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Resum: Les malalties infeccioses emergents son una de les principals causes en el declivi d’espécies i
poblacions d’amfibis. Aquestes malalties son causades per patogens que han ampliat el seu rang geografic
com a conseqliencia fonamentalment del trafic i comerg d’especies. L’increment de distribucio geografica
i de nombre d’espécies afectades fa que actualment es considerin pandemiques i ja es té constancia de
la desaparicid com a minim de 90 espéecies d’amfibis. Malalties emergents d’amfibis com la ranavirosi, la
dermocistidiosi i la quitridiomicosi han ocasionat grans declivis en poblacions del mdn, on factors ecologics
i evolutius estan implicats tant en la seva emergencia com a la variacio en la susceptibilitat de les espécies.
En aquest treball es presenta una revisio de les malalties provocades per dermocistidis, ranavirus i quitri-
dis en relacid als factors ecologics que caracteritzen les infeccions, els seus efectes sobre les poblacions
d’amfibis a escala mundial. També es presenten algunes mesures mitigadores assajades a diferents llocs i
les mesures de bioseguretat basiques per tal de fer prevenci6 i conservacio.

Summary: SILENT PANDEMICS: EMERGING DISEASES OF AMPHIBIANS.— Emerging infectious diseases are one of
the leading causes of the decline of amphibian species and populations globally. These diseases are caused
by pathogens that have expanded their geographical range, mainly as a result of trafficking and trade of spe-
cies worldwide. The increase in geographical distribution and the number of affected species means that
they are currently considered pandemics, and there is already evidence of the disappearance of at least 90
species of amphibians. Emerging amphibian diseases such as ranaviruses, dermocystidiosis and chytridi-
omycosis have caused major declines in world populations, and ecological and evolutionary factors are
involved in both their emergence and the variation in species susceptibility. This paper presents a review of
diseases caused by ranaviruses, dermocystides and chytrids in relation to the ecological factors that charac-
terize their infections and their effects on amphibian populations worldwide. It also presents some mitigating

measures that have been tested and the basic biosecurity measures for prevention and conservation.

Introduccio

El declivi mundial dels amfibis, tant de nivell
poblacional com especific, és un fet reconegut de
fa temps (Blaustein i Wake, 1990; Houlahan et al.,
2000; Stuart et al., 2004; Beebee i Griffiths, 2005).
De manera general, s’accepta que en els Ultims
50 anys s’ha produit una important perdua de bi-
odiversitat de vertebrats quant a quantitat d’es-
pécies i poblacions. Actualment els amfibis sén el
grup de vertebrats més amenacat del Planeta ja
que, un 41% de les més de 8.000 espécies des-
crites estan catalogades com en perill o vulnera-
bles (UICN, 2021).

L’estat critic de moltes de les especies d’amfi-
bis és conseqliencia, en gran part, de la vulnera-
bilitat d’aquest grup que viu a cavall entre el medi
aquatic i el terrestre, amb una fase larvaria que es
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desenvolupa a I'aigua i una postmetamorfica prin-
cipalment terrestre. Aquesta doble dependéncia
del medi aquatic i terrestre en el seu cicle vital fa
que siguin especies sensibles a I’alteracié o canvi
de qualsevol dels dos medis.

Pel que fa a les causes d’aquest declivi, I'al-
teracio, la fragmentacié i la pérdua d’habitats, la
disminucié progressiva de la qualitat ambiental
dels ecosistemes, la degradacid i la contamina-
cié dels sistemes aquatics i humits en general,
son les principals agressions que el provoquen
(Sadinski i Dunson, 1992; Ortiz-Santaliestra et
al., 2004; Marquez i Lizana, 2002; Sparling et al.,
2000). A més, d’aquestes causes principals de la
disminucié de la biodiversitat d’amfibis cal afegir
també altres factors d’aparicié més recent com
son I'augment de les espécies introduides, la pér-
dua de connectivitat ecologica, I'augment de la
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preséncia humana, 'augment de la radiacio ultra-
violada, el canvi climatic i darrerament, 'aparicid
de malalties emergents (Bosch, 2003).

Qué son les malalties emergents?

Fins fa uns 30 anys el concepte de malalties
emergents era fonamentalment aplicat als humans
i es definien com: malalties de nova descripcié o
reconegudes com a noves, 0 que apareixen en
zones que no existien o havien estat eradicades,
les que canvien el seu patré epidemiologic i les
que, en molts casos, son d’origen animal i han
aconseguit saltar la “barrera d’espécies” i adap-
tar-se a I’ésser huma. També es considera emer-
gent una malaltia que fa una nova aparicié que no
es coneixia anteriorment.

En el cas dels amfibis caldria puntualitzar que
les reconegudes fins ara sén malalties ja exis-
tents que es trobaven molt localitzades en una
zona concreta i que s’han expandit a altres zones
i espécies per causes antropiques, o bé que han
augmentat la seva virulencia a causa de canvis
ambientals.

Entre les causes d’aparicioé i/o expansid es-
tan la globalitzacio, el trafic i comerg d’espécies,
’augment de la freqlientacié i explotacié huma-
na del medi i el canvi climatic. A la figura 1 es
representa el diagrama de Venn que mostra com
per I'accié antropica augmenta la susceptibilitat
de les especies per I'increment de la interaccio
entre els patogens, els hostes i I'ambient (Basan-
ta, 2019). L’ecologia dels patogens involucra inte-
raccions complexes amb I'ambient i les espécies,
resultant en diferents rutes de transmissio, modes
de persisténcia, reservoris, i diferents efectes en
el sistema immune de I’hoste. La resposta dife-
rencial de les poblacions d’amfibis davant la pre-

Acci6 antropica

séncia d’un patogen suggereix una relacioé entre
variables ambientals com temperatura i humitat,
al costat de caracteristiques ecologiques de les
especies, cicle del patogen, desenvolupament de
I’hoste, etc., que influencien la susceptibilitat a la
infeccié (Bancroft et al., 2011; Hoverman et al.,
2011; Hernandez-Lopez et al., 2018). A més, els
canvis ambientals de I'habitat o de I'ecosistema
on es troben el patogen i I'hoste poden generar
desequilibris en la seva dinamica i ser la causa de
I’emergéncia d’aquestes malalties.

Les principals malalties emergents que causen
mortalitats massives de poblacions o espécies
d’amfibis ja existien a d’altres zones del Planeta.
El que ha succeit és que en els seus llocs d’origen
portaven milers o milions d’anys coevolucionant
amb I’hoste i presentaven una viruléncia atenuada
que els permetia coexistir. Al traslocar els pato-
gens a un altre indret on no hi eren presents i amb
un sistema i una comunitat batracologica diferent,
aquesta coevolucié no ha existit i pot océrrer que
el patogen sigui molt més virulent i produeixi la
mort de I’hoste, o bé que I’'amfibi no sigui afectat
i aleshores es pugui convertir en una espécie re-
servori, fet que produeix que el patogen sigui molt
més resilient a la zona. La gravetat de les malal-
ties emergents es deu fonamentalment a aques-
ta manca de coevolucioé o d’adaptacié mutua. El
patogen no té gran “interés adaptatiu” en ser le-
tal, 'objectiu pretes és utilitzar I’hoste per repro-
duir-se i expandir-se i aixd0 només s’aconsegueix
després de molts i molts anys de coevolucid.

El que veurem aqui sén tot un seguit de malal-
ties infeccioses que fins ara estaven restringides
a zones concretes i que en els darrers vint o trenta
anys han emergit i s’han estés per tot el mén afec-
tant moltes espécies d’amfibis, algunes de les
quals s’han extingit per causa d’algun d’aquests

Figura 1. Diagrames de Venn representant les interaccions de I"'ambient (A), hostes (H) i patdogens (P). La interaccid
d’aquestes tres variables de nivell ecologic i evolutiu dona com a resultat la susceptibilitat (S). Els canvis en aquestes
interaccions en el temps (t1 - t2) poden donar lloc a una interaccié més gran entre hospedadors i ambients per part
del patogen, el qual al dispersar-se, facilitat per I’ésser huma (desplagcaments, trafic de fauna o alteracié de sistemes
aquatics), pot incrementar la seva area de distribucio, i sorgir com una malaltia emergent. Modificat de Basanta (2019).
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Taula 1. Principals malalties emergents dels amfibis. S’indiquen només les espécies en les quals s’ha descrit mortalitat

causada per I’agent infeccios a Espanya.

Tipus Grup Patogens identificats Espécies amb mortalitat
Virus Iridoviridae Iridovirus Bohle (BIV) Ichthyosaura alpestris
Ambistoma tigrinum virus (ATV) Pleurodeles waltl
Ranavirus tipus 3 (FV3) Triturus marmoratus
Andaran A. obstetricans virus (AAQOV) (Like FV3) Alytes obstetricans
Common midwife toad virus (CMTV) Bufo spinosus
Bosca’s newt virus (BNV) (Like CMTV) Rana pyrenaica
Protistes Mesomycetozoea Amphibiocistidium ranae (Dermocystidium ranae) Lissotriton helveticus
Hepatpsphera molgarum Lissotriton boscai
Amphibiothecum meredithae Triturus marmoratus
Dermomycoides armoriacus Ichthyosaura alpestris
(cf. Dermocystidium) Alytes obstetricans
Pelophylax perezi
Rana temporaria
Fongs Rhizophydials Batrachochytrium dendrobatidis Salamandra salamandra
Alytes obstetricans
Bufo spinosus
Fongs Rhizophydials Batrachochytrium salamandrivorans Salamandra salamandra

Triturus marmoratus
Calotriton arnoldi

agents infecciosos. Fins ara s’ha constatat I’extin-
cio de 90 espécies (Scheele B. C. et al., 2019 ) en-
cara que aquest nombre podria superar les 200.

Les malalties emergents dels amfibis

Ara es coneixen diverses malalties que produ-
eixen mortalitats massives de poblacions d’am-
fibis, pero fins fa pocs anys I'Unica malaltia que
semblava afectar els amfibis en condicions na-
turals era la coneguda com malaltia de la pota
vermella (red-leg). Aquesta provoca mortalitats en
massa d’adults i larves d’amfibis i presenta simp-
tomes molt evidents caracteritzats per I’enver-
melliment del ventre i les potes. La seva aparicio
esta relacionada amb la proliferacié anormal del
bacteri Aeromonas hydrophyla que, quan aconse-
gueix grans concentracions, resulta letal per als
amfibis. Tot i que aquesta malaltia s’ha associat a
determinats declivis sembla ser que és un bacteri
oportunista que infecta els amfibis quan es troben
immunodeprimits per causa d’una altra malaltia i
per factors d’estrés o degradacié ambiental (Cun-
ningham et al., 1996). A més d’aquest bacteri, un
patogen de peixos distribuit per tot el mén, el fong
Saprolegnia ferag, és conegut per provocar mor-
talitats massives d’ous d’amfibis. Moltes espécies
de peixos que es troben introduits en molts llocs
de tot el mén soén portadors habituals d’aquest
fong, i el seu paper en la transmissié d’aquest pa-
togen als amfibis ha estat demostrat (Kiesecker
et al. 2001).

Cap als anys 90 del passat segle els herpeto-
legs i patolegs van comencar a veure que el de-
clivi d’espécies i poblacions en aparent bon es-
tat era dificil d’explicar i van comencar a pensar
que un altre agent infeccidés havia d’estar darre-
ra d’aquestes mortalitats massives (Laurance et
al., 1996). Aixi va ser quan es va investigar i es
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van descobrir, alguna ja en aquest segle, les qua-
tre malalties emergents que desenvoluparem en
aquest article: una virica (ranavirosi) , una produ-
ida per un protista (dermocistidiosi) i dues fungi-
ques (quitridiomicosi) (taula 1).

Ranavirosi

Els ranavirus sén un grup d’especies que per-
tanyen a la familia Iridoviridae. Son virus icosaé-
drics amb ADN de doble cadena i actualment es
coneixen diversos tipus de ranavirus patdogens
per als amfibis: I'iridovirus Bohle (BIV), I’Ambisto-
ma tigrinum virus (ATV), el Ranavirus tipus 3 (FV3)
i el Common midwife toad virus (CMTV), els quals
afecten unes dues-centes espeécies d’amfibis
(Duffus et al., 2015). Malgrat tot, el recent desco-
briment d’aquest grup fa que la seva taxonomia
estigui en constant revisio.

Els simptomes de la ranavirosi s6n: hemorragi-
es, necrosi dels organs interns i ulls, ulceracions a
la pell i envermelliment del ventre i extremitats. La
infeccié per ranavirus facilita la infeccié secunda-
ria per bacteris oportunistes com per exemple del
génere Aeromonas. De fet, la primera mortalitat
massiva de totil (Alytes obstetricans) detectada
a Espanya (Marquez et al., 1995) va ser atribuida
a una sobreinfeccié per Aeromonas hydrophyla
quan en realitat se sospita que va ser consequen-
cia, en aquell cas, d’una infeccié fungica per qui-
tridis que va provocar el creixement d’aquest bac-
teri oportunista de forma secundaria.

Els ranavirus infecten peixos, reptils i amfibis
i tot indica que la seva expansio esta relacionada
amb la introduccioé de peixos i I’'activitat humana.
Malgrat I’amplia distribucié geografica i el gran
nombre de casos detectats a America, Europa,
Asia i Australia, a Europa només s’havia descrit
un declivi poblacional a la Gran Bretanya (Teac-
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her et al., 2010) i a una sola espécie: la granota
roja (Rana temporaria). Malauradament, aquests
darrers anys s’han detectat for¢ca nous casos de
mortalitats per ranavirosi en amfibis, localitzats
fonamentalment al nord de la Peninsula Ibéri-
ca. L’any 2005 es va detectar per primer cop al
Parque Nacional de Picos de Europa (Asturies)
(Price et al., 2014), I’any 2010 a Galicia, el 2019
a Zamora (Flechoso et al., 2019), al Parque Na-
cional de Ordesa y Monte Perdido (Osca) I'any
2020 i el 2021 a Euskalerria. Les dades semblen
indicar que els brots es produeixen en zones
fredes, en habitats degradats, estressats ambi-
entalment i en poblacions d’amfibis que com a
conseqUeéncia es troben immunodeprimides. Per
altra banda els brots han estat localitzats a zo-
nes molt freqlentades pels humans i com la ma-
jor part de casos s’han donat en poblacions de
zones fredes o d’altitud, s’esta pensant que deu
haver també alguna relacio entre I'increment de
casos virulents i I’escalfament global a causa del
canvi climatic, ja que al Pirineu s’ha produit una
pujada de les temperatures un 30% més alt que
la mitjana mundial. Al Regne Unit s’ha establert
una relacié clara entre la calor i el sorgiment de
brots de ranavirus a la granota roja.

Les espécies de la Peninsula Ibérica en les
quals s’ha detectat mortalitat fins ara per rana-
virosi son 'ofegabous (Pleurodeles waltl) el tritd
verd (Triturus marmoratus), el trité palmat (Lisso-
triton helveticus), el tritd ibéric (Lissotriton boscai),
el tritd alpi (Ichthyosauria alpestris), el totil (Alytes
obstetricans), el gripau comu (Bufo spinosus), la
granota verda (Pelophylax perezi) i la granota piri-
nenca (Rana pyrenaica). A Catalunya només s’ha
detectat la preséncia de ranavirus a dues poblaci-
ons introduides de trit6 alpi, una al Parc del Cas-
tell de Montesquiu (Fibla et al., 2015) i una altra al
Parc del Montnegre i el Corredor (Martinez-Silves-
tre et al., 2020). També a Vallgorguina (Martinez-
Silvestre et al., 2020) s’han descrit positius de ra-
navirus a la granota verda (Pelophylax perezi). En
cap dels casos, pero s’ha constatat, ara per ara,
mortalitat d’amfibis associada a la infeccio per ra-
navirus, tot i que la seva preséncia és el pas previ
per a qué es produeixi, ja que cada cop s’esta lo-
calitzant a més indrets, la qual cosa fa pensar que
el ranavirus estigui actualment en fase d’expansio
per tot Europa.

Dermocistidiosi

En els darrers anys un nombre creixent de ma-
lalties infeccioses a la pell dels amfibis han estat
atribuides a un grup d’organismes poc conegut,
els dermocistidis. Aquests organismes pertanyents
a la classe Mesomicetozoeu (ordre Dermocystida)
infecten mamifers, aus, peixos i amfibis. En aquest
ultim grup, han estat identificats diversos géneres i
especies com els agents infecciosos (taula 1).

En amfibis, les infeccions per dermocistidis
es manifesten per la preséncia de quists cuta-
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Figura 2. Exemplar de trité palmat (Lissotriton helveticus)
afectat per dermocistidiosi. El quist que s’observa esta
ple d’endospores. Foto: Daniel Fernandez-Guiberteau.

nis o noduls que estan plens d’endospores (fig.
2). Aquests quists poden produir hemorragies
subcutanies extenses, ulceracions i edemes.
(Gonzalez-Hernandez et al., 2010; Galan, i Do-
pereiro, 2017; Dopereiro, 2019). Les infeccions
per dermocistidis rarament causen mortalitat en
els seus hostes, pero la informacié existent so-
bre la seva biologia és molt escassa i molt re-
cent (Dopereiro, 2019). Es d’assenyalar que les
primeres dades sobre la preséncia de dermocis-
tidis en amfibis ibérics més recents sén de I'any
2016 (Ayres et al., 2016). S’han detectat amfibis
infectats per dermocistidis a tots els continents,
excepte obviament a I’Antartida. A Europa, s’han
descrit en poblacions d’amfibis d’ltalia, Franca,
Suissa, Holanda, Txéquia, Escocia i a Espanya
(Galan i Dopereiro, 2017; Diego-Rasilla, 2017;
Martinez-Silvestre et al., 2017; Ayres et al. 2020).
A Catalunya només s’ha descrit a La Garrotxa
(Martinez-Silvestre et al., 2017).

Com ha succeit amb la ranavirosi, sembla que
darrerament el nombre de casos que es descriuen
van en augment sense que per ara se’n sapiga la
causa concreta. Tot i que no s’han descrit ara per
ara mortalitats massives degudes a dermocistidi-
osi, les taxes d’infeccid trobades a determinades
poblacions de Lissotriton helveticus de Galicia,
en la major part dels casos superiors al 60% dels
individus (Dopereiro, 2019), ens fan ser curosos i
vigilants amb I’evolucié futura d’aquesta malaltia
emergent.
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Un aspecte positiu és que les dades publica-
des semblen indicar que quan els tritons aban-
donen l'aigua i inicien la fase terrestre la infeccié
remet fins a desapareixer (Dopereiro, 2019).

Quitridiomicosi

Son un conjunt de malalties produides per
moltes especies de fongs de la divisié Chytridi-
omycota i causades pel génere Batrachochytrium.
Els quitridis sén fongs molt primitius i s6n majori-
tariament saprofits (s’alimenten de materia orga-
nica morta com cél-lules de la pell, fulles i degra-
den la quitina i la queratina). Molts quitridis son
aquatics, la majoria d’aigua dolga, i es coneixen
aproximadament unes 1.000 especies. D’aques-
tes, dues, Batrachochytrium dendrobatidis (Bd) i
Batrachochytrium salamandrivorans (Bsal), amb-
dues d’origen asiatic son les causants de la ma-
laltia infecciosa anomenada quitridiomicosi dels
amfibis i també sén coneguts com els fongs as-
sassins.

Aquestes malalties, conjuntament amb les
exposades anteriorment, estan incidint negativa-
ment a les poblacions d’amfibis i s’ha demostrat
que son les causants de I'extincié del voltant de
90 especies d’aquest grup faunistic a tot el mén
(Scheele B. C. et al., 2019 ). L'expansié d’aques-
tes malalties, des del seu lloc d’origen fins a co-
lonitzar quasi la totalitat del Planeta (actualment
estan presents a més de 60 paisos), és deguda al
comerg d’especies amb la finalitat de fer recerca
(estudis embriologics o la coneguda prova d’em-
baras de la granota, entre altres exemples) i prin-
cipalment al comerg d’espeécies exotiques per a la
venda d’animals de companyia.

Quitridiomicosi per Batrachochytrium
dendrobatidis (Bd)

El primer cas de mortalitat massiva d’una es-
pécie d’amfibi va ser detectat el 1997 al massis de
Pefalara i afectava inicialment a una sola espécie
el totil (Alytes obstetricans) el qual va practica-
ment desapareixer de la zona (Bosch et al., 2001).
El causant de la mortalitat no va ser identificat fins
el seglient any (Longcore et al., 1999). i es va des-
criure com una nova espécie (Batrachochytrium
dendrobatidis). L'any 2004 la UICN inclou Bd al
llistat de les 100 espécies invasores més perillo-
ses i el 2009 ja es confirma la presencia de Bd
a tots els continents on hi ha amfibis (Fisher et
al., 2009). A la figura 3 es pot veure la distribucié
actual del fong a escala mundial. A la Peninsula
Ibérica (fig. 4) Bd ha estat detectat a gairebé to-
tes les espécies encara que la majoria sén asimp-
tomatiques (Montori et al., 2019). La mitjana de
poblacions positives en I'ambit espanyol és del
26,1% pero sens dubte aquest nombre anira en
augment. A Catalunya s’han detectat positius de
Bd al tritd pirinenc (Calotriton asper), al tritd verd
(Triturus marmoratus), a la granota pintada (Dis-
coglossus pictus), al totil (Alytes almogavarii), a la
reineta (Hyla meridionalis), al gripau corredor (Epi-
dalea calamita) i a la granota verda (Pelophylax pe-
rezi). Amb tota probabilitat a la majoria d’espécies
donaran positives a Bd a mida que s’analitzin més
poblacions. Actualment la major part d’espécies
sén portadores asimptomatiques, pero els canvis
antropics de I'Gs del medi i de les condicions de
temperatura previstos amb el canvi climatic, po-
den fer variar la susceptibilitat de les espécies i
la virulencia del fong. Per altra banda, quan més

Figura 3. Distribucié mundial coneguda de Bd en vermell. Modificat a partir de: Kolby i Daszak (2016) i OIE Global
Conference on aquatic animal healt. Santiago de Chile 2-4 d’abril de 2019.
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Figura 4. Percentatge de poblacions positives a Bd analitzades a Espanya. De mitjana el 26,1% de les poblacions han

donat positiu. Font: Montori et al. (2019) i BD data base.

gran sigui I'expansié del fong més probabilitat hi
ha que apareguin noves soques que puguin ser
més virulentes o afectar espéecies que fins ara no
ho estaven.

El cicle de vida de Bd depén fonamentalment
de l'aigua i de la queratina, proteina de la qual es
nodreixen. Per completar el seu cicle biologic, han
d’infectar un hoste, que en el cas que ens ocupa
sera un amfibi. El fong creix a 'interior de les cél-
lules queratinitzades dels amfibis que es localit-
zen a I'epidermis dels individus postmetamorfics
i a la boca de les larves on tenen els denticles
cornis. S’alimenta de la queratina i a ’epidermis
forma uns saquets microscopics anomenats es-
porangis, els quals, quan estan madurs, expulsen
centenars d’espores flagel-lades anomenades zo-
ospores que son nedadores i poden infectar altres
exemplars quan es dispersen per I’'aigua o contac-
ten amb un exemplar que esta produint espores.
Quan arriben a un altre exemplar, les espores en-
tren a les cél-lules de I'epidermis, infecten el nou
individu i comenca de nou el cicle. La destruccid
de la queratina, la proliferacié d’esporangis per
autoinfeccio i la mort de I'epidermis superficial,
provoquen microferides i el desajust funcional de
la pell que es tradueix en una alteracio de I'equili-
bri hidric i de I’intercanvi d’electrolits, que acaben
amb la vida de I'exemplar per aturada cardiaca
en un lapse molt breu de temps i permeten I'en-
trada d’altres microorganismes que produeixen
infeccions secundaries que poden emmascarar la
causa real de la mort. Les larves mantenen el fong
als denticles cornis de la boca, perd no moren.
Quan fan la metamorfosi i la pell es queratinitza
aleshores passen de la boca a I'epidermis i infec-
ten Iindividu. Si es tracta d’una espécie o grup
d’espécies sensibles com els totils (Alytes spp.) i
les condicions de creixement del fong son les op-
times (entre 17 i 25°C), mor en poc temps (fig. 5).
Per sota de 10°C el seu creixement s’alenteix i per
sobre de 28°C es deté. Les zoospores moren en 4
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h a 37°C i no toleren la dessecacié, i es produeix
una mortalitat del 100% a les 3 h d’assecat. Per
aquest motiu a les basses temporals o efimeres
els quitridis moren quan s’assequen. S’ha obser-
vat una prevalenca més gran en basses grans i
permanents que en basses temporals o efimeres
amb més risc de dessecacié. També la incidencia
és més alta a zones envoltades d’arees agricoles
o urbanitzades.

La resposta davant la infeccid varia entre es-
pecies i fins i tot dins de la mateixa espécie, de-
penent de I'hoste, la virulencia de fong i factors
ambientals com I'estacid, temperatura, altitud i in-
tensitat de la radiacié UV-B. A Catalunya la major
part d’especies mostren resistencia o tolerancia,
i funcionen com a portadores, mentre que altres
poden desenvolupar la malaltia i morir. Es molt
probable que als Pirineus catalans s’hagi pogut
produir alguna mortalitat massiva d’Alytes almo-
gavarii que no hagi estat detectada.

En condicions adequades de temperatura i
humitat, Bd pot sobreviure en I'aigua, terra humi-
da o en la queratina de diferents amfibis durant
almenys dos mesos. La dispersido es produeix
principalment pel moviment d’amfibis infectats,
per mitja d’aiglies o sols contaminats, pel bestiar
i altres animals que es mouen per llocs aquatics.
Bd és capac de créixer de forma saprofita en plo-

Creixement
lent optim

Desenvolupament Aturada del
_ creixement

16 18 20 22 24 26

Figura 5. Desenvolupament de Bd a partir de la
temperatura.
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mes i escates queratinoses de les potes de les
aus, exosquelets d’artropodes i sobreviure en el
tracte gastrointestinal de crancs de riu, de manera
que aquests animals constitueixen també poten-
cials vectors de dispersio. Pero a més també hi
ha una dispersi6 antropica amb el calcat (treballs,
estudis i practiques esportives al medi aquatic) i
per lalliberament d’especies exotiques (Bargalld
et al. 2016).

Els brots letals de quitridiomicosi es donen
amb més freqléncia en regions muntanyoses
d’alcada. Aix0 s’observa especialment en els tro-
pics on la major part dels episodis de mortalitat
s’han donat en zones de temperatures fresques.
També és evident en el cas d’Espanya on, tot i
que Bd esta ampliament distribuida, només es
coneixen episodis de mortalitat massiva en arees
muntanyoses (Bosch et al., 2010). Les pujades de
temperatura degudes al canvi climatic podrien es-
tar proporcionant les condicions idonies en zones
d’alta muntanya per al desenvolupament del fong,
augmentant la seva virulencia i desencadenant
mortaldats massives en amfibis.

Quitridiomicosi per Batrachochytrium sala-
mandrivorans (Bsal)

Bsal és un fong quitridi patogen que infecta
salamandres i tritons (urodels). Va ser identificat
per primera vegada el 2013 a causa d’una dra-
matica disminucié de la poblacié de salamandres
(Salamandra salamandra) al nord d’Europa (Martel
et al., 2013). Les analisis realitzades a partir de
mostres de teixit epitelial de la salamandra van
determinar que es tractava d’una espécie nova
del genere Batrachochytrium. A més, les analisis
moleculars d’ADN han confirmat la seva relacid
amb el quitridi Bd.

Bsal és originari del sud-est asiatic, on infecta
les salamandres autoctones sense causar greus
malalties. Introduit a Europa, probablement amb
el comerc d’urodels importats amb el comerg de
mascotes, després del primer descobriment als
Paisos Baixos, també s’ha trobat als paisos veins
(Alemanya i Bélgica). Ha causat descensos molt
greus en les poblacions d’espécies autoctones
a les zones on és present. Tenint en compte la
seva virulencia i el fet que sembla tenir una amplia
gamma d’amfitrions, es tem que pugui devastar
les poblacions europees de tritons i salamandres
i que pugui tenir un efecte similar a Ameérica del
Nord si s’hi introduis on s’ha comprovat experi-
mentalment que provoca la mortalitat d’algunes
espécies de tritons i salamandres.

A I'igual que Bd, Bsal causa quitridiomicosi,
provoca lesions greus a la pell i resulta letal per
a moltes espécies de salamandres i tritons (fig.
6). Bsal té espores amb un sol flagel i una forma
resistent d’espora enquistada que pot sobreviure
als periodes secs. Per altra banda els individus
que sobreviuen a la malaltia poden estar infec-
tats permanentment i convertir-se en transmis-
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Figura 6. Tritons verds morts per quitridiomicosi per Bsal.
Els dos exteriors a més colonitzats per fongs oportunistes
un cop morts. Foto: Daniel Fernandez-Guiberteau.

sors asimptomatics. El cicle biologic és similar al
de Bd, pero totes les dades indiquen que Bsal és
molt més virulent i que causa una letalitat molt
elevada en les espécies sensibles. La temperatu-
ra optima de desenvolupament se situa entre els
10i15°C i experimentalment s’ha demostrat que
no colonitza la pell de les salamandres a tempe-
ratures superiors a 25°C i que pot sobreviure fins
els 5°C.

L’any 2017 es va detectar la preséncia de Bsal
en una localitat del Parc Natural del Montnegre-
Corredor fet que va aixecar totes les alarmes.
Immediatament 'administracié del Parc i la Ge-
neralitat de Catalunya van engegar els treballs ne-
cessaris per aillar el focus (fig. 7). Esta comprovat
que l'arribada de Bsal a aquest punt d’aigua va
ser produida per la introduccié de dos espécies
exotiques provinents d’aquariofilia: el trité d’Ana-
tolia (Triturus anatolicus) i el tritd alpi (Ichthyosaura
alpestris), ambdos portadors asimptomatics (Fer-
ran et al. 2020; Martinez-Silvestre et al. 2020).

A data d’avui el focus sembla controlat, perd
els estudis realitzats per Martel et al. (2019) fan
ser molt curosos amb la gestié del focus ja que

2 5

Figura 7. Punt de localitzaci6é de Bsal aillat per evitar
I’entrada i sortida de possibles agents dispersors de la
malaltia. Foto: Daniel Fernandez-Guiberteau.
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aquest treball ha demostrat que el tritd del Mont-
seny (Calotriton arnoldi), espécie en perill critic
amb una distribucié molt proxima al focus, mor
als pocs dies de ser infectat. Per aquest motiu
s’han extremat les mesures de bioseguretat al
Parc Natural del Montseny i les analisis d’amfibis
a tota la zona.

Actualment sabem que Bsal causa una morta-
litat molt elevada en la salamandra (Salamandra
salamandra), en el trité verd (Triturus marmora-
tus), I'ofegabous (Pleurodeles waltl) i en el tritd
del Montseny (Calotriton arnoldi). S’han detectat
positius asimptomatics a les dues espécies exoti-
ques esmentades i en el totil (Alytes almogavarii).

Mesures de mitigacio

Moltes han estat les mesures de mitigacié o
eradicacié de la quitridiomicosi que s’han assajat.
La bioestimulacio i bioterapia, la cria selectiva, la
terapia térmica, la creacio de refugis climatics el
control d’hostatgers i habitats i fins i tot la recerca
sobre vacunes.

La bioestimulacié o bioterapia es fonamen-
ta en el fet que sembla que algunes poblacions
d’espécies afectades per la quitridiomicosi no de-
senvolupen la malaltia. Aquesta resisténcia podria
ser deguda al fet que aquestes poblacions posse-
eixen una flora bacteriana a la pell diferent de la
de les poblacions afectades. Se sap que els bac-
teris de la flora epidérmica segreguen uns péptids
que els protegeixen de les infeccions i en aquest
cas podia ser la causa de la seva resisténcia a la
quitridiomicosi. Amb aquesta hipotesi es van fer
proves per intentar canviar la flora bacteriana de
la pell per tal que les poblacions sensibles incor-
poressin els bacteris que tenien les poblacions
resistents i aixi veure si s’aconseguia una “immu-
nitat natural” enfront de la quitridiomicosi. Malau-
radament els resultats no van ser els esperats.

Una de les hipotesis que va sorgir en la fase
inicial de I'episodi de mortalitat va ser la de la cria
selectiva. Quan es va produir la mortalitat mas-
siva de totils (Alytes obstetricans) al massis de
Pefalara, van morir la practica totalitat dels totils
de set llacunes. Aix0 va fer pensar que potser els
totils que van sobreviure tenien immunitat sobre
la malaltia amb una base genéetica. Amb aquesta
idea es va iniciar a Rascafria un projecte de cria
en captivitat a partir dels exemplars que havien
sobreviscut. Tampoc en aquest cas la hipotesi es
va poder validar ja que els descendents van tenir
una mortalitat tan elevada com els afectats inicial-
ment, un cop alliberats a la natura.

Una altra hipotesi de treball va ser la terapia
térmica. Bd es desenvolupa entre els 17 i 25°C
de temperatura. Si sotmetem els totils infectats a
temperatures letals pel fong, perd no per al totil és
facil de suposar que el fong i les seves espores
moriran. Doncs tampoc en aquest cas els resul-
tats van ser els esperats ja que el fong no només
resistia un augment de temperatura a 38°C sind
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que fins i tot la taxa d’infeccié va augmentar als
individus sotmesos a altes temperatures en com-
paracio al control. El que si es va veure en el cas
del ferreret (Alytes muletensis) era que dues po-
blacions infectades per Bd es comportaven de
forma diferent. Mentre una entrava en un progres-
siu declivi, I’altra augmentava el nombre d’indivi-
dus. Analitzant les poblacions es va comprovar
que les poblacions que augmentaven el nombre
d’individus estaven sotmeses a variacions de
temperatura molt més grans que les que declina-
ven, les quals tenien temperatures més constants
(Doddington et al., 2013).

Altres estrategies com el control d’hostatgers,
reduint el nombre de portadors, la creacié de re-
fugis climatics, és a dir la creacié de poblacions
on les temperatures fan que el fong no es desen-
volupi, I'assecament de punts d’aigua o I'intent
de crear vacunes tampoc donen els resultats es-
perats. Potser la combinacié de diverses terapies
pugui ser efectiva, pero ara per ara no es coneix
cap solucié per a I'eradicacio de Bd de forma ge-
neral.

Només en el cas de I'eradicacié de Bd a les
poblacions de ferreret (Alytes muletensis) infecta-
des i el control i eradicacié de Bsal al Parc del
Montnegre i el Corredor sén els Unics exemples
d’exit en la mitigacié de la quitridiomicosi (Ferran
et al., 2020).

Per aquest motiu en I'ambit europeu s’ha en-
durit la legislacié per al trafic d’especies i s’esta
fent imprescindible, i esperem que obligatoria,
I’aplicacié de mesures de bioseguretat per a les
activitats al medi.

Bioseguretat

L'augment de la freqlientaci6 humana en el
medi natural conseqliéncia del canvi d’habits
aquests darrers anys és també una causa de de-
clivi ja que incrementa el nombre d’interaccions
amb la fauna. La natura és de tots i per tant tot-
hom té dret a gaudir-ne. Ara bé, aixo s’ha de fer
d’una forma responsable.

El concepte de bioseguretat fa referéncia al
conjunt de mesures sanitaries, de maneig, de
disseny, de formacié, etc., encaminades a evitar
I’entrada o dispersié d’agents infecciosos en el
medi natural o a minimitzar-ne la difusio. La bi-
oseguretat son totes les normes i directrius que
hem d’aplicar per tal de no transmetre malalties al
medi o per tal de no alterar els ecosistemes en els
quals fem una activitat de recerca o aprenentatge
al medi aquatic.

Quan un patogen nou arriba a una comunitat,
la seva viruléncia acostuma a ser molt alta atés
que el patogen i I'amfibi no han tingut temps de
coevolucionar i no han pogut desenvolupar una
defensa natural contra aquests patogens. Aques-
tes malalties que han arribat recentment poden
ser introduides al medi aquatic i a la natura en ge-
neral per I'activitat humana. Es per aix0 que hem
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de ser curosos i seguir les recomanacions sobre
bioseguretat.

Seguir adequadament les normes de biosegu-
retat ens assegura que podem estar tranquils que
nosaltres no som els vectors de les malalties que
afecten els organismes aquatics. En primer lloc
hem de desinfectar tot el material que fem ser-
vir a les sortides de camp abans i després. Hem
de tenir cura en la conservacio d’aquest material,
emmagatzemar-ho a una sala on assegurem un
assecament complet i a poder ser exposar-lo al
sol durant uns dies.

Podem fer diferents tipus de desinfeccid, per
temperatura 40°C durant 30 min (Aconsellat per
a desinfectar roba i calgat), amb alcohol minim al
70% (Adequat per material de mesura i safates)
o amb un desinfectant professional anomenat
Virkon® S (adequat per a safates de desinfeccio
de peus, material de captura, calcat i safates de
captura).

La manipulacié d’amfibis ha de ser realitzada
amb guants de nitril sense pols i a poder ser canvi-
ar-los el més sovint possible. De totes maneres la
manipulacié ha de ser una activitat puntual ja que
provoca un estrés innecessari als exemplars.

La manipulacié dels amfibis comporta diver-
ses afectacions als exemplars. A més del risc de
transmissié de patdgens per contacte, hem de te-
nir en compte que els amfibis sén animals que te-
nen la pell nua recoberta d’'un mucus que els aju-
da a regular I'intercanvi d’aigua i electrolits. Quan
agafem un amfibi amb la ma directament produim
una irritacié a la pell, que pot provocar la muda,
un increment de temperatura corporal i accelerem
la seva dessecacio.
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