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Factores climaticos asociados con la mancha
negra de los citricos causada por Phyllosticta
citricarpa en Sudafrica

Joaquin Martinez-Minaya y Antonio Vicent (Centro de Proteccion Vegetal y Biotecnologia, Instituto Va-

lenciano de Investigaciones Agrarias (IVIA), Moncada, Valencia).

David Conesay Antonio Lépez-Quilez (Departament d’Estadistica i Investigacié Operativa, Universitat
de Valéncia, Burjassot, Valencia).

La mancha negra o ‘black spot’ causada por Phyllosticta citricarpa (McAlpine) Van der Aa (sin.
Guignardia citricarpa Kiely) es la principal enfermedad fingica de los citricos a nivel mundial. El
patdgeno se detectd por primera vez en Australia y actualmente esta presente en las principales
regiones citricolas del Africa subsahariana, Sudamérica y Asia. La mancha negra se detecto
por primera vez en EE.UU. en 2010 en el estado de Florida (EFSA, 2014).

Descripcion de la enfermedad

Lamancha negra provoca la aparicion de lesiones
necroticas en la corteza de los frutos, que reducen
su calidad comercial para el mercado en fresco
(Figura 1). En determinadas situaciones la
enfermedad induce también la caida prematura
del fruto, reduciendo la cosecha hasta a la mitad.
Aunque el hongo infecta las hojas de los citricos,
las lesiones foliares son poco habituales y aparecen
nicamente en variedades muy sensibles como
los limones o en drboles sometidos a factores de
estrés. Todas las variedades cultivadas de naranjas,
mandarinas, limones y pomelos son sensibles a la
enfermedad (Kotzé, 1981; 2000).

El patégeno se reproduce en las hojas
infectadas caidas al suelo, donde forma unos
cuerpos fructiferos denominados pseudotecios
que contienen en su interior esporas sexuales
(ascosporas). En Sudafrica la liberacion de las
ascosporas suele comenzar con las lluvias de
primavera, tras un proceso de maduracion de los
pseudotecios en la hojarasca estimulado por la
temperatura y la humedad (Fourie y col. 2013). Las
ascosporas se diseminan por el aire infectando a
las hojas, brotes y frutos en condiciones adecuadas
de temperatura y humedad.

Las hojas son susceptibles a la infeccion
durante los primeros diez meses de desarrollo
y los frutos entre cuatro y siete meses después
del cuajado (EFSA, 2014). Las infecciones de P.
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Figura 1. Lesiones de mancha negra causada por Phyllosticta citricarpa en frutos de naranja.

citricarpa se caracterizan por un largo periodo de
incubacion y los sintomas en frutos no son visibles
hasta transcurridos de dos a cuatro meses desde
la infeccion. En las lesiones de frutos y brotes
P. citricarpa se reproduce mediante otro tipo
de cuerpos fructiferos denominados picnidios,
que contienen esporas asexuales (conidias)
diseminadas por salpicaduras de lluvia (Whiteside,
1967).

En las zonas afectadas por la mancha
negra se aplican medidas agronémicas para el
control integrado de la enfermedad como son la
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eliminacion de la hojarasca afectada, el manejo
de la cubierta vegetal del suelo, la sincronizacion
de la floracién mediante riegos y la recoleccion
temprana de los frutos antes de la aparicion
de los sintomas. No obstante, para el control
econdémico de la enfermedad es necesario realizar
varias aplicaciones fungicidas por campafia.
Actualmente existen programas de tratamientos
muy efectivos para el control de la mancha negra
(EFSA, 2014), pero su aplicacién a nivel comercial
supone un incremento de los costes de produccion
(Gebrehiwet y col., 2007).



Contexto fitosanitario

Los mecanismos que determinan la diseminacion
natural de P. ciricarpa son poco conocidos. Se sabe
que las ascosporas se dispersan por el aire, pero
no hay datos concretos que permitan determinar
cual es la méxima distancia efectiva que pueden
alcanzar. Estudios recientes han demostrado que
las conidias que se forman en las lesiones de los
frutos pueden diseminarse al menos ocho metros
en condiciones de lluvia y viento (Perryman'y col.,
2014). En cualquier caso, el movimiento de material
vegetal afectado se considera por lo general como
el principal mecanismo de diseminacion de P.
citricarpa.

Todas las regiones citricolas de la cuenca
del Mediterrdneo estan consideradas actualmente
como zonas libres de mancha negra. La Directiva
2000/29/CE establece unas medidas fitosanitarias
especificas para evitar la entrada de P. citricarpa
en el territorio de la Unién Europea (UE). Como
la mayorfa de los paises citricolas libres de P.
citricarpa, 1a UE prohibe la importacién de material
propagativo de citricos procedente de regiones
afectadas de mancha negra. A diferencia de otros
paises como EE.UU., que también prohiben la
importacion de frutos de zonas afectadas, la UE
permite la entrada de frutos citricos procedentes
de regiones con mancha negra, pero exige el
cumplimiento de unos requisitos fitosanitarios
especificos. En las parcelas destinadas a la
exportacion a la UE deben aplicarse tratamientos
apropiados para el control de la enfermedad y es
obligatorio realizar inspecciones oficiales para
garantizar que los frutos recolectados no presentan
sintomas de mancha negra.

Durante los dltimos afios, Sudafrica y otros
paises exportadores afectados por la mancha negra
han cuestionado la necesidad de las medidas
fitosanitarias establecidas por la UE para evitar la
entrada de P. citricarpa. Su principal argumento es
que el clima de la cuenca del Mediterraneo no es
favorable para el establecimiento y diseminacion
de la enfermedad, por lo que la entrada de
frutos infectados por P. citricarpa no supondria
en realidad ningdn riesgo. Algunos estudios
publicados por Sudafrica parecen avalar esta
teorfa (Paul'y col., 2005; Yonow y col., 2013). Sin
embargo, los estudios climaticos realizados por
otros autores y los andlisis de riesgos realizados
por la Autoridad Europea de Sequridad Alimentaria
apuntan precisamente en sentido contrario (Vicent
y Garcia-Jiménez, 2008; Er y col., 2013; EFSA,
2014).
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* Presencia 1929
X Presencia 1950
= Presencia 2014
= Ausencia

Northern Cape .

Eastern Cape

Figura 2. Evolucion de la distribucidn geografica de la mancha negra de los citricos causada por
Phyllosticta citricarpa en Sudafrica (Wager, 1952; Paul y col., 2005; Yonow y col., 2013, Anénimo, 2014).

1950

Cs

Cw

BW Desierto arido

BS Estepa arida

Cs Templado con verano seco
Cw Templado con inviemo seco
Cf Templado sin estacidn seca

= Presencia de la enfermedad
= Ausencia de la enfermedad

Figura 3. Distribucion climatica de las zonas citricolas de Sudafrica en funcién de la distribucién de
la mancha negra causada por Phyllosticta citricarpa. (Proporciones respecto a la superficie citricola

total del pais).

En este articulo se presentan de forma sintética
los resultados de un andlisis climatico de la
expansion de la mancha negra en Sudafrica, desde
su primera deteccidn hasta alcanzar la distribucion
geogrdfica actual. Este pais presenta una situacion
(nica a nivel mundial para este tipo de andlisis,
ya que cuenta con zonas citricolas que abarcan
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hasta diez tipos de clima diferentes y existen datos
historicos bastante detallados de la distribucién de
la enfermedad.

Analisis climatico

Se generaron mapas climéticos georeferenciados

i



(resolucién 5 arc min) de Suddfrica y la cuenca
del Mediterraneo a partir de la base de datos
WorldClim (Hijmans y col., 2005), que incluye un
total de 19 variables basadas en los promedios
de temperatura y pluviometria durante el periodo
1950-2000. Se utilizd la clasificacion climatica de
Kdppen-Geiger (Peel y col., 2007), que establece
un total de 29 tipos de clima definidos en funcion
de umbrales de temperatura y pluviometria.

Se prepararon también mapas con la
distribucion de la enfermedad en Suddfrica en 1950
y 2014 a partir de las publicaciones cientificas y
textos legislativos disponibles (Wager, 1952; Paul
y col., 2005; Yonow y col., 2013, Anénimo, 2014).
Los mapas de distribucion de la mancha negra en
Sudafrica se combinaron con los de las variables
climaticas para obtener los rangos de valores
(media, minimo y maximo) de cada una de ellas
en las zonas afectadas y libres de la enfermedad
en 1950y 2014. Todos los andlisis se realizaron
con el programa R v.3.1.2 (R-Core-Team, 2013).

La mancha negra se detectd por primera
vez en Sudafrica en 1929, en una zona cerca de
Pietermaritzburg en la provincia de KwaZulu-
Natal. La enfermedad permanecio confinada en
esta region y en aquel momento se consideraba
una patologfa poco importante (Doidge, 1929).
La intensidad de la enfermedad se incremento
durante los afios posteriores a la Segunda Guerra
Mundial y en 1946 se expandi6 hacia el norte
en las provincias de Limpopo, Mpumalanga y
North West (Wager, 1950). No se han encontrado
documentos que permitan verificar cuando se
produjo la expansion de la enfermedad hacia el
sur en la provincia del Eastern Cape, pero por las
referencias consultadas podria situarse entre los
afios 1981y 1998 (Figura 2).

En 2002 Sudafrica incluye a P. citricarpaen la
lista de patdgenos regulados y se publican mapas
detallados de su distribucion en el pafs (Paul y
col. 2005; Yonow y col., 2013). Se incluye también
una pequefia region al norte de la provincia de
Limpopo, en la frontera con Botswana y Zimbabwe,
considerada como de baja prevalencia de la
enfermedad. Prospecciones recientes consideran
a las provincias del Western Cape, Northern Cape
y Free State como zonas libres de mancha negra
(Carstens y col., 2012; Andnimo, 2014).

Los datos historicos de la expansion de la
mancha negra en Suddfrica ilustran claramente
el lento desarrollo epidémico caracteristico de
esta enfermedad (Kotzé, 1981). Fueron necesarias
varias décadas desde su primera deteccion en el
pais hasta que alcanz6 una amplia distribucion
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Figura 4. Distribucion geografica en la cuenca del Mediterraneo de los climas de estepa arida (BS) de
la clasificacion de Kdppen-Geiger.
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Figura 5. Pluviometria media anual en las zonas afectadas por la mancha negra (Phyllosticta citricarpa)
en Sudafrica en 1950 y 2014.
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geografica (Figura 2). En 1950 las zonas afectadas
por la mancha negra representaban tan sélo un
7% del total de las dreas citricolas del pafs (Figura
3). Tras la expansion de la enfermedad hacia las
provincias del norte y del sur, las zonas afectadas
suponen en la actualidad un 65% del total del
area citricola, con tan s6lo un 9% de éreas de baja
prevalencia.

Los datos indican que la enfermedad se
origind en zonas con climas de veranos lluviosos
(Cw, Cf), desde donde se disemind a las regiones
colindantes con climas mucho més secos del
tipo estepa drida (BS). En la actualidad, las zonas
afectadas por mancha negra con este tipo de clima
arido suponen un 29% del total del drea citricola
de Sudéfrica (Figura 3). Se han detectado incluso
zonas afectadas en regiones de clima desértico
(BWh), aunque consideradas todavia como de
baja prevalencia.

De las diez zonas climéticas donde se cultivan
citricos en Sudafrica, la mancha negra esta presente
en todas excepto en las dos de tipo Mediterraneo
(Csa, Csb) y una de tipo desierto frio (BWk). No
obstante, estos tres climas en su conjunto suponen
tan solo el 13% de la superficie citricola del pais y
estan localizados en unas zonas muy concretas de
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la provincia del Western Cape, a mas de 450 km de
la zonas afectadas por la mancha negra.

Algunos estudios afirman que la mancha negra
no se ha detectado nunca en climas mediterraneos.
Esto serfa correcto si consideramos Unicamente
los climas de tipo Mediterraneo definidos por la
clasificacion de Koppen-Geiger (Csa, Csb), donde
hasta la fecha no ha aparecido la enfermedad. Sin
embargo, esta afirmacion seria incorrecta si dentro
de los climas mediterraneos incluimos a todos
los de la cuenca del Mediterrdneo. Como ya se ha
comentado, los climas predominantes en las zonas
afectadas por la mancha negra en Sudafrica son del
tipo estepa drida (BS). Estos climas estan presentes
en varios paises de la cuenca del Mediterrdneo
como Espafa, Grecia, Turquia, Chipre, Siria,
Israel, Tanez, Libia, Algeriay Marruecos. Podemos
encontrar climas de estepa arida (BS) en las
regiones citricolas de Souss, Haouz y Oriental en
Marruecos, la peninsula de Cap Bon en Tunez y las
provincias de Castelldn, Valencia, Alicante, Murcia
y Almerfa en Espafia (Figura 4).

Algunos de los estudios realizados con el
programa CLIMEX sefialan que la expansion de
la mancha negra a nuevas zonas esta limitada
fundamentalmente por las bajas temperaturas (Paul

y col., 2005; Yonow y col., 2013). Tedricamente, las
bajas temperaturas retrasarfan la maduracion de los
pseudotecios de la hojasarasca y las ascosporas se
liberarian demasiado tarde para infectar los frutos y
as hojas en condiciones adecuadas de temperatura
y humedad (Fourie y col., 2013). No obstante, esta
hipotesis no ha sido demostrada cientificamente
para el caso concreto de P. citricarpa. De hecho,
los resultados obtenidos en el andlisis climético
indican que la diferencia entre la temperatura media
del invierno en las zonas afectadas y las zonas
libres de mancha negra en Sudafrica es de s6lo
3,5°C. Si consideramos la temperatura minima en
invierno esta diferencia se reduce a tan sélo 1°C.

El cambio mas importante en las condiciones
climaticas asociadas con la distribucion de la
enfermedad en Sudafrica estd en la cantidad y
estacionalidad de la lluvia. Debido a la expansion
de la enfermedad a zonas dridas, la pluviometria
anual mds baja en las zonas afectadas por la
mancha negra pas6 de 663 mm en 1950 a tan sélo
339 mm en la actualidad (Figura 5). En las regiones
de baja prevalencia de la enfermedad al norte de la
provincia de Limpopo con clima desértico (BWh)
la pluviometria anual media baja incluso hasta los
317 mm.
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En las zonas de Sudafrica donde la mancha
negra es endémica, los valores mas bajos de
pluviometria estival se registran en las zonas
con clima de estepa arida (BS) en la provincia
del Eastern Cape. Algunos autores sefialan que
la incidencia de la enfermedad en estas zonas es
muy baja, debido a que el clima no es favorable
para su desarrollo (Fourie y col., 2013; Yonow y
col., 2013). Estas afirmaciones suscitan ciertas
dudas, ya que ninguna de las regiones citricolas
del Eastern Cape esta incluida oficialmente dentro
de las dreas de baja prevalencia de la enfermedad
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y ademas se realizan tratamientos fungicidas para
el control de la mancha negra de forma rutinaria
(Korf, 1998).

En conclusion, el andlisis climético de
Suddfrica indica claramente que la mancha
negra de los citricos aparecio en unos primeros
focos situados en zonas citricolas de elevada
pluviometria, desde donde se disemind
posteriormente a regiones colindantes de clima
arido y seco. Estos resultados contradicen algunas
publicaciones que afirman que la mancha negra
se desarrolla exclusivamente en zonas citricolas

con una elevada pluviometria estival (Kotzé,
2000; Graham y col., 2014). En cualquier caso,
este trabajo es un estudio preliminar que debera
ampliarse con andlisis estadisticos més completos,
donde se integren conjuntamente las variables
climdticas y los factores geograficos asociados a
la dispersion de la enfermedad.
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