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Nichols, 1999) Memoria Técnica Justificativa

Nombre vulgar

Castellano: quitridiomicosis

Catalan: no tiene

Gallego: no tiene

Vasco: no tiene

Inglés: chytrid frog fungi, frog chytrid fungus, chytridiomycosis

Posicién taxonémica

Reino: Fungi

Phylum: Chytridiomycota
Clase: Chytridiomycetes
Orden: Rhizophydales
Familia: Incertae sedis

Observaciones
taxondémicas

Resumen de su situacion
e impacto en Espafia

B. dendrobatidis podria ser una de las especies exdticas mas peligrosas
de nuestros tiempos (Bosch et al., 2010). Es un hongo quitrido que infecta
la piel de los anfibios pudiendo provocar una enfermedad llamada
quitridiomicosis, que consiste en la interrupcion de las funciones vitales de
la piel y a menudo es letal. Ha sido detectado en unas 700 especies y ha
provocado mortalidades masivas y declives poblacionales en todo el
mundo, constituyendo una de las mas serias amenazas para las
poblaciones de anfibios (Van Rooij et al., 2015; Karvemo et al., 2018;
Fisher et al., 2009; Bargallé et al., 2016). La quitridiomicosis ha sido
descrita como “la peor enfermedad infecciosa nunca registrada entre
vertebrados en términos del nimero de especies impactadas, y su
propension a llevarlas a la extincion” (Gascon et al., 2007).

Actualmente esta presente en casi todos los lugares donde se encuentran
anfibios pero sus efectos son diferentes incluso dentro de la misma
especie ya que dependen del huésped, la virulencia del hongo y
determinantes ambientales (Van Rooij et al., 2015). Aunque los declives
de anfibios son més preocupantes en los trépicos, las areas templadas,
particularmente el sur de Europa, son regiones altamente adecuadas para
B. dendrobatidis. Ha sido registrado en gran parte de Europa occidental y
ha provocado mortalidades masivas de anfibios principalmente en Espaiia,
donde esta ampliamente distribuido. Entre otros lugares se ha detectado
en la isla de Mallorca infectando al sapo partero balear (Alytes muletensis),
especie criticamente amenazada; en el Parque Natural de Pefialara,
donde llevd al sapo partero comin (Alytes obstetricans) al borde de la
extincion, y en el Parque Nacional de Dofiana (Bosch et al., 2010; Hidalgo-
Vila et al., 2012).

Normativa nacional

Incluida en el Catalogo espafiol de especies exéticas invasoras, regulado
por el Real Decreto 630/2013.

Normativa autonémica

No incluida en Listados o Catalogos regionales de especies exéticas
invasoras.
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Normativa europea

No incluida en el Listado de Especies Exéticas Preocupantes para la UE,
regulado por Reglamento UE 1143/2014.

Acuerdos y Convenios
Internacionales

No incluida en acuerdos o convenios internacionales.

Listas y Atlas de
Especies Exoticas
Invasoras

Mundial:
- Global Invasive Species Database (GISD)
- Invasive Species Compendium (CABI)

Europeo:
- Delivering Alien Invasive Species Inventories for Europe (DAISIE)

- European Alien Species Information Network (EASIN)

- InvasIBER

Regional:
- Noincluida

Area de distribucion

y
evolucion de la poblacién

Existen dos hipotesis que explican la reciente emergencia de la
quitridiomicosis y su efecto diferencial en distintas poblaciones de anfibios:
puede deberse a la introduccibn del patdégeno en nuevas &reas
geograficas o bien puede haber sido un patégeno histéricamente presente
y los declives poblacionales son resultado de cambios en la susceptibilidad
del hospedador, virulencia y/o ambiente que han alterado las relaciones
parasito-hospedador preexistentes (Van Rooij et al.,, 2015; Bosch &
Martinez-Solano, 2006; Pereira et al., 2013; Kilpatrick et al., 2010). La
segunda hipétesis parece méas probable ya que B. dendrobatidis es
endémico en algunas partes de su distribucién y nuevo en otras, estaba
presente en muchas poblaciones de anfibios antes de sus declives y
algunas pueden coexistir con el hongo sin efectos aparentes. Ademas,
existe evidencia de que los factores ambientales influencian el brote de la
enfermedad (Van Rooijj et al., 2015).

Area de distribucién natural

Su origen preciso es desconocido, pero se sospecha que procede de
Africa, desde donde se disemind a todo el mundo a través del comercio de
anfibios del género Xenopus destinados a la investigacién, ya que estos
no presentan sintomatologia al ser infectados. Ademas, el registro mas
antiguo de B. dendrobatidis proviene de un espécimen de X. laevis
recogido en 1938 en Sudéfrica (Weldon et al., 2004).

Area de distribucion mundial

Actualmente se encuentra en todos los continentes donde existen
poblaciones nativas de anfibios, ocasionando grandes reducciones de sus
poblaciones (Fisher et al., 2009; Bargall6 et al., 2016). Afecta
principalmente a anfibios australianos, neotropicales, del sur de Europa y
del oeste de América (Van Rooijj et al., 2015). En Europa la prevalencia es
aproximadamente del 27% y se cree que en la literatura se subestima el
namero de especies europeas susceptibles de sufrir brotes letales de
quitridiomicosis (Fisher et al., 2012).

Espafia

Se detectd por primera vez en 1997 en el Parque Natural de Pefialara,
infectando al sapo partero comun (A. obstetricans). Desde entonces se
han hecho estudios en gran parte de la Peninsula Ibérica que han
demostrado su amplia distribucién, localizdndose frecuentemente en
Aragén, Pais Vasco, Comunidad de Madrid, Extremadura, Andalucia y
Comunidad Valenciana (Bargall6 et al.,, 2016). Ha sido ampliamente
estudiado en ciertas areas como el Parque Nacional de Pefalara y el Ibon
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Acherito, donde caus6 severos declives en las poblaciones de A.
obstetricans. Ademas, ha sido detectado en poblaciones reintroducidas del
sapo partero balear (A. muletensis) en Mallorca (Obon et al., 2013), y en
muchas especies en el Parque Nacional de Dofana (Hidalgo-Vila et al.,
2012).

Evolucion

En hongo B. dendrobatidis fue descrito por primera vez en 1999, aislado a
partir de una rana dardo azul muerta en el zoo de Washington, tras una
serie de eventos de mortalidad de anfibios cautivos en Centro y
Norteamérica y Australia debido a una infeccidon fangica en la piel
(Longcore et al.,, 1999). A finales de los 90 también se observaron
repentinas mortalidades masivas de anfibios en areas pristinas o
protegidas, especialmente en hotspots de biodiversidad como
Centroamérica, el Caribe y Australia y B. dendrobatidis fue identificado
como la principal causa (Berger et al., 1998). El brote de quitridiomicosis
en el Parque Nacional de Pefalara fue el primero detectado en Europa. En
el norte de Europa se encontraba en un estado estacionario de
coexistencia, con escasos reportes de mortalidad hasta 2010 (Van Rooij et
al., 2015).

Los registros publicados de anfibios infectados muestran la siguiente
secuencia de detecciones (Fisher et al., 2009):
e Africa: 1938, Xenopus laevis
e Norteamérica: Quebec, 1961, Rana clamitans
e Australia: 1978, Litoria gracilenta
Sudameérica: Ecuador, 1980, Atelopus bomolochos
Centroamérica: México, 1983, Rana tarahumarae
Europa: Espafia, 1997, Alytes obstetricans
Oceania: 1999, Litoria raniformis
Sureste asiatico: Indonesia, 2007

Vias de entrada y Vectores potenciales de introduccién, entre otros:

expansion Se cree que la principal via de entrada fue el comercio internacional de la
rana de ufas africana (Xenopus laevis), utilizada durante los afios 40 y 50
para el diagnéstico de embarazos humanos, y, mas recientemente, de la
rana toro americana (Lithobates catesbeianus) (Pereira et al., 2013;
Kilpatrick et al., 2010; Van Rooij et al., 2015). X. laevis es ampliamente
comercializada para investigacion cientifica, mientras que L. catesbeianus
es importada a gran escala principalmente a EEUU, Sudamérica, China y
Europa para su consumo. Mas del 94% del comercio de anfibios en EEUU
estd restringido a esta Ultima especie, con mas de 20 millones de
individuos comercializados en un periodo de 8 afios (Herrel et al., 2014).
Ambas son altamente invasoras y, mas importante aln, son portadoras
subclinicas de B. dendrobatiodis, (Van Rooij et al., 2015).

Ademas de su exportacién por razones biomédicas y para alimentacion, el
comercio de anfibios para biocontrol (Rhinella marina) o como mascota
(dendrobétidos en general) ha propiciado la dispersién de B. dendrobatidis
entre continentes (Bosch et al., 2010). En Mallorca, es posible que su
introduccién en poblaciones de A. muletensis fuese a través del programa
de recuperacion de esta especie establecido en los 90, ya que en el zoo
donde se mantenian los ejemplares antes de su reintroduccién se
encontraban individuos de Xenopus infectados procedentes de Sudéafrica.
En Pefalara es posible que el hongo fuese introducido a través de tritones
alpinos (Mesotriton alpestris) que fueron introducidos en el Parque en los
afios 80 y han expandido su distribucion en los Jultimos afos,
probablemente debido al cambio climatico (Bosch et al., 2010).

Vectores potenciales de dispersién, entre otros:
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La unidad infectiva del hongo es la zoospora acudtica, y la exposicion a
una dosis de 100 zoosporas es suficiente para provocar una infeccion fatal
(Nichols et al., 2001). La transmision entre huéspedes se produce por
contacto directo con anfibios infectados o por exposicion a agua
contaminada con zoosporas (Van Rooij et al., 2015; Pereira et al., 2013).

Experimentos de laboratorio han mostrado que, en condiciones adecuadas
de temperatura y humedad, B. dendrobatidis puede sobrevivir en agua,
tierra himeda o fuentes de queratina distintas de los anfibios durante al
menos dos meses (Van Rooij et al., 2015; Kolby et al., 2015; Pereira et al.,
2013; Jhonson & Speare, 2005; Kilpatrick et al., 2010), y tiene la
capacidad de producir zoosporas altamente infecciosas durante hasta 7
semanas (Jhonson & Speare, 2005).

Por lo tanto, la dispersion se produce principalmente por el movimiento de
anfibios infectados y a través de aguas o suelos contaminados, ademas de
antropogénicamente (en calzado, vehiculos o durante el muestreo
cientifico de organismos acuaticos) y por el ganado y otros animales que
se mueven por sitios acuaticos (GISD, 2020; Pereira et al., 2013; Kilpatrick
et al., 2010; Kolby et al., 2015). B. dendrobatidis es capaz de crecer de
forma saprofita en plumas de ave, exoesqueletos de artropodos, escamas
queratinosas de las patas de aves acuaticas, y sobrevivir en el tracto
gastrointestinal de cangrejos de rio, por lo que estos animales constituyen
también potenciales vectores de dispersion (Van Rooij et al., 2015).

Descripcién del habitat y
biologia de la especie

B. dendrobatidis es un hongo quitrido que crece en el interior de las
células queratinizadas de los anfibios, que se encuentran en la epidermis
de individuos posmetamorficos y en partes de la boca de las larvas
(Hidalgo-Vila et al., 2012). Puede provocar una enfermedad denominada
quitridiomicosis, que afecta a las capas superficiales de la piel (estrato
cérneo y estrato granuloso), pudiendo causar un engrosamiento de hasta
60 um en el estrato corneo, que normalmente es de 2-5 ym de grosor
(Karvemo et al.,, 2018). La piel de los anfibios mantiene el equilibrio
osmético y regula la respiracion, y en aquellos infectados es menos
eficiente en el transporte de iones de cloruro y sodio, provocando
desequilibrios de electrolitos tan graves que el corazén del animal
finalmente se detiene (Voyles et al., 2009).

Los sintomas son variables, desde la muerte subita sin enfermedad obvia
hasta una alteracién significativa de la piel. Los m&s comunes son una
excesiva muda, eritema (rojez) o descoloracién. Otros sintomas incluyen
letargia, anorexia, postura anormal y sintomas neurol6gicos como la
pérdida de reflejos (Pessier, 2008). En larvas, los sintomas generalmente
se limitan a la despigmentacién de partes de la boca, sin morbosidad ni
mortalidad (Berger et al., 1998).

B. dendrobatidis tiene dos estadios vitales: una zoospora movil y un
cuerpo reproductor o talo que produce las zoosporas asexuales, llamado
zoosporangio (Van Rooij et al., 2015). Este Ultimo tiene forma esférica o
subesférica de 10-14 ym de diametro y paredes lisas sin opérculos. Las
zoosporas son elongadas u ovoides, de 0,7-6 uym de diametro y con un
flagelo posterior que las hace méviles en el agua (GISD, 2020).

In vitro, el ciclo vital de B. dendrobatidis dura 4-5 dias a 22 °C (Berger et
al., 2005). En la piel de los anfibios es muy similar a lo observado in vitro:
las zoosporas se unen a las capas externas queratinizadas del
hospedador, donde se enquistan, desarrollando una pared celular y
absorbiendo el flagelo. A continuacién, desarrollan un tubo germinativo
que invade la epidermis, y en su extremo se forma un zoosporangio. Los
zoosporangios inmaduros son transportados desde las capas més
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profundas de la piel a la superficie por células epidérmicas en
diferenciacion. Durante su desarrollo, cada zoosporangio forma un tubo de
descarga, taponado internamente, y produce zoosporas por mitosis.
Cuando finalmente el zoosporangio se encuentra en el estrato corneo, el
tapon se disuelve y unas 300 zoosporas maduras son liberadas al
ambiente a través del tubo de descarga (Berger et al., 2005; Van Rooij et
al., 2015). Estas iniciaran el ciclo de nuevo cuando encuentren un sustrato
adecuado en el mismo u otro huésped (GISD, 2020). Se desconoce si B.
dendrobatidis se reproduce sexualmente, pero existe evidencia de
recombinacion (Kilpatrick et, al., 2010; Van Rooijj et al., 2015).

B. dendrobatidis infecta la piel de una gran variedad de anfibios (anuros,
urodelos y anfisbénidos (Van Rooij et al., 2015). Se ha sugerido que
podria no ser un parasito obligado de estos, probablemente viviendo en
otros huéspedes o incluso de forma saproéfita (en tejido muerto). En
condiciones de laboratorio, crece en una variedad de sustratos que
contienen queratina, sin embargo, esta no es un nutriente esencial para el
hongo, que también puede ser cultivado en agar triptona o leche
peptonizada (Longcore et al., 1999).

El crecimiento y supervivencia de B. dendrobatidis es muy dependiente de
la temperatura (Van Rooij et al.,, 2015). El optimo de crecimiento se
observa entre 17 y 25 °C y a un pH de entre 6 y 7 (Piotrowsky et al., 2004),
aunque puede crecer a pH 5-10 (Jhonson & Speare, 2005) y temperaturas
de 4-25 °C (Kilpatrick et al., 2010). Por debajo de 10 °C su crecimiento se
ralentiza y por encima de 28 °C se detiene (Van Rooij et al., 2015; GISD,
2020). Las zoosporas mueren en 4 h a 37 °C (Piotrowsky et al., 2004;
Johnson et al., 2003). Ademas, toleran mal la desecacion (Johnson et al.,
2003; Garmyn et al., 2012), produciéndose una mortalidad del 100% a las
3 h de secado, y las soluciones de NaCl al 5% son letales (Johnson et al.,
2003).

La respuesta ante la infeccidon varia entre especies e incluso dentro de la
misma especie, dependiendo del hospedador, la virulencia del hongo y
factores ambientales como la estacion, temperatura, altitud e intensidad de
la radiacion UV-B. Algunos anfibios muestran resistencia o tolerancia,
funcionando como portadores, mientras que otros desarrollan una grave
enfermedad mortal (Van Rooij et al., 2015; Pereira et al., 2013; Bosch &
Martinez-Solano, 2006). A gran escala, parece que la temperatura es el
factor ambiental mas importante asociado con la presencia y viabilidad del
hongo (Piotrowsky et al., 2004; Pereira et al., 2013). A escalas mas
pequefias, los factores implicados podrian ser un reflejo de la seleccién de
habitat de los anfibios susceptibles. Por ejemplo, se ha observado una
mayor prevalencia en charcas grandes y permanentes que en charcas
temporales con mayor riesgo de desecacién, y también en zonas rodeadas
de &reas agricolas o urbanizadas (Karvemo et al., 2018).

Aunqgue se encuentra en variedad de especies y habitats desde el nivel del
mar hasta altitudes extremas (Pereira et al., 2013), los brotes letales de
quitridiomicosis se dan con més frecuencia en regiones montafiosas de
gran altitud. Esto se observa especialmente en los tropicos (Weldon et al.
2004), lo que indica la preferencia de B. dendrobatidis por temperaturas
frescas (GISD, 2020; Voyles et al., 2011; Fisher et al., 2012; Van Rooij et
al., 2015; Pereira et al., 2013; Kilpatrick et al., 2010; Fisher et al., 2009).
También es evidente en el caso de Espafia donde, aunque B.
dendrobatidis esta ampliamente distribuida, solo se conocen episodios de
mortalidad masiva en areas montafiosas (Bosch et al., 2010). Las subidas
de temperatura en zonas de alta montafia podrian estar proporcionando
las condiciones idoneas para el desarrollo del hongo, aumentando su
virulencia y desencadenando mortandades masivas en anfibios.
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Impactos y amenazas

Sobre el habitat

Los anfibios juegan gran variedad de papeles funcionales en el medio
acuatico y son considerados indicadores de salud ambiental, por lo que su
desapariciéon puede provocar efectos cascada que repercutan en el
ecosistema (Kriger & Hero, 2007). Existe un conjunto de evidencia en
crecimiento que indica que el declive mundial de las poblaciones de
anfibios debido a la quitridiomicosis desencadenara una serie de diversas
consecuencias ecoldgicas a muchos niveles de organizacién. Por ejemplo,
en arroyos norteamericanos, la desaparicién de las ranas a causa de la
quitridiomicosis ha provocado pronunciados efectos en la abundancia de
algas, estructura de la red tréfica y procesado de nutrientes, y la alteracion
del flujo de energia entre los cursos de agua y los habitats riberefios
adyacentes (Bosch & Rincon, 2008).

Sobre las especies autdctonas

Los anfibios son la clase de vertebrados méas amenazada del planeta, con
hasta el 50% de las especies enfrentandose a la extincion (Fisher et al.,
2009). B. dendrobatidis constituye una de las més serias amenazas para
las poblaciones de anfibios (Karvemo et al., 2018): ha sido detectado en
unas 700 especies y reconocido como la causa préxima de muchos de sus
enigmaticos declives y extinciones en Centroamérica (con pérdidas de
hasta el 40% de las especies), Norteamérica, Australia y sur de Europa
(Van Rooij et al., 2015). Aungque se encuentra en gran parte de Europa
occidental, los declives de anfibios causados por el hongo han sido
reportados primariamente en Espafia (Hidalgo-Vila et al., 2012).

Algunas especies de anfibios son muy susceptibles a la quitridiomicosis y
muestran  episodios de elevada mortalidad, con catastréficas
consecuencias para su estatus de conservacion, mientras que unas pocas
son tolerantes y no muestran sintomas (Pereira et al., 2013) pero pueden
estar persistentemente infectadas, actuando como reservorios (Van Ro0ij
et al.,, 2015). Ademas de las caracteristicas fisicas del entorno como la
temperatura, humedad y orografia, algunos factores relacionados con el
hospedador pueden interactuar con caracteristicas del hongo para
aumentar el riesgo de enfermedad, como habitar a gran altura, tener una
gran poblacion disponible, baja dispersiébn geografica, baja fecundidad,
reproduccién y ciclo de vida acuéticos, y alta especializacién de habitat
(Pereira et al., 2013).

Los anuros, incluyendo algunos taxones de las familias Alytidae,
Bufonidae, Hylidae y Ranidae, presentes en Espafa, parecen ser
particularmente susceptibles, especialmente las especies que viven y/o se
reproducen en aguas permanentes o arroyos a elevadas altitudes (Van
Rooij et al., 2015). Aunque la quitridiomicosis afecta a urodelos como S.
salamandra, el impacto poblacional parece ser menor (Bosch & Martinez-
Solano, 2006). Los sapos parteros (género Alytes) son probablemente las
especies mas susceptibles en Europa, donde el primer caso de
quitridiomicosis llevo a la poblacion de A. obstetricans del Parque Nacional
de Pefialara casi a la extincion: la abundancia de renacuajos disminuyé de
mas de 5000 a 20 en la charca con la mayor poblacion, y en solo tres afios
la especie desaparecio del 96% de charcas (Bosch et al., 2010).

Ademéas de las reducciones poblacionales, los cambios que provoca la
infeccién en el comportamiento individual de los anfibios pueden alterar la
dindmica de las poblaciones a grandes escalas (Kilpatrick et al., 2010). Al
favorecer a las especies menos sensibles, la quitridiomicosis es capaz de
modificar la estructura de las comunidades de anfibios. Por ejemplo, en
Pefialara, poco después del colapso de A. obstetricans se observd una
expansion de Bufo bufo en el area. Posteriormente, esta especie y S.
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salamandra también experimentaron mortalidades masivas debido a B.
dendrobatidis. Las larvas de Bufo bufo son ahora uno de los mejores
reservorios de la infeccibn en charcas donde A. obstetricans ha
desaparecido, dificultando su recuperacion (Bosch & Martinez-Solano,
2006; Bosch & Rincén, 2008; Bosch et al., 2010).

Sobre los recursos econdmicos asociados al uso del patrimonio
natural

La piel de los anfibios produce una amplia variedad de secreciones,
muchas de las cuales tienen un gran potencial para mejorar la salud
humana mediante su uso como productos farmacéuticos. Ademas, los
anfibios proporcionan una fuente de disfrute y fascinacion cultural (Kriger &
Hero, 2007). Por lo tanto, su pérdida supone un impacto sobre la salud
humana y la economia.

Medidas y nivel de Desarrolladas
dificultad para su control Segun Kilpatrick et al. (2010), las acciones para combatir a B.
dendrobatidis (mitigar su impacto, controlar su dispersion vy, finalmente,
intentar erradicarlo de algunas areas) empezaron unos diez afios después
de la primera deteccion.

En 2008 la Organizacion Mundial de Sanidad Animal (OIE) declar6 la
quitridiomicosis como enfermedad de notificacion  obligatoria,
proporcionando un marco legislativo para su deteccién y control en la
importacion y exportacion de anfibios por los estados registrados en la
Organizacion Mundial del Comercio (Kilpatrick et al., 2010; Fisher et al.,
2009; Voyles et al., 2011; Murray et al., 2011; Olson et al., 2013; Skerratt
et al., 2007). En Europa, las condiciones de importacién establecidas
incluyen examenes veterinarios en puestos de inspeccion de frontera, y las
importaciones generalmente solo se permiten desde paises aprobados
(Fisher & Gardner, 2007). El gobierno de Australia catalogé la
quitridiomicosis como ‘key threatening process’. Consecuentemente,
disefid6 un plan estratégico para prevenir la introducciébn de B.
dendrobatidis en &reas libres de la enfermedad y disminuir su impacto en
poblaciones infectadas (Department of the Environment and Heritage,
Commonwealth of Australia, 1996). Recientemente, un consorcio
denominado RACE (Risk Assessment of Chytridiomycosis to European
amphibian biodiversity) ha sido financiado por la iniciativa de investigacion
de la Unién Europea Biodiversa para identificar los vectores de la infeccién
y desarrollar medios para controlar la dispersion de B. dendrobatidis.
(Fisher et al., 2012; Bosch et al., 2010).

La deteccion de B. dendrobatidis puede hacerse mediante examinacién
histolégica de muestras de tejido cutaneo en busca de esporangios. Sin
embargo, las técnicas PCR son mas efectivas ya que los animales pueden
ser analizados de forma no destructiva, mediante un frotis de la piel, y
pueden utilizarse para detectar la presencia del hongo en muestras
ambientales (Kilpatrick et al., 2010).

Se han desarrollado protocolos fungicidas usando la temperatura, el tinte
verde malaquita/formalina, y farmacos veterinarios fungicidas estandar, y
se ha propuesto la limpieza de poblaciones naturales mediante métodos
de captura, desinfeccién y liberacién (Fisher et al., 2009). Esto se ha
hecho, por ejemplo, en Pefialara, donde se recogieron todos los
renacuajos y se mantuvieron en el laboratorio a 21 °C hasta después de la
metamorfosis, ya que se comprobd que asi sobrevivian a la infeccion, y
después fueron liberados (Bosch & Martinez-Solano, 2006). En Mallorca
se usaron el farmaco fungicida itraconazol y temperaturas elevadas para
tratar la infeccidn ex situ en poblaciones de A. muletensis. El tratamiento
fungicida redujo la intensidad de la infeccion, pero no fue efectivo para
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eliminarla de los lugares de estudio (Fisher et al., 2012). Una vez retirados
todos los renacuajos, se seco la charca completamente y tras las primeras
lluvias de otofio fueron devueltos a esta. Lamentablemente, tras unos
pocos meses todos estaban infectados otra vez. En 2010 se intentd algo
similar en una poblacién de A. dickhilleni, con el mismo resultado (Bosch
et al., 2010).

Esto demuestra que, actualmente, la erradicacién es dificil de conseguir y
el anico enfoque viable es la mitigacién, es decir, tratar de mantener los
niveles de infeccidon controlados para evitar mortalidades masivas de
poblaciones susceptibles. Si se hace este esfuerzo durante un tiempo,
quizd se desarrolle seleccion natural contra la enfermedad o nuevos
métodos de control, como la bioterapia o inmunizacién (Bosch et al.,
2010). El descubrimiento de metabolitos fungicidas producidos por algunas
bacterias que se encuentran de forma natural en la piel de los anfibios
presagia un enfoque probiético para la mitigacion de B. dendrobatidis
(Fisher et al., 2009).

La conservacion de las especies que estan sufriendo declives debido a B.
dendrobatidis es posible a través de programas de cria en cautividad ex
situ, como por ejemplo el de A. obstetricans, establecido para evitar su
extincién total en Pefialara, y como fuente de individuos para reintroducir
en la naturaleza (Bosch & Martinez-Solano, 2006), y el de A. dickhilleni
que lleva a cabo el Bioparc Fuengirola en asociacion con el programa
Amphibian Ark (http://www.amphibianark.org/), ademéas de actividades
generales de conservacibn como la restauracion y mejora de habitats,
programas locales de educacion, etc. (Bosch et al., 2013). La iniciativa
Amphibian Ark sirve de paraguas para la coordinacion de estos
programas, la difusién de protocolos y la concienciacion sobre el declive
global de los anfibios (Fisher et al., 2009).

Para evitar el contagio en animales en cautividad se recomiendan las

siguientes medidas:

- Seguir de forma estricta las normas del protocolo basico de manejo de
anfibios.

- Cuarentena de ejemplares recién importados (60-90 dias).

- Informacion detallada de la procedencia de los anfibios.

- Durante esta cuarentena debemos confinar a los animales a
temperaturas de 17-25 °C para detectar rapidamente la aparicién del
hongo.

- Aislamiento y profilaxis al minimo indicio de la enfermedad.

- Mantener a los animales infectados a mas de 30 °C durante al menos
4 horas al dia y durante varios dias, hasta que notemos que los
sintomas mejoran.

- Llevar a cabo una correcta desinfeccion del material utilizado y
superficies que hayan estado en contacto con los anfibios.

- Evitar mantener a los animales en condiciones de hacinamiento y
superpoblacién. No introducir materiales procedentes del campo ni del
bosque por razones obvias, ni de otros terrarios donde haya habido
contacto con otros animales.

Propuestas
Actualmente estamos lejos de eliminar a B. dendrobatidis del medio. Por lo

tanto, es necesario probar otros enfoques. Los modelos matematicos
predicen que las mortalidades en masa pueden reducirse si somos
capaces de reducir las cargas infecciosas en las poblaciones afectadas
(Mitchell et al., 2007; Briggs et al., 2010). La urgencia de la situacion exige
el desarrollo de acciones innovadoras como la reproduccion en cautividad
de anfibios para que sean resistentes a B. dendrobatidis, el desarrollo de
laboratorios moviles de bajo coste para la cria en cautividad in situ y el
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desarrollo de vacunas. Se han propuesto métodos mas radicales, como el
uso de bacterias y compuestos fungicidas en el campo. Esto podria ser
apropiado en especies con distribuciones restringidas y proximas a la
extincion, pero para la mayoria de anfibios es necesario un enfoque mas
amplio que aborde los mudltiples factores que impulsan los declives
poblacionales (Kilpatrick et al., 2010).

B. dendrobatidis podria estar todavia ampliando su distribucion mundial.
Por lo tanto, las herramientas para predecir su propagacion o
establecimiento y para identificar areas de alto riesgo son criticas para los
responsables politicos, investigadores y administradores encargados de
detectar este patdégeno, desarrollar acciones de gestion y priorizar el gasto
de recursos (Murray et al., 2011). Es urgente la necesidad de mapear la
distribucion global presente y pasada de B. dendrobatidis apuntando hacia
grandes areas sin muestrear y mejorando la bioseguridad de las
poblaciones libres de infeccion. Esto implica acciones como implementar
protocolos de cuarentena y examenes sanitarios para el comercio de
anfibios (Skerratt et al., 2007).

Varios autores (Skerratt et al., 2007; Fisher & Gardner, 2007) recomiendan
el desarrollo de planes de control nacionales siguiendo el ejemplo de
Australia para prevenir la introduccion de B. dendrobatidis en areas libres
de la enfermedad y disminuir su impacto en las poblaciones ya infectadas,
asi como una estrategia global para combatir esta amenaza. Skerratt et al.
(2007) propone la creacion de un foro sobre la quitridiomicosis implicando
a organizaciones gubernamentales y no gubernamentales e individuos
interesados para facilitar las estrategias nacionales e internacionales y
permitir el desarrollo de un sistema rapido de comunicacion para informar
y actualizar la politica.

Conclusién anélisis de
riesgo

El resultado del andlisis de riesgo de B. dendrobatidis determina que esta
es una especie de riesgo ALTO debido a su enorme impacto sobre las
poblaciones de anfibios. Caracteristicas del hongo como su preferencia
por las bajas temperaturas, baja especificidad, alta virulencia, capacidad
de infectar larvas que pueden actuar como reservorio, y capacidad
potencial de supervivencia en ausencia del hospedador (Pereira et al.,
2013) lo convierten en un agente infeccioso extremadamente peligroso.
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