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RESUMEN

Las enfermedades emergentes, como la quitridiomicosis y la ranavirosis, estan mermando
a las poblaciones de anfibios en Espafia y en otras regiones del mundo. En la peninsula
ibérica, Alytes obstetricans ha sido una de las especies mas perjudicadas por las
epizootias. La quitridiomicosis es una enfermedad infecciosa provocada por algunos
hongo quitridos como Batrachochytrium dendrobatidis. Este hongo ataca a la piel de los
anfibios adultos, provocando la muerte en el peor de los casos. La persistencia de Bd en
al ambiente es alta y la susceptabilidad de sus huéspedes depende en cierta medida de
factores tanto biéticos como abiéticos. Para frenar el progeso de estas enfermedades y el
declive de los anfibios, algunos gobiernos y organizaciones internacionales han
comenzado a tomar ciertas medidas. Sin embargo, todavia se necesita seguir legislando e

investigando.
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RESUMO

As enfermidades emerxentes, como a quitridiomicose ou a ranavirose, estan a esgotar as
poboacidns de anfibios en Espafia e noutras rexions do mundo. Na peninsula ibérica,
Alytes obstetricans foi unha das especies mais afectadas polas epizootias. A
quitridiomicose é unha enfermidade infecciosa causada por alguns fungos quitridos como
o Batrachochytrium dendrobatidis. Este fungo ataca & pel dos anfibios adultos, causando
a morte no peor dos casos. A persistencia de Bd no ambiente é elevada e a
susceptibilidade dos seus hdspedes depende en certa medida de factores bioticos e
abidticos. Para frear a propagacion destas enfermidades e o declive dos anfibios, algins
gobernos e organizacions internacionais comezaron a tomar certas medidas. Non

obstante, ainda é necesario seguir lexislando e investigando.
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ABSTRACT

Emerging diseases, such as chytridiomycosis and ranavirus, are depleting amphibian
populations in Spain and other regions of the world. In the iberian peninsula, Alytes
obstetricans has been one of the most affected species by epizootics. Chytridiomycosis is

an infectious disease caused by some chytrid fungi such as Batrachochytrium
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dendrobatidis. This fungus attacks the skin of adult amphibians, causing death in the worst
cases. The persistence of Bd in the environment is high and the susceptibility of its hosts
depends to some extent on both biotic and abiotic factors. To brake the spread of these
diseases and the decline of amphibians, some governments and international
organizations have begun to take certain measures. However, further legislation and

research is still needed.
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1. Introduccion

La tasa de pérdida de anfibios estd aumentando en todo el mundo de forma manifiesta
(Allentoft y O’Brien, 2010; Collins, 2010). Segun la IUCN (2021), actualmente, con 7215
especies evaluadas por este organismo, el porcentaje de especies amenazadas de

anfibios es del 41%.

Los anfibios en Espafa, y en el resto del mundo, estan siendo afectados por diversos
factores: pérdida y degradacion del habitat, contaminacién, especies exdéticas y
enfermedades (Ayres et al., 2013). Especialmente, el factor de las enfermedades esta
cobrando una gran importancia en los Gltimos afios (Stuart et al., 2004; Pereira et al.,
2013; Fisher y Garner, 2020).

Concretamente, la actividad del hongo quitrido Batrachochytrium dendrobatidis (Bd) sobre
las poblaciones de anfibios ha provocado consecuencias catastréficas a lo largo de casi
todo el planeta (Lips et al., 2006; Skerratt et al., 2007; Fisher et al., 2009). Este hongo es
el responsable de la quitridiomicosis, una enfermedad emergente infecciosa que afecta a
una gran diversidad de anfibios provocandoles desde pequefias lesiones hasta la muerte
en el peor de los casos (Kilpatrick et al., 2010).

El primer episodio de infeccion por Bd notificado en Europa tuvo lugar en la Sierra de
Guadarrma, Espafia, en 1997, provocando el descenso de poblaciones de sapo partero
(Alytes obstetricans) (Bosch et al., 2001). Posteriormente, Bd también afect6 a
poblaciones de sapo comun ibérico (Bufo spinosus) y salamandra comin (Salamandra
salamandra) en el mismo lugar (Bosch y Martinez-Solano, 2006). En Portugal, Bd también

ha ocasionado la muerte de cientos de Alytes obstetricans (Rosa et al., 2012).

La quitridiomicosis también puede ser causada por otro patégeno fingico mas “reciente” y
desconocido, Batratochytrium salamandrivorans (Bsal) (Yap et al., 2017). Se cree que
este hongo quitrido se origin6 en Asia y se extendi6é a través del comercio internacional a
Europa, donde se ha relacionado con graves descensos en poblaciones de salamandras
(Yap et al., 2017). En Espafia tan solo se ha detectado la presencia de este patdgeno en
el noreste, en 2018 (Martel et al., 2020).

Con un impacto menos relevante se encuentran los brotes de ranavirosis. Este virus ha
provocado descensos poblacionales en anfibios en el Parque Nacional de los Picos de
Europa y en Galicia (Price et al., 2014).

Tras las descripcion formal de Bd en 1999 (Longcore et al., 1999), los conocimientos
adquiridos acerca de la enfermedad han sido notables. Por ejemplo, actualmente

sabemos que existen multiples genotipos de Bd que varian en virulencia (Berger et al.,
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2005a; Retallick y Meira, 2007; Morgan et al., 2007; James et al., 2009; Goka et al., 2009).

Sin embargo, todavia existen importantes lagunas de conocimiento.

2. Objetivos

El presente trabajo tiene como objetivo recopilar informacion cientifica acerca de las
enfermedades emergentes de los anfibios en la peninsula ibérica, especialmente de la
quitridiomicosis, aunque también de otras que originan declives poblacionales. Teniendo
en cuenta la grave amenaza que suponen estos patdégenos para la supervivencia de estos
animales, el segundo objetivo es recopilar informacién cientifica sobre las posibles
estrategias que se han planteado para promover la conservacion de las poblaciones de

anfibios frente a estas enfermedades.

3. Desarrollo del tema

Contexto geogréafico

La existencia tanto de un clima atlantico como mediterraneo, asi como su elevada
diversidad de medios naturales, convierten a la peninsula ibérica en una de las zonas con
mayor diversidad de anfibios en Europa (Ayres et al., 2013). Concretamente, hay 30
especies de anfibios registradas en todo el territorio espafiol (Salvador et al., 2021).
Ademas, el indice de especies endémicas es muy elevado (25%) en la peninsula ibérica
(Ayres et al., 2013). Este gran nimero de endemismos es probable que tenga su
explicacion en la zona climatica del Atlantico Norte, la cual se cree que actu6é como
refugio durante el Cuaternario (Vargas et al., 1998; Ayres et al., 2013). Por otro lado, el
estrecho de Gibraltar actu6 como una barrera migratoria para la herpetofauna africana.
Esto explica el hecho de que la herpetofauna ibérica sea mas similar a la del noroeste de
Europa que a la del norte de Africa (Oosterbroek y Arntzen, 1992; Ayres et al., 2013). Sin
embargo, la presencia humana también ha condicionado en gran medida la distribucion y

riqueza de los anfibios a lo largo de la historia (Mayol, 1997; Ayres et al., 2013).

LA QUITRIDIOMICOSIS

El patdgeno y sus consecuencias

El hongo quitrido acuatico Batrachochytrium dendrobatidis (Bd) es el principal agente
etiolégico de la quitridiomicosis (Fisher et al., 2009) y, segin BD Maps (2021), infecta a
mas de 508 especies de anfibios en todo el mundo. En las formas larvarias, el patégeno
actua dafiando las piezas bucales queratinizadas (Fellers et al., 2001; Knapp y Morgan,
2006; Hagman y Alford, 2015). En los individuos adultos posmetamorficos, Bd provoca

hiperqueratosis y la proliferacion de células queratinaceas (Berger et al., 1998; Kilpatrick
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et al., 2010). El resultado final de la enfermedad consiste en la alteracién de la integridad
de la piel asi como la pérdida de su funcién. Por tanto, la homeostasis se pierde

desencadenando la muerte del individuo (Voyles et al., 2009).

Ciclo biol6gico de Batrachochytrium dendrobatidis

Se trata de un miembro del orden de hongos Rhizophydiales. “Bd es un organismo
acuatico con dos etapas de vida: un zoosporangio reproductivo sésil y una zoospora movil
uniflagelada liberada a partir del zoosporangio” (Johnson y Speare, 2003). Las zoosporas
moviles son las encargadas de iniciar la infeccidn una vez que consiguen entrar en las
células cutaneas queratinizadas de sus huéspedes (Longcore et al., 1999). En el interior
de la célula, la zoospora se convierte en un talo y produce los zoosporangios, donde se
desarrollan las zoosporas (Longcore et al., 1999). El ciclo termina con la liberacién de las
zoosporas maduras al medio externo, donde trataran de infectar a mas huéspedes

(Longcore et al., 1999).

Origen y difusiéon de la enfermedad

Existen dos teorias confrontadas que pretender explicar el origen de la quitridiomicosis
como causa del declive de los anfibios. La “hipotesis del patégeno nuevo” propone que la
aparicion reciente de la quitridiomicosis en nuevas areas es fruto del transporte del
patdégeno a través del comercio internacional (Rachowizc et al., 2005; Skerratt et al.,
2007). El argumento contrario, conocido como la “hipétesis del patégeno endémico”,
sostiene que Bd es un patdégeno endémico generalizado y que su virulencia se ha visto
aumentada debido a factores externos que favorecen los patrones de la enfermedad
(Rachowicz et al., 2005). Numerosos estudios apoyan la primera teoria (Morehouse et al.,
2003; James et al., 2009; Walker et al., 2010).

En cuanto a su difusion a lo largo del planeta, la ausencia de regulaciones practicas o
sanitarias hacen del comercio global de anfibios una ruta potencial para el movimiento de
Bd y otros patdgenos a través de las fronteras internacionales. Especialmente cuando los
animales portadores de patdgenos carecen de signos evidentes de la enfermedad
(Spitzen et al., 2011). En Espafia, un estudio realizado por Thumsova et al. (2021) revela
que el porcentaje de individuos infectados por Bd en ferias comerciales legales (ferias de
venta de mascotas en Madrid y Barcelona) es muy elevado, hasta el 11% de los

ejemplares analizados (incluyendo Bd y Ranavirus).

Persistencia en el ambiente

El potencial de un patégeno para eliminar una poblacion de huéspedes va a depender, en

parte, de su capacidad para persistir cuando las densidades de hospedante sean bajas
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(Daszak et al., 1999). Cuando la virulencia de los patégenos es muy alta, la densidad de
la poblacion diana cae por debajo de un umbral que desencadena la extincién del
patdégeno y la posterior recuperacion de la poblacién afectada (Dobson y May, 1986;
Anderson y May, 1986; Daszak et al., 1999). Debido a sus caracteristicas infectivas, Bd es
incapaz de persistir a bajas densidades de hospedante (Daszak et al., 1999). Sin
embargo, el desarrollo de ciertas estrategias vitales, como el uso de huéspedes
reservorio, puede hacer que su persistencia mejore (Garmyn et al., 2012; McMahon et al.,
2013; Pereira et al., 2013). A diferencia de los huéspedes principales, estos huéspedes
secundarios o alternativos son notablemente menos vulnerables a la enfermedad en caso
de contraerla (Pereira et al., 2013). En Bd, un ejemplo de huésped reservorio son las
propias larvas de los anfibios (Daszak et al., 1999; Pereira et al., 2013; Hagman y Alford,
2015). Por tanto, esta estrategia de infeccién puede permitir que Bd persista en

poblaciones de anfibios reducidas (Daszak et al., 1999).

Otra estrategia que permite mejorar todavia mas la persistencia consiste en el desarrollo
saprofitico. “Bd puede sobrevivir y reproducirse como organismo saprofito en el medio
ambiente, al menos por periodos cortos” (Daszak et al., 1999). Esto es posible debido a
gue la queratina, que utiliza como nutriente (Longcore et al.,1999), es muy abundante en
el medio ambiente (cadaveres en descomposicion, piel mudada y otras fuentes). La
capacidad para reproducirse saprofiticamente implica un descenso en la poblacién umbral
necesaria del huésped, haciendo que la extincién del mismo sea mas probable (Godfray
et al., 1999). En sintesis, “el desarrollo de Bd fuera de su anfitrién anfibio, incluso durante
periodos cortos, puede aumentar en gran medida su impacto y acelerar la disminucién de

la poblacion” (Daszak et al., 1999).

Huéspedes diana

Los anfibios posmetamdérficos son los hospedadores por excelencia, sin embargo Bd
también es capaz de infectar y provocar la enfermedad en las fases larvarias (Pereira et
al., 2013).

Se sabe que Bd ha infectado a mas de 500 especies de los tres érdenes de Amphibia
(Anura, Caudata y Gymnophiona) a lo largo del mundo (Olson et al., 2013). Los anuros
son claramente el grupo mas afectado por la quitridiomicosis (Fisher y Garner, 2007;
Skerratt et al., 2007), aunque en algunas poblaciones de salamandras (orden Caudata)

Bd también ha provocado dafios considerables (Cheng et al., 2011; Sette et al., 2015).

Susceptibilidad al hongo



https://sede.udc.gal/services/validation/IsdMv90/dbzNAVcRy7oyzw==

Pese a lo comentado en el punto “el patégeno y sus consecuencias”, los resultados de la
infeccion por Bd pueden ser muy diferentes, variando desde sintomas leves hasta la
muerte del anfibio (Fisher y Garner, 2020).

La respuesta del huésped a los hongos quitridos, pues, varia desde la resistencia hasta la
infeccion letal (Fisher y Garner, 2020). Esta variabilidad en los resultados depende de
numerosos factores. Por ejemplo, la virulencia de los distintos linajes de patdgenos viene
determinada a nivel génico (Berger et al., 2005a; Retallick y Meira, 2007; Fisher y Garner,
2020). Por otro lado, la susceptibilidad del hospedador puede variar mucho dependiendo
de las respuestas inmunitarias del mismo, la exposicién previa a quitridos y/u otros
patdgenos, su microbiota en la piel o su fase de desarrollo (Fisher y Garner, 2020).
Finalmente, las variables ambientales abiéticas como el clima, las propiedades del
sistema acuatico, pesticidas, fertilizantes y otros factores, también influyen en las

susceptibilidad del hospedador al hongo (Fisher y Garner, 2020).

Factores bioldgicos

Como ya se ha comentado en el punto anterior, las caracteristicas ecoldgicas de las
especies hospedadoras pueden determinar en cierta medida el impacto de la
quitridiomicosis. Por ejemplo, las especies que presentan una baja tasa de fecundidad
(Bennett y Owens, 1997) y una alta especializacion del habitat sufren mas a la hora de
recuperarse de un descenso poblacional (Daskaz et al., 1999).

Debido a la naturaleza acuética de Bd, las especies que presenten hébitos acuaticos a lo
largo de su ciclo de vida serdn mas propensas a contraer la enfermedad que las especies
terrestres (Kriger y Hero, 2007a; Peatrl et al., 2007). Sin embargo, las especies
estrictamente terrestres no estan exentas de ser también infectadas (Kriger y Hero,
2007a; Pearl et al., 2007).

Otro factor probablemente importante es la densidad de poblacion del huésped. Es sabido
que la densidad de poblacion es un factor de gran relevancia en la dispersion de
enfermedades infecciosas (Smith et al., 2009; Briggs et al., 2010). Aungque todavia no
existen evidencias claras que lo demuestren, teniendo en cuenta que la quitridiomicosis
se propaga por contacto directo (Courtois et al., 2016) y a través del agua, la densidad de
hospedadores deberia constituir un papel clave en la propagacion de la enfermedad
(Pereira et al., 2013).

Factores ambientales

También juegan un papel importante en los resultados de la enfermedad. Se ha

observado que las consecuencias de la enfermedad pueden estar determinadas por
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diversos factores ecolégicos como el climay la altitud (Kriger et al., 2007; Kriger y Hero,
2008), la estacionalidad (McDonald et al., 2005; Kriger y Hero, 2007b; Garner et al., 2011;
Raffel et al., 2015; Clare et al., 2016), la exposicion a la radiacién ultravioleta (Ortiz-
Santaliestra et al., 2011) o los agentes agroquimicos (Rohr et al., 2013).

Ademas de determinar su distribucién geogréfica, las condiciones de temperatura y
humedad también explican la supervivencia de Bd (Ron, 2005; Muths et al., 2008). El
factor de la temperatura estd estrechamente relacionado con la presencia y viabilidad del
hongo (Piotrowsky et al., 2004) y también con la resistencia de los anfibios a la infeccién
(Andre et al., 2008; Rollins-Smith et al., 2011). Numerosas investigaciones han
observado, bajo condiciones naturales, frecuencias de infeccién mas bajas durante los
meses cdlidos y mas altas durante los meses frios (Berger et al., 2004; Retallick et al.,
2004; McDonald et al., 2005; Ouellet et al., 2005; Woodhams y Alford, 2005).

En cuanto a la orografia, varios estudios han demostrado el impacto de la enfermedad en
anfibios que habitan en zonas alpinas y similares (Bosch et al., 2001; Scherer et al.,
2005).

Infectividad, patogenicidad y virulencia

Hasta ahora, la piel parece ser el principal y tnico érgano al que se limita la infeccién por
Bd (Pessier et al., 1999; Pessier, 2002; Berger et al., 2005b). La enfermedad se desarrolla
principalmente en la zona ventral, de forma aislada o colonial (Longcore et al., 1999;
Pessier, 2002; Berger et al., 2005b). Como hemos visto en su ciclo vital, la zoospora es la
forma infecciosa y constituye el principal mecanismo de dispersion del hongo (Pessier et
al., 1999). Numerosos experimentos, como el realizado por Carey et al. (2006), indican
gue la dosis infecciosa puede ser extremadamente baja.

Como hemos dicho, Bd invade exclusivamente las capas superficiales de la piel del
hospedador. Su accion se centra principalmente en la parte ventral del abdomen, la patas
traseras, los pies y dedos de los pies, y raramente actla sobre la superficie dorsal (Berger
et al., 1998; Longcore et al., 1999; Pessier et al., 1999; Pessier, 2002; North y Alford,
2008; Pereira et al., 2013).

Los dafios producidos por este hongo, como se adelantd en el punto “el patégeno y sus
consecuencias”, alteran gravemente las funciones de la piel como la absorcién de agua, la
regulacion osmética y la respiracion (Nichols et al., 2001; Voyles et al., 2009; Voyles et al.,
2011). En las larvas, los dafios provocados por la infeccion por Bd son relativamente leves
y se limitan a la regién oral externa, la Unica parte queratinizada del individuo (Fellers et
al., 2001; Marantelli et al., 2004).
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La mortalidad final de los individuos puede ser fruto tanto de la alteracion homeostética
cutdnea como de la accién de micotoxinas, o incluso de la combinacién de ambos
factores (Voyles et al., 2009; Voyles et al., 2011; McMahon et al., 2013). Con respecto a
las larvas infectadas lo mas habitual es que la muerte se produzca tras la metamorfosis,
momento a partir del cual la piel se queratiniza y la infeccion comienza a expandirse
(Rachowicz y Vredenburg, 2004; Rachowicz et al., 2006; Pereira et al., 2013).

Inmunogenicidad

Segun varios estudios, los anfibios poseen defensas inmunes innatas (Woodhams et al.,
2006a; Woodhams et al., 2006b; Woodhams et al., 2007; Tennessen et al., 2009; Rollins-
Smith et al., 2011). Sin embargo, la eficacia de estas defensas no siempre es suficiente
para proteger al individuo afectado (Rollins-Smith y Conlon, 2005; Woodhams et al.,
2006b; Rosenblum et al., 2009; Rollins-Smith et al., 2011).

Gracias a estudios in vitro sabemos que la secrecidon cutanea de péptidos antimicrobianos
constituye uno de los mecanismos innatos de defensa mas importantes frente a Bd
(Rollins-Smith y Colon, 2005; Woodhams et al., 2007; Tennessen et al., 2009).
Concretamente, estos péptidos actdan inhibiendo el crecimiento del hongo (Woodhams et
al., 2003; Woodhams et al., 2007; Tennessen et al., 2009; Rollins-Smith et al., 2011).

Sin embargo, todavia hay un gran desconocimiento acerca de los patrones y el potencial
de esta respuesta inmune, especialmente en condiciones naturales (Rollins-Smith y
Conlon, 2005; Rosenblum et al., 2009; Pereira et al., 2013).

Variabilidad

Parece ser Bd esta constituido por mdltiples linajes divergentes y que, ademas, la
hibridacién es posible entre los mismos (Retallick y Meira, 2007; Farrer et al., 2011;
Schloegel et al., 2012). Es probable que el comercio internacional haya promovido el
contacto entre los distintos grupos de este patdégeno, haciendo posible la aparicion de
nuevos linajes mas virulentos con consecuencias mas agresivas (Goka et al., 2009; Farrer
et al., 2011; Schloegel et al., 2012).

Batrachochytrium salamandrivorans (Bsal)

Bsal es un hongo quitrido muy similar a Bd, también perteneciente al orden
Rhizophydiales (Martel et al., 2013). Pese a no ser tan popular como su “hermano” Bd no
lo podemos obviar, pues también provoca quitridiomicosis. El estudio de salamandras
endémicas de Asia sugiere que este hongo se origind en ese continente (Martel et al.,
2014). Probablemente haya llegado a Europa como consecuencia del comercio de

anfibios como mascotas (Martel et al., 2014).
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Ambos hongos, Bsal y Bd coinciden en numerosos aspectos, como el ciclo de vida o las
estrategias para persistir en el ambiente. Por tanto, en este apartado se hablara

principalmente de las diferencias con respecto a Bd.

Bsal se trata de un hongo mas “reciente” que Bd. Mientras que Bd fue descubierto en
1998 (Lips, 1998) y descrito en 1999 (Longcore et al., 1999), Bsal fue descubierto en 2010
y descrito en 2013 (Martel et al., 2013).

Hasta ahora se sabe que Bsal solo causa enfermedad en anfibios del orden Caudata
(tritones y salamandras) (Martel et al., 2014), sin embargo también es capaz de infectar a
los anfibios anuros (Stegen et al., 2017; Nguyen et al., 2017). Esto lo diferencia de Bd,
que puede infectar y causar enfermedades en los tres 6rdenes de anfibios (Anura,
Caudata y Gymnophiona) (Berger et al., 1998; Davidson et al., 2003; Olson et al., 2013;
Gower et al., 2013). Experimentos de laboratorio (Bosch et al., 2021a) sugieren que la
gran mayoria de los urodelos ibéricos son susceptibles a Bsal. Por tanto, sus autores
predicen que la expansion del patdgeno a lo largo de la peninsula conllevaria graves
consecuencias para las poblaciones de este grupo de anfibios.

Bsal, en su ciclo de vida, produce un segundo tipo de espora que carece de movilidad y
flota en la superficie del agua (Stegen et al., 2017). Estas esporas, que son especialmente
resistentes en el medio ambiente, a menudo se adhieren a la superficie de las
salamandras y a las patas de las aves acuaticas (Stegen et al., 2017). Por tanto, los
hospedadores no anfibios también podrian llegar a estar involucrados en la transmision de
la enfermedad (Rowley et al., 2006; Kilburn et al., 2011; Garmyn et al., 2012; McMahon et
al., 2013; Courtois et al., 2016; Burrowes y De la Riva, 2017; Stegen et al., 2017). Sin
embargo, todavia se desconoce si Bsal es capaz de sobrevivir en anfitriones no anfibios
(Johnson y Speare, 2003).

En Bsal, al igual que en Bd, la temperatura es un factor clave en el desarrollo del
patdégeno. Bsal, en cultivo, es capaz de crecer entre los 5-25°C, siendo su rango 6éptimo
para el crecimiento el comprendido entre los 10-15°C (Martel et al., 2013). Son valores
considerablemente inferiores a los que observamos en Bd, patégeno capaz de crecer
entre los 10-25°C, con un 6ptimo de crecimiento situado entre los 17-25°C (Piotrowski et
al., 2004; Woodhams et al., 2008; Voyles et al., 2012). Sin embargo, se sospecha que
Bsal en salamandras podria llegar a soportar valores de temperatura superiores a los
25°C (Laking et al., 2017).

Ranavirus
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El género Ranavirus pertenece a la familia Iridoviridae, un grupo de virus que esta siendo
responsable de una gran mortalidad de anfibios a lo largo del planeta (Daszak et al.,
1999). Ademas, Ranavirus también contiene patdgenos de reptiles y peces (Daszak et al.,
1999).

“Los ranavirus suelen ser muy virulentos y causan infecciones sistémicas en los anfibios”
(Daszak et al., 1999). Segun experimentos realizados con ranavirus, los renacuajos son la
etapa del desarrollo mas vulnerable a la infeccion, con tasas de mortalidad del 100%
(Hyatt et al., 1998; Daszak et al., 1999). En las etapas posteriores, las consecuencias de
la infeccién son mas leves y los individuos infectados no presentan signos del proceso
(Daszak et al., 1999). En términos histologicos, la mayoria de los dérganos de los animales
infectados sufren la necrosis aguda de los tejidos hematopoyéticos y linfoides y de los
linfocitos (Hyatt et al., 1998; Daszak et al., 1999). A diferencia de Bd, los incidentes de
ranavirosis en poblaciones silvestres suelen ser méas frecuentes y mas graves a

temperaturas mas altas (Price et al., 2017).

“La naturaleza resistente del virus de la necrosis hematopoyética infecciosa (VNHI), que
infecta a peces, sugiere que los iridovirus de anfibios pueden llegar a sobrevivir durante
largos periodos de tiempo en el fondo de los estanques, especialmente durante el
invierno” (Daszak et al., 1999). VNHI puede ser transportado de forma mecéanica a través
de aves e incluso mediante vectores pasivos como embarcaciones, cafas y redes de
pesca (Whittington et al., 1996). Es probable que los mecanismos de propagacién en los
ranavirus anfibios sean similares (Daszak et al., 1999). De hecho, un estudio reciente,
realizado por Casais et al. (2019) en un embalse de Pontevedra, demostré la importancia
que pueden tener los deportes acuaticos, como las competiciones de kayaks, en la
translocacién de ranavirus. Los autores destacan la importancia de la desinfeccién de los
materiales para limitar la propagacion del patégeno.

Se cree que el trafico reciente de anfibios (por ejemplo, como mascotas) pudo haber

provocado la diseminacion de enfermedades ranavirales (Daszak et al., 1999).

Un ejemplo de ranavirus es el iridovirus de Bohle, el cual es capaz de infectar y provocar
la muerte de anfibios, peces y reptiles (Moody y Owens, 1994; Cullen et al., 1995; Ariel,
1997; Johnson et al., 2008). El virus Gutapo, aislado de B. marinus venezolano
(Zupanovic et al., 1998), es otro ranavirus que infecta a varias especies de anfibios (Hyatt
et al., 1998). En el caso del iridovirus de Bohle, actividades como la pesca recreativa
pueden llegar a tener un papel muy importante en la propagacion de este patégeno
(Daszak et al., 1999).
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El vinculo entre la ranavirosis y sus consecuencias en las poblaciones de anfibios es
menos claro que en el caso de la quitridiomicosis (Daszak et al., 1999). Sin embargo, los
resultados de un estudio reciente de Bosch et al. (2021b), en el que monitorizaron,
durante 14 afos, varias poblaciones de anfibios en el Parque Nacional de los Picos de
Europa, nos indican que los descensos poblacionales observados en la region de estudio
estan mas fuertemente correlacionados con los ranavirus que con Bd.

Las altas tasas de mortalidad observadas en los renacuajos infectados predicen impactos

preocupantes en las poblaciones afectadas (Daszak et al., 1999).

Casos de quitridiomicosis y ranavirosis en la peninsula ibérica

Espafia es probablemente el pais europeo mas afectado por la quitridiomicosis (Ayres et
al., 2013). A continuacién se comentaran varios episodios de infeccion (algunos ya
nombrados durante la introduccién) que han tenido lugar en la peninsula ibérica durante

las ultimas décadas.

El primer episodio de infeccion por Bd notificado en Europa tuvo lugar en Espafia entre
1997 y 1999 e implic6 el descenso de poblaciones de sapo partero (Alytes obstetricans)
en el Parque Natural de Pefialara (Sierra de Guadarrama, Espafia central) (Bosch et al.,
2001). La mortalidad observada en el parque durante estos afios fue de miles de
individuos posmetamarficos (Bosch et al., 2001). A través del estudio de las charcas y
lagunas del parque, se concluyd que tanto la despoblacién como la pérdida de densidad
larvaria fueron muy significativas (Bosch et al., 2001). Afios mas tarde, Bd también afectd
a poblaciones de sapo comun ibérico (Bufo sniposus) y salamandra comun (Salamandra
salamandra) en el mismo lugar (Bosch y Martinez-Solano, 2006). Ademas, también se
han registrado otros dos brotes mortales de quitridiomicosis en poblaciones de Alytes
obstetricans en los Pirineos occidentales y la cordillera Cantabrica (Walker et al., 2010).
En Portugal, durante agosto de 2009, se encontraron muertos cientos de Alytes
obstetricans posmetamorficos alrededor de un estanque en el Parque Natural Serra da
Estrela (Rosa et al., 2012). Andlisis posteriores confirmaron que estos cadaveres estaban
altamente infectados con Bd y que la mortalidad se acentiio debido a la alta
susceptibilidad de Alytes obstetricans a esta infeccion (Bosch et al., 2001; Walker et al.,
2010; Rosa et al., 2012).

Con respecto a Bsal, tnicamente en 2018 se ha detectado un brote de este patdgeno,
concretamente en el noreste de Esparia (Martel et al., 2020). Un extenso muestreo de
urodelos, realizado a lo largo de la peninsula ibérica, sugiere que Bsal no se ha expandido

hacia otras regiones (Bosch et al., 2021a).
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El Parque Nacional de los Picos de Europa, ubicado en el norte de Espafia, ademas de
ser victima de la quitridiomicosis también lo ha sido de la ranavirosis (Bosch et al., 2020).
Los primeros casos de ranavirosis en el parque fueron detectados en 2005 y resultaron en
consecuencias draméaticas para la poblaciones de anfibios en varios lugares (Price et al.,
2014). Tanto el sapo partero (Alytes obstetricans) como el tritén alpino (Ichthyosaura
alpestris), que son las dos especies mas abundantes en el parque, son claves en el
mantenimiento y propagacion tanto de la ranavirosis como de la quitridiomicosis (Bosch et
al., 2001; Daversa et al., 2018; Bosch et al., 2020). También se ha citado una alta
mortalidad de anfibios por ranavirus en Galicia, concretamente en un embalse de
Pontevedra (Price et al., 2014).

Otras amenazas

Como ya se ha expuesto en la introduccién de este trabajo, existen otros factores que
también afectan a los anfibios en Espafia y en el resto del mundo. Algunos de ellos son la
pérdida y degradacion del habitat, la presencia de especies exdticas o la contaminacion
(Ayres et al., 2013).

Ademas de aumentar presumiblemente el impacto de los hongos quitridos (Bosch et al.,
2007), el aumento global de las temperaturas también supone una gran amenaza para los
anfibios, especialmente en regiones del suroeste de Europa como Espafia, debido a la
futura pérdida de zonas climaticas adecuadas (Araujo et al., 2006; Henle et al., 2008).

En muchas partes de la peninsula ibérica se ha correlacionado la presencia de especies
exoticas con el descenso en poblaciones de anfibios (Cruz y Rebelo, 2005). Por ejemplo,
el cangrejo de rio (Procambarus clarkii) ha provocado el colapso de numerosas
poblaciones de anfibios a lo largo de la peninsula, como por ejemplo en el centro de
Portugal (Cruz et al., 2008), y la exclusién de algunas especies de los estanques de
reproduccion (Cruz et al., 2006). La presencia de peces exdticos también tiene
consecuencias sobre la dinamica y distribucion de las poblaciones de anfibios (Orizaola 'y
Brafa, 2006).

La contaminacion ambiental es otra de las amenazas principales para las poblaciones de
anfibios (Ayres et al., 2013). Se ha observado la alta vulnerabilidad de las fases acuéticas
mas jévenesa a numerosos compuestos téxicos como el amonio (Ortiz-Santaliestra et al.,
2006), pero también se ha demostrado que la acumulacién de agroquimicos (es decir,
pesticidas y fertilizantes) en los campos de cultivo supone un peligro para los anfibios

adultos durante su migracion (Ortiz-Santaliestra et al., 2005; Ayres et al., 2013).
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CONSERVACION DE LOS ANFIBIOS EN ESPANA

Las conservacion de los anfibios es fundamental, ya no solo por ser un tema ético-moral
de preservacion de la biodiversidad. Los anfibios son fundamentales en muchos
ecosistemas debido a su participacién en la dinamica tréfica (Arribas et al., 2015; Rowland
et al., 2017) y en el ciclo del carbono (Best y Welsh, 2014; Semlitsch et al., 2014). Gracias
a la permeabilidad de su piel y a la sensibilidad de los mismos frente a las perturbaciones
ambientales, la presencia de anfibios se utiliza a menudo como un indicador de salud del
ecosistema (Hecnar y M’Closkey, 1996; Lambert, 1997; Welsh y Ollivier, 1998).

Medidas de conservacion y programas de seguimiento

Ante la ausencia de un Plan Nacional de Accién para ninguna especie de anfibio en
Espafia, muchos gobiernos regionales han desarrollado planes de Accién Regional para
proteger especies amenazadas (Ayres et al., 2013). Uno de los programas de
conservacion mas famosos fue el de la recuperacion del sapo partero mallorquin (Alytes
muletensis) en cooperacion con el programa de cria en cautividad de los zooldgicos de
Durrell y Barcelona (Ayres et al., 2013). Otro programa de conservacion se encuentra en
el Centro de Cria de Pefialara, donde existe un programa de cria en cautividad del sapo
partero (Alytes obstetricans) y la rana patilarga (Rana iberica), destinado a recuperar
poblaciones afectadas por quitridiomicosis y especies exéticas (Ayres et al., 2013). Por
otro lado, la Generalitat de Catalunya ha coordinado un programa de cria en cautividad
para el refuerzo de poblaciones del triton de arroyo del Montseny (Calotriton arnoldi) y
también puso en marcha un proyecto de recuperacion para poblaciones amenazadas de
gallipato (Pleurodeles waltl) (Ayres et al., 2013). También en Catalufia, la Asociacion
Herpetoldgica de Espafia (AHE) estuvo coordinando un proyecto para la reintroduccién de
Alytes obstetricans y el sapo corredor (Epidalea calamita) (Ayres et al., 2013). En la
Comunidad Valenciana, con el objetivo de recuperar y crear habitats para los anfibios, se
llevd a cabo un proyecto LIFE entre 2006 y 2009 (Ayres et al., 2013). Entre las especies a
proteger se encontraban Pleurodeles waltl, el sapillo pintojo meridional (Discoglossus

jeanneae) y el sapo de espuelas (Pelobates cultriples) (Ayres et al., 2013).

Lista roja

En febrero de 2011, el gobierno espafiol aprobd una nueva Lista Roja y una nueva
legislacién (Real Decreto 139/2011, de 4 de febrero, para el desarrollo del Listado de
Especies Silvestres en Régimen de Proteccion Especial y del Catalogo Espafiol de
Especies Amenazadas). A su vez, existen dos listas diferenciadas dentro de este catalogo

de especies amenazadas: la Lista Roja, donde estan incluidas las especies catalogadas
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como “vulnerables” o “en peligro de extincion”, y una lista adicional con especies no
categorizadas pero que también requieren cierta atencion (Ayres et al., 2013).

La Lista Roja de 2011 incluye Alytes muletensis y Calotriton arnoldi como especies “en
peligro de extincion” y Salamandra algira, Chioglossa lusitanica, Messotriton alpestris,
Alytes dickhilleri, Rana dalmatina y Rana pyrenaica como especies “vulnerables”.(Ayres et
al., 2013).

Papel de los abrevaderos y estanques artificiales

Garcia-Gonéazlez y Garcia-Vazquez (2010) consideran, ante la pérdida de ciertos habitats
naturales, el potencial de los abrevaderos tradicionales como lugar de refugio para los
anfibios. En su estudio defienden la importancia de manejar correctamente la vegetacion y
los sedimentos que constituyen el abrevadero, asi como mantener moderadamente limpio
el lugar. Concluyen que, promover un uso correcto de los abrevaderos, junto con la

proteccion de los estanques naturales, puede ayudar en la conservacién de los anfibios.

Por otro lado, en areas urbanas existen numerosos estanques artificiales que también
pueden servir secundariamente como habitat para el mantenimiento de diversas
poblaciones de anfibios (Garcia-Gonzalez y Garcia-Vazquez, 2012). Los resultados de un
estudio realizado en un estanque de la ciudad de Oviedo (Garcia-Gonzéalez y Garcia-
Vézquez, 2012) sugieren que estos puntos urbanos de agua dulce deberian incorporarse
a los planes de conservacion de anfibios. En general, los medios acuaticos originados por
el ser humano pueden servir como importantes habitats de sustitucién para la

conservacion de las poblaciones de anfibios (Martinez-Abrain y Galan, 2018).

Importancia de la agricultura ecolégica

Frente a la agricultura tradicional, los resultados del estudio de Garcia-Mufioz et al. (2010)
abogan por el uso de técnicas agricolas alternativas que sean mas respetuosas con las
poblaciones de anfibios y sus habitats. Por suerte, en algunas partes de Espafia ya se
han empezado a aplicar politicas agricolas que promueven practicas mas respetuosas
con el medio ambiente (Garcia-Mufioz et al., 2010). Por ejemplo, en la comunidad de
Andalucia hasta un 30% de la produccidn del aceite de oliva esté vinculado a la
agricultura ecoldgica (Garcia-Ruiz et al., 2009; Garcia-Mufioz et al., 2010). Con el fin de
promover el desarrollo de estas practicas agricolas, los gobiernos compensaran a los

agricultores por su uso (Beja y Alcazar, 2003).

Lucha contra la quitridiomicosis

“Luchar contra las enfermedades de los animales salvajes después de la invasién supone

o}l

un gran desafio” (Fisher y Garner, 2020). En Mallorca se aplico, con un éxito parcial, un
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enfoque basado en productos quimicos, que utiliza el antifingico itraconazol y el
desinfectante ambiental virkon, para erradicar el Bd (Fisher y Garner, 2020). Sin embargo,
los resultados obtenidos a partir de este enfoque, y otros similares, probablemente no
sean extrapolables a sistemas naturales mas complejos (Bosch et al., 2015; Fisher y
Garner, 2020). Por tanto, se han propuesto otros métodos para proteger a los anfibios de
los quitridos invasores; por ejemplo, la vacunacién o el bioaumento de la microbiota
cutanea (Fisher y Garner, 2020). Sin embargo, en situaciones de amenaza extrema los
programas de cria en cautividad ex situ siguen constituyendo el mejor método para
preservar las poblaciones de anfibios (Fisher y Garner, 2020). Ademas, las “arcas de
anfibios” (cria ex situ de especies amenazadas en instalaciones especializadas) nos
permiten, a través de técnicas como la reproduccion selectiva, la modificacién génetica o
la edicion de genes, encontrar individuos mas resistentes a las infecciones (Garner et al.,
2016). Fisher y Garner (2020) consideran que para minimizar los dafios de la enfermedad
guizas haya que ignorar en gran medida el patdgeno en si y centrarse en otros aspectos

con el fin de mejorar la respuesta del huésped a la infeccién.

Con respecto a Bsal, se ha demostrado que la infeccién provocada por este hongo puede
ser eliminada eficazmente a través de la exposicién prolongada de los individuos
infectados a altas temperaturas o mediante una combinacion de fungicidas (voriconazol y
polimixina E) y calor (Blooi et al., 2015a, b). Sin embargo, muchas especies de
salamandras no toleran la exposicién prolongada a temperaturas elevadas. Ademas,
pueden existir distintas cepas de Bsal con diferentes preferencias de temperatura, lo que
forzaria el disefio de distintos tratamientos térmicos (Yap et al., 2017). Los avances
realizados por Blooi et al. (2015a, b) son muy prometedores, pero tan sélo han trabajado
con salamandra comun (Salamandra salamandra) y con un cepa de Bsal. Por tanto,
todavia es necesario seguir investigando para determinar como es la dindmica de la

enfermedad en otras especies (Yap et al., 2017).

Seguridad en centros de cautividad y comercio de anfibios

El establecimiento de medidas y protocolos de seguridad tanto en los centros de
cautividad como en el comercio de anfibios es fundamental para reducir el riesgo de
propagacion de la quitridiomicosis y otras enfermedades hacia la fauna silvestre (Walker
et al., 2008; Pasmans et al., 2017). Entre las numerosas practicas sanitarias se incluyen el
uso de desinfectantes quimicos especificos sobre los materiales empleados (Van Rooij et
al., 2017), la desinfeccion y eliminacién adecuadas de los deshechos y los animales
muertos (AHAW, 2018) o el uso de técnicas como la “PCR duplex” para la deteccion de

hongos quitridos en los individuos (Blooi et al., 2013).
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Marco internacional frente a la quitridiomicosis

Tanto la Organizacion Mundial de Sanidad Animal (OIE) como la Unién Internacional para
la Conservacion de la Naturaleza (IUCN), que son, respectivamente, los organismos
internacionales especializados en el control de las enfermedades y en la conservacién de
las especies, tienen la responsabilidad de colaborar entre si para elaborar un plan global
que permita controlar la quitridiomicosis (Skerratt et al., 2017). En 2001, la quitridiomicosis
fue afadida a la lista de enfermedades de la fauna silvestre de interés de la OIE (Grupo
de Trabajo de la OIE de Enfermedades de la Vida Silvestre, 2001-2005 citado en Skerratt
et al., 2017). Ademas, desde el afio 2002, el Grupo de Trabajo de la OIE sobre
Enfermedades de la Vida Silvestre envia un cuestionario a los paises miembros con el fin
de obtener informacién sobre la presencia o ausencia de la quitridiomicosis y el nUmero
de animales infectados anualmente (Grupo de Trabajo de la OIE sobre Enfermedades de
la Vida Silvestre, 2001-2005 citado en Skerratt et al., 2017). La Comisién de Normas
Sanitarias para los Animales Acuaticos de la OIE, con la intencion de obtener mas
informacion sobre la difusién de las enfermedades que sufren los anfibios, elabor6 un
cuestionario destinado a los paises miembros para obtener mas informacion sobre el
comercio y la salud de los anfibios en diferentes partes del mundo (Skerratt et al., 2017).
Por otro lado, el Grupo de Especialistas Veterinarios de la IUCN ha formulado una serie
de instrucciones disefiadas con el fin de detectar enfermedades de anfibios durante
programas de translocacion (Cunningham et al., 2001). La Cumbre de Conservacion de
Anfibios, celebrada en Washington en 2005, consituye otro evento clave en la lucha
internacional contra la quitridiomicosis. En ella se solicité una mayor financiacion

(Mendelson et al., 2006) y logistica para combatir la enfermedad (Skerratt et al., 2017).

4. Conclusiones

Segun la bibliografia revisada, la principal conclusion que se puede sacar de este trabajo
es que la situacién actual por la que estan pasando los anfibios en Espafia y en otras
partes del mundo es realmente delicada. Las enfermedades emergentes, como la
quitridiomicosis y la ranavirosis, estan causando declives en numerosas poblaciones de
anfibios en Espafa y en otras regiones del planeta. Pero también existen otros miltiples
factores, mas alla de las enfermedades emergentes, que estan acelerarando la
disminucién de las poblaciones de anfibios.

Con respecto a la quitridiomicosis y ranavirosis, varios estudios describen sus efectos

negativos sobre poblaciones de anfibios de diversas zonas de Portugal y Espafia,
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incluyendo Galicia. Alytes obstetricans es una de las especies mas perjudicadas, aunque

muchas otras también se han visto afectadas.

Es necesario seguir investigando para progresar. Hasta ahora, muchos de los estudios
realizados sobre estas enfermedades se focalizan en unas pocas especies y no tienen en
cuenta todos los factores que operan en la naturaleza. Por tanto, se necesita seguir
invirtiendo en investigacion. Ademas, la proteccion de los anfibios contribuye a la
proteccion indirecta de otras especies. La existencia de anfibios en un ecosistema es un
sintoma importante de salud ambiental ya que son especies sensibles a la contaminacion
y actian como bioindicadores.

Los cientificos tienen la responsabilidad de dar a conocer este preocupante escenario,
pero son los gobiernos y las organizaciones internacionales las que deben de seguir
tomando medidas para intentar frenar esta situacion. Fomentar politicas respetuosas con
el medio ambiente e inculcar valores conservacionistas a la sociedad es de vital

importancia para evitar la desaparicion de los anfibios y otros grupos animales.

5. Conclusions

According to the revised bibliography, the main conclusion that can be drawn from this
work is that the current situation that amphibians are going through in Spain and in other
parts of the world is really delicate. Emerging diseases, such as chytridiomycosis and
ranavirus, are causing declines in numerous amphibian populations in Spain and other
regions of the world. But there are also many other factors, beyond emerging diseases,
that are accelerating the decline in amphibian populations.

Regarding chytridiomycosis and ranavirus, several studies describe its negative effects on
amphibian populations in various areas of Portugal and Spain, including Galicia. Alytes
obstetricans is one of the most affected species, although many others have also been

affected.

Further research is necessary to progress. Until now, many of the studies conducted on
these diseases are focus on a few species and do not take into account all the factors that
operate in nature. Therefore, further investment in research is needed. In addition,
amphibians protection contributes to the indirect protection of other species.The existence
of amphibians in an ecosystem is an important symptom of environmental health since
they are species sensitive to pollution and act as bioindicators.

Scientists have the responsibility to publicize this worrying scenario, but it is governments
and international organizations that must continue to take measures to try to stop this

situation. Promote policies that respect the environment and instilling conservation values
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in society is of vital importance to prevent the disappearance of amphibians and other

animal groups.
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