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Implicaciones del cambio climatico en la incidencia
de los hongos quitridios patégenos de anfibios

Resultados clave

e La quitridiomicosis, una enfermedad emergente
especifica de anfibios causada por un hongo patoégeno,
resulta extremadamente dependiente de la temperatura
ambiental, siendo las zonas altas de montana las mas
sensibles en las areas templadas.

* En las areas templadas la quitridiomicosis es capaz de
producir mortalidades masivas de muchas especies de

anfibios, declives poblacionales significativos e, incluso,
extinciones locales de poblaciones.

* En areas templadas, el incremento reciente de la
temperatura en zonas altas de montafia podria estar
exacerbando el desarrollo de la enfermedad, potenciando
el crecimiento del hongo cuando las condiciones
ambientales no permiten una respuesta inmune eficaz en
los anfibios.

M Contexto

El cambio climatico estd produciendo efectos
evidentes en las relaciones entre muchos patégenos y
sus hospedadores (Harvell et al. 2002). Entre otros, el
aumento de las temperaturas puede suponer un incremento
en las tasas de desarrollo o transmision de los patogenos,
por ejemplo minimizando las restricciones en el ciclo de
vida de los patdégenos durante el invierno, pero también
incrementando la susceptibilidad de los hospedadores
hacia los patogenos, por ejemplo, debilitando su sistema
inmunologico. Durante las tltimas décadas, ademas
de los efectos derivados de cambios ambientales, los
movimientos incontrolados de anfibios por parte del ser
humano estan provocando un desequilibrio devastador en
la relacion patdgeno-hospedador.

La quitridiomicosis es wuna enfermedad
emergente especifica de anfibios provocada por al
menos dos especies de hongos patogenos del género
Batrachochytrium (Berger et al. 1998, Martel et al. 2013).
Los hongos del género Batrachochytrium presentan
esporas acuaticas con flagelos que se fijan al sustrato
desarrollando un talo con un unico zoosporangio que
produce nuevas zoosporas. Dichas zoosporas se fijan
a las zonas queratinizadas del cuerpo de los anfibios,
que en el caso de las larvas de los anuros se limitan al
disco oral. En la metamorfosis la queratina se extiende
por todo el cuerpo y, con ella, la infeccion. Ademas, esta
fase del desarrollo conlleva un gran coste metabodlico y
los individuos aun no han desarrollado los mecanismos
de defensa ante patogenos que si presentan los adultos,
por lo que la mayor tasa de mortalidad se produce en estos
ejemplares recién metamorfoseados.

En muchas zonas del planeta los anfibios
nativos nunca habian estado en contacto con este nuevo
patodgeno. En otras zonas las cepas autoctonas del hongo,
ya en equilibrio con sus hospedadores, estan siendo
reemplazadas por otras nuevas mas virulentas, resultantes
de procesos de recombinacion genética entre las cepas
endémicas y las recién llegadas por movimientos
incontrolados de anfibios. La susceptibilidad de las
distintas especies de anfibios ante las cepas nuevas o ante
las recién llegadas es considerable, siendo la enfermedad
capaz de provocar mortalidades masivas y extinciones
locales en multitud de especies de anfibios de todo el
mundo (p.e. Johnson 2006, McCallum 2007, Skerratt et
al. 2007). Actualmente, este hongo patogeno se encuentra
en todo el planeta, infectando, al menos, a mas de 500
especies de anfibios (Olson et al. 2013). Ademas, este
hongo podria ser el responsable del declive y extincion
de gran parte de las cerca de 2.000 especies de anfibios
que se encuentran seriamente amenazadas por causas
desconocidas. Las zonas tropicales presentan la mayor




concentracion de especies de anfibios del mundo y
recibieron todo el protagonismo a finales de los afios 90
cuando se describio el hongo patégeno. Sin embargo, es
fuera de las areas htimedas y calidas tropicales donde se
han registrado frentes epidémicos claros (Lips et al. 2008).
Por otro lado, en las regiones templadas se ha constatado
que las condiciones ambientales pueden modular por
completo el desarrollo de la enfermedad. Asi, mientras
que la humedad ambiental resulta fundamental para la
supervivencia del patdgeno cuyas esporas no sobreviven
a la desecacion, la temperatura es el factor clave que
gobierna su crecimiento (Longcore et al. 1999). Aunque
el ciclo del patdgeno se produce casi por completo dentro
del hospedador, la temperatura ambiental determina
completamente el desarrollo de la enfermedad dado que
los anfibios no generan calor corporal y, por tanto, su
temperatura corporal es préxima a la del ambiente. En
laboratorio, se ha demostrado que la tolerancia térmica
del patégeno es muy amplia. Mientras que las bajas
temperaturas simplemente ralentizan su crecimiento, las
altas temperaturas no solo detienen su crecimiento, sino
que incluso producen su muerte (las cepas tropicales
presentan un crecimiento Optimo entre 17 y 28°C y
consiguen sobrevivir incluso a 4°C, mientras que a 28°C
detienen su crecimiento y mueren tras una semana a mas
de 29°C; Piotrowski et al. 2004).

De esta forma, una vision simplista de este
proceso hizo pensar a la comunidad cientifica que la
quitridiomicosis podria ser una de las pocas enfermedades
que no resultasen favorecidas por el cambio climatico (p.e.
Harvell et al. 2002). Sin embargo, la realidad ha resultado
ser mas compleja y cada vez tenemos mas evidencias
que demuestran que el cambio climatico no s6lo no esta
deteniendo la quitridiomicosis, sino que en condiciones
particulares, como en montafias de areas templadas,
podria estar exacerbando el desarrollo de la enfermedad.

M Figura 1.

M Resultados y Discusién

El primer caso conocido de mortalidades
masivas por quitridioimicosis en Europa tuvo lugar en el
Macizo de Pefialara, en el corazén del Parque Nacional
de la Sierra de Guadarrama entre los afios 1997 y 2003
(Bosch et al. 2001). Este episodio provoco la practica
desaparicion de la poblacion local de sapo partero comin
(Alytes obstetricans), que tradicionalmente era una de las
especies mas abundantes y contaba con miles de larvas
en multitud de puntos de agua. Posteriormente, el sapo
comun (Bufo bufo) y la salamandra comUn (Salamandra
salamandra) experimentaron también episodios de
mortalidad masiva, registrando también declives
poblacionales muy significativos (Bosch & Martinez-
Solano 2006, Bosch et al. datos no publicados). Todas
las especies afectadas ocupan charcas permanentes,
poseen periodos larvarios prolongados, y, en el caso del
sapo partero y la salamandra, presentan ademas larvas
invernantes que pasan el invierno en las masas de agua
bajo la cubierta de hielo.

El hongo quitridio en la peninsula ibérica no se
circunscribeal Parque Nacional dela Sierrade Guadarrama,
sino que se encuentra distribuido por, practicamente, todo
su territorio. En la peninsula ibérica se ha mostrado que la
presencia del hongo no se relaciona con las condiciones
ambientales, pero éstas si condicionan la aparicion de
mortalidades masivas en las poblaciones de anfibios
(Walker et al. 2010). Asi, los episodios de mortalidad
masiva solo se han registrado en zonas por encima de
los 1500 m. Esto es, zonas con bajas temperaturas vy,
consecuentemente, donde varias especies de anfibios
presentan desarrollos larvarios prolongados. Ademas, la
aparicion de mortalidades masivas en la peninsula ibérica
claramente no se corresponde con un frente epidémico,
lo que sugiere que la llegada del patdgeno a estas zonas
es anterior a lo estimado inicialmente, y podrian ser
cambios ambientales (como la subida de la temperatura
en zonas altas) los desencadenantes del desarrollo de la
enfermedad.

O Figura 1. Curva de crecimiento de una cepa del hongo quitridio patégeno de anfibios de las montanas ibéricas en funcion de la temperatura. El
valor 6ptimo de crecimiento se indica con una linea continua. Las lineas discontinuas indican la temperatura media del agua en Pefialara antes de que
comenzasen las mortalidades masivas de anfibios (en azul) y después (en rojo).

Fuente: elaboracion propia.




Aunque no conocemos la fecha de introduccion
del hongo quitridio en el Parque Nacional de la Sierra de
Guadarrama, si sabemos con total seguridad la fecha de
inicio de los episodios de mortalidad masiva acaecidos. Por
lo tanto, no resultd complicado analizar si habia existido
un cambio significativo en las condiciones ambientales
en el Parque desde la manifestacion inequivoca de la
enfermedad (Bosch etal. 2007). Asi, el analisis de variables
meteorologicas de un periodo anterior a 1997 y del periodo
1997-2003 indico que las condiciones ambientales habian
cambiado en la zona de estudio. Las anomalias climaticas
producidas en la zona desde 1976 alcanzaron su valor
maximo precisamente justo antes de la aparicion de los
brotes de la enfermedad, en 1997. Ademas, los cambios
recogidos por las estaciones meteorologicas en superficie
se correspondian con cambios ambientales en las capas
altas de la atmosfera, confirmandose la relacion entre los
patrones de circulacion global y la climatologia local.
Desde que empezaron las mortalidades masivas en la
zona, el nimero de dias calurosos en Guadarrama habia
aumentado significativamente durante el periodo del
afio en el que tiene lugar la metamorfosis de las especies

afectadas, que es justo cuando el desarrollo del hongo
en los anfibios resulta letal. En concreto, el nimero de
dias en los cuales se alcanzd una temperatura coincidente
con la temperatura de crecimiento 6ptimo del hongo en
laboratorio (21-27°C) habia aumentado desde el inicio de
la mortalidad. Sin embargo, no encontramos diferencias
significativas en la proporcion de dias con temperaturas
demasiado bajas para el crecimiento del hongo y, en
ningun caso el aumento de la temperatura habia alcanzado
el umbral que inhibe su crecimiento.

Todo parecia indicar que, aunque es posible
que la enfermedad ya estuviese actuando en Pefalara
con anterioridad a 1997, el cambio de las condiciones
ambientales propici6 el desencadenamiento de las
mortalidades masivas y, consecuentemente, el desplome
poblacional (Figura 1). Sin embargo, para reforzar esta
hipotesis era necesario contar con otros ejemplos en los
que pequenas diferencias en la temperatura ambiental
estuviesen asociados a respuestas poblacionales distintas.
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(A) Figura 2. Numero de larvas de Alytes muletensis (1990-2010) y temperatura del agua en dos torrentes infectados con el hongo quitridio patdogeno
de anfibios. El rango de crecimiento del hongo patégeno en funcion de la temperatura aparece en color azul y la linea horizontal indica su temperatura

optima de crecimiento.

Fuente: elaborado a partir de Doddington et al. (2013).




Un ejemplo significativo lo encontramos
aflos mas tarde cuando estudiamos las tendencias
demograficas de todas las poblaciones conocidas del sapo
partero de Mallorca (Alytes muletensis), un endemismo
balear. Desgraciadamente, 4 de las 35 poblaciones
de esta especie que existen en la actualidad resultaron
infectadas con el hongo quitridio durante el programa
de reintroduccién de la especie en la década de los 90,
cuando ain el patégeno no habia sido descrito para la
ciencia (Walker et al. 2008). Todas las poblaciones de
sapo partero balear libres del patdgeno han incrementado
su tamafio poblacional en las ultimas décadas, mientras
que las 4 poblaciones infectadas presentan tendencias
contrapuestas (Doddington et al. 2013). Las dos
poblaciones con bajos niveles de infeccidon no presentaron
una tendencia poblacional significativa, mientras
que las otras dos poblaciones infectadas, situadas a
escasos kilometros una de otra, presentaron tendencias
poblacionales opuestas. La poblacién emplazada en
un torrente muy abierto soporta temperaturas del agua
superiores a los 33°C en verano, y se encuentra por
encima de los 10°C durante mas del doble de horas al afio
que la otra poblacién situada en un torrente mas sombrio.
En ambas poblaciones la prevalencia de infeccion ha
sido del 100% durante la estacion fria de los ultimos
afios, y en las dos hemos encontrado ejemplares muertos
durante los trabajos de campo. Sin embargo, la poblacion
del torrente ‘calido’ no ha dejado de crecer desde 1980,
mientras que la poblacion ‘fria’ esta al borde del colapso,
pasando de tener mas de 2.500 larvas a practicamente
cero (Figura 2).

Aunque s6lo contamos con registros precisos
de crecimiento del hongo en funcion de la temperatura
en cultivos de laboratorio, y no conocemos con exactitud
el proceso en condiciones naturales, la temperatura
parece explicar, casi por completo, el desarrollo de la
enfermedad. Por consiguiente, no es sorprendente que el
incremento de la temperatura est¢ modulando el efecto
de la quitridiomicosis. El calentamiento al que estan
sometidas grandes areas del planeta nunca alcanzara,
probablemente, los limites que permitirian inhibir el
crecimiento del hongo y, sin embargo, en zonas frescas
de montafias si podria ser suficiente para conseguir su
optimo de crecimiento.

B Recomendaciones para la adaptacién

La lucha contra la enfermedad pasa, en primer
lugar, por evitar los movimientos no naturales de
anfibios en las zonas que aun se encuentran libres de las
cepas virulentas del hongo. Por otro lado, en las zonas
afectadas las posibles soluciones que se estan ensayando
son de muy diversa naturaleza. De forma esperanzadora,
las ultimas investigaciones apuntan a que simplemente
bajando los niveles de infeccion se pueden evitar las
mortalidades masivas, y permitir asi que las poblaciones
afectadas sobrevivan hasta que encontremos una solucion
definitiva o se adquiera un cierto grado de inmunidad
natural (Woodhams et al. 2011).

Dado que las temperaturas altas dificultan el
desarrollo de la enfermedad, la adaptacion al cambio
climatico podria pasar por tener presente este aspecto
en los programas de creaciéon o mejora de medios
de reproduccion en poblaciones amenazadas. Por
ejemplo, a la hora de la creacion o mejora de medios
de reproduccion, se deberia optar por masas de agua

temporales que se sequen en verano (si lo permite la
biologia de las especies de anfibios en cuestion) y, en
cualquier caso, favorecer la exposicion del agua al sol
para elevar su temperatura hasta que se superen los 20°C
en verano (por ejemplo, reduciendo la profundidad de la
masa de agua, orientandola al sur y evitando los objetos
que pudieran producir sombra sobre el agua).

M Material suplementario

Nuestros trabajos se desarrollan fundamen-
talmente en areas de montana de la peninsula ibérica y las
Islas Baleares. En estas zonas, las especies mas sensibles
ala enfermedad son el grupo de los sapos parteros (género
Alytes), con 3 de sus 5 especies endémicas de Espafia. Pero
ademas, el sapo comun y la salamandra comun presentan
un considerable grado de diversificacion genética en la
peninsula ibérica y son a la vez altamente susceptibles
a la quitridiomicosis. Estas dos especies, que hace anos
ocupaban gran parte del territorio peninsular, han sufrido
un declive muy significativo en las tltimas décadas por
diversos problemas medioambientales bien conocidos,
como la destruccion del habitat, la pérdida de usos
tradicionales del suelo o la desertificacion. Por desgracia,
hoy por hoy, las zonas altas de montafa constituyen
un refugio fundamental para su supervivencia, pero
el cambio climatico estd convirtiendo estos ultimos
santuarios en lugares mas favorables al desarrollo de la
quitridiomicosis.

En zonas protegidas de la Sierra de Guadarrama
y la Sierra de Tramontana venimos desarrollando
programas de recuperacion de poblaciones amenazadas
de anfibios por la quitridiomicosis desde 1999, en
colaboracion con las Consejerias de Medio Ambiente
correspondientes. Estos programas de recuperacion
incluyen medidas muy diversas que van desde la cria
en cautividad y el refuerzo de poblaciones en los casos
mas extremos, la eliminacion de especies predadoras
introducidas o la creacion de medios alternativos de
reproduccion, hasta estrategias especificas destinadas
a disminuir los efectos de la quitridiomicosis. Dentro
de estas tultimas, algunas de las posibles soluciones
que estamos ensayando pasan por intentar desarrollar
la inmunidad de los animales mediante el contacto
con cepas atenuadas del hongo o menos virulentas, o
por suministrar o favorecer el crecimiento de bacterias
simbiontes que viven sobre la piel de los anfibios y
que generan sustancias que inhiben el crecimiento del
hongo. Sin embargo, nuestros mayores esfuerzos se estan
centrando en intentar disminuir los niveles de infeccion
en poblaciones infectadas de sapo partero balear y sapo
partero comun mediante la desecacion de los medios de
reproduccion y el tratamiento de los animales infectados
mediante fungicidas.
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