional de
bacterias y levaduras (Satari y Karimi, 2018). También se ha propuesto que dos especies del
género Myceliophthora, que contiene cuatro especies consideradas termofilas, tienen un alto
potencial para la conversion de polisacaridos complejos dada su capacidad para producir
complejos de enzimas (Van den Brink et al., 2013; Rubin, 2008; Beckner et al., 2011;
Hutchinson et al., 2019).

En América Latina, este tipo de investigaciones se llevan a cabo aunque las publicaciones
resultantes son muy poco citadas, principalmente porque permanecen como parte de la
literatura gris en revistas de asociaciones o memorias de congresos; tal es el caso de los

trabajos de Cordova-Lopez y Roussos (2001), acerca de la seleccion de cepas de hongos

11


https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0141022902002831#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0960852403000336#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0960852403000336#!

termdfilos y termotolerantes para produccion de enzimas termoestables (lipasas) mediante
fermentacion en medio sélido y liquido. También es el caso de Hernandez (2006) y Gutiérrez
(2017); en el primero se elabora una seleccion de cepas fungicas termotolerantes con
crecimiento por encima de los 45°C, las cuales producen proteasas termoestables con
aplicaciones en la industria farmacéutica, alimentos y quimica; mientras que en el segundo
se realizd una caracterizacion de las velocidades de crecimiento de celulasas a diferentes
temperaturas. Los trabajos publicados en revistas especializadas comprendieron solamente a
Garcia et al. (2017) quienes purificaron una xilanasa hipertermofilica y termoestable de un
sobrenadante de cultivo de Thielavia terrestris; y Rodriguez et al. (2019) quienes presentaron
los resultados de la purificacion y caracterizacion de la exo-B-1,3-glucanasa de la misma

especie.

Hongos termdfilos en compostaje: Los hongos terméfilos han sido objeto de estudio en
compostaje para uso agricola, por ejemplo, en Abraham et al., (1997), se habla sobre la
utilizacion de hongos termofilos para la reduccidn de residuos agricolas; y en (Straatsma et
al., 1994) se aislaron varias especies de hongos termdfilos presentes en los componentes del
compost de materia organica como paja fresca, excremento de caballo, y drenaje de compost,
con el objetivo de futuros estudios enfocados en la inoculacion y mejor preparacion del
compost; algunas de las especies de hongos termofilos revisadas en este estudio son,
Agaricus bisporus, Chaetomium thermophilum, Malbranchea sulfurea, Myriococcum
thermophilum, Stilbella thermophila, Thielavia terrestris, entre otras. Asi mismo, y en
coherencia con lo anterior, en Kumar et al., (2008) se realiz6 una evaluacion de la asociacién
de tres especies de hongos termofilos, Aspergillus nidulans, Scytalidium thermophilum y
Humicola sp, en el compostaje de paja de arroz para mejorar el proceso de compostaje para
la eliminacion de estos residuos y conversién en abono organico de buena calidad. Del mismo
modo en Sebdk et al., (2015) se analizé el efecto de algunos hongos termofilos como
Thermomyces lanuginosus y Rasamsonia emersonii, los cuales se encuentran en pilas de

compost de origen municipal y agricola y su efecto en la composicion fungica del aire.

En el mismo sentido, en Ameérica Latina se han reportado hongos termofilos en diferentes

estudios relacionados con procesos de compostaje y conversion de abonos organicos, por
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ejemplo, en Arevalo, (2006), se menciona la presencia de hongos termofilos en el proceso de
compostaje de residuos de flores y manejo de suelo cuando el proceso de compostaje alcanza
una temperatura de 40°c a 60°c; al igual que en otros estudios como en Escudero y Arias,
(2012)., Arizaga y Mangione, (2018)., Franco et al, (2020).

También se incluyeron en el presente trabajo algunas investigaciones en América Latina,
pero que aplican dentro del marco cientifico de investigacion como algunos trabajos de
maestria y doctorado. Tal es el caso de Valderrama (2013), donde se resalta la importancia
de la temperatura en los procesos de compostaje, con una temperatura reportada de 35 a 55°C,
la cual es dptima para el aprovechamiento por parte de los hongos termdfilos; igualmente en
Jaimes y Suarez (2020), se resalta el papel de los hongos terméfilos en el compostaje, y como
este proceso es fundamental en la recuperacion de suelos, teniendo varias especies termofilas
como referente, entre estas se encuentran; Torula thermophila, Geotrichum candidum y
Aspergillus fumigatus, entre otras. De manera resumida, hay cierta cantidad de trabajos muy
poco citados, pero con un contenido valioso para el estudio de hongos termofilos en el campo
del compostaje como en Castillo et al, (2014)., Rivas et al, (2017)., Mendieta y Zambrano,
(2019).; y Barrientos y Rojas, (2020).

Hongos termofilos en Ecologia: por otro lado, los articulos referentes a la ecologia de
hongos terméfilos como se menciond anteriormente son muy pocos, ya que solo en algunos
manuscritos se menciona algun aspecto relevante sobre la ecologia de estos organismos, por
ello, los articulos enteramente dedicados al menos a una parte de su ecologia, son
verdaderamente escasos. Tal es el caso de Hutchinson et al., (2012) en donde se habla sobre
la escasez de informacion acerca del papel natural de estos organismos y se argumenta sobre
los diferentes debates acerca de su distribucion geogréfica, asi mismo se hace un
cuestionamiento con relacion al papel que desarrollan estos organismos en el suelo. Del
mismo modo en (Powell et al., 2012) se realizd un estudio de varios afios, donde se
recuperaron hongos termofilos de suelos semi-aridos, teniendo en cuenta factores ecoldgicos
como la relacién de la abundancia con los picos de precipitacion, y por lo tanto se hace un
Ilamado a nuevos enfoques de distribucion de estos organismos en lugares diferentes a los

comunmente reportados en la literatura como compostaje y materia organica.
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En la misma linea investigativa, en Natvig et al., (2015) se reitera la falta de interés sobre el
estudio de los hongos termofilos desde el punto de vista ecolégico, aunque el autor resalta la
importancia de realizar aportes en cuanto a su clasificacion y taxonomia. Esto con el objetivo
de proponer nuevos géneros, lo cual contribuye directamente al conocimiento de la ecologia
de estos organismos desde el punto de vista de agrupacion de las especies. Inclusive, gracias
al desarrollo de nuevas tecnologias en el campo de la Biologia, se ha fortalecido la
comprension de las interacciones de los hongos termofilos con el ambiente desde el ambito
evolutivo, por ejemplo, un estudio reciente llevado a cabo por Van Noort, (2013) ha
demostrado que los hongos termdfilos han reducido el tamafio del genoma durante su
evolucion, como mecanismo de adaptacion a las altas temperaturas, dicho estudio fue
realizado con el genoma de tres especies termdfilas del orden Sordariales, Chaetomium
thermophilum, Thielavia terrestris y Thielavia heterothallica. Un trabajo que merece
mencién es el de Santiago et al. (2018), donde se hace una revision de los trabajos publicados
acerca de los hongos extremofilos en el Desierto de Atacama. Este trabajo, aunque no se
refiere explicitamente a los hongos termdfilos, resulta de gran valor puesto que pone de
manifiesto el vacio de informacion existente en cuanto al conocimiento de las comunidades
fangicas que viven en este ambiente y su importancia en el funcionamiento de los
ecosistemas desérticos. También, se resalta la capacidad de adaptacion de estos organismos
a condiciones extremas, poco favorables para la vida, como en este caso las bajas
temperaturas, baja disponibilidad de agua y alta radiacién UV.

Dada la poca cantidad de estudios dedicados al tema de los hongos termofilos, y
particularmente a su ecologia, es que deben considerarse estudios no tan actuales, pero que
aportan informacion sobre la historia del estudio de las relaciones de estos organismos con
el ambiente. Tal es el caso de aquellos donde se habla por primera vez de los diferentes
habitats donde se han encontrado, como compost, tierra, estiércol de herbivoros, nidos de
aves y de cocodrilos (Coney y Emerson, 1964). Por ejemplo, en Piontelli y Toro (1983), un
estudio pionero en Chile sobre hongos termdfilos en nidos de pajaros que se realizd por
primera vez en el hemisferio sur, se aislaron varias especies de estos organismos como,
Rhizomucor pusillus, Rhisomucor miehei, Malbranchea sulfurea, Aspergillus fumigatus,

Thermomyces lanuginosus y Emericella nidulans. En dicho estudio se afirma que el calor
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corporal de las aves con relacion a los materiales como hierbas, hojas, arcilla, pelos y plumas,
utilizados para la construccion de sus nidos, son un factor determinante para que los hongos
termofilos puedan desarrollarse en estas condiciones. Otro estudio en el cual se habla de la
ecologia de estos organismos es en Maheshwari et al. (2000), donde se hace una revision
sobre aspectos importantes sobre hongos termdéfilos como su fisiologia y produccion de
enzimas, lo mismo que de aspectos relevantes de su ecologia, como por ejemplo de la
importancia como principales componentes de la micro fauna del suelo, incluso en zonas
templadas, lo cual es efecto de las acumulaciones de material vegetal, y el aumento de

temperatura de dichas masas, que favorece su desarrollo.

Hongos termdéfilos y su taxonomia: Con respecto a la taxonomia y clasificacion de hongos
termofilos, al igual que en la ecologia, son muy pocas las publicaciones dedicadas a este
aspecto. Especificamente solo se encontraron 11 articulos relacionados con el tema para esta
revision, aunque dichas publicaciones resultaron de gran valor a la hora de evaluar el estado
actual del agrupamiento taxonomico. Por ejemplo, en Salar y Aneja (2007) se llevd a cabo
una reevaluacion critica de la taxonomia de hongos termofilos que revela su presencia natural
y los métodos utilizados para aislarlos. Hutchinson et al., (2019) representa uno de los
trabajos mas completos por cuanto analiza el inventario de hongos termoéfilos del sur-oeste
de Norteamérica con el fin de evaluar posibles diferencias geogréficas, latitudinales o de
sustrato. Para ello se evaluaron muestras de suelo, hojarasca, heces de herbivoros y suelo de
la riz6sfera de la especie de pasto Bouteloua gracilis. Maheshwari et al. (2000) se encuentra
entre los mas citados ya que llevaron a cabo un recuento muy interesante y minucioso acerca
de la nomenclatura de estos organismos, teniendo en cuenta los errores que cominmente se
presentaban al nombrar una especie ya fuera por las barreras del lenguaje o por la maltiple
clasificacion basada en estados anamorfos y teleomorfos. Por lo anterior resulta muy
relevante el anélisis que Morgenstern et al. (2012) llevaron a cabo donde se presenta como
resultado una filogenia molecular muy completa de hongos termdéfilos que ademas,

comprueba el origen no-monofilético de este grupo de organismos.
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