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Resumen
En Colombia, el cultivo de caña de azúcar para panela registra 
una alta incidencia de enfermedades de importancia económica, 
lo que ocasiona pérdidas productivas aún no cuantificadas. El 
objetivo del presente estudio fue identificar y determinar la inci-
dencia de enfermedades sistémicas y foliares prevalentes en las 
variedades comerciales de caña de azúcar RD 75-11, CC 01-1940 
y CC 93-7711 en Boyacá y Santander, y su posible relación con 
factores abióticos como la temperatura, la precipitación, la 
humedad relativa, el brillo solar y la altitud. Se colectaron mues-
tras de tejido foliar para determinar la presencia de las enfer-
medades más comunes. Posteriormente, se realizó un análisis 
de correspondencia múltiple para relacionar 10 variables y 139 
categorías. Los principales resultados obtenidos por variedad 
fueron: la variedad CC 93-7711 mostró alta susceptibilidad a las 
enfermedades foliares de roya café, con incidencia del 100 % y 
severidad del 72 %, y mancha de anillo, con incidencia del 100 %  
y severidad entre el 11 y el 51 %. La variedad RD 75-11, en contraste, 
presentó alta incidencia de roya naranja y de mancha de anillo 
(cercana al 100 %), y una severidad del 51 %. En la variedad  
CC 01-1940 se cuantificó una incidencia de roya naranja entre el 
30 y el 100 %, y una severidad entre el 11 y el 51 %. De las tres 
variedades evaluadas, la CC 01-1940 fue la única positiva para 
el virus de la hoja amarilla, con una incidencia del 83 %. Este 



estudio brinda información básica, pero actualizada, que contri-
buye a mejorar el manejo integrado de enfermedades de la caña 
de azúcar para producción de panela en las variedades de mayor 
adopción en las zonas productoras evaluadas. 

Palabras clave: variedades, virus de la hoja amarilla, roya café,  
roya naranja

Introducción 
En Colombia, la primera enfermedad registrada en caña de azúcar 
fue el virus del mosaico de la caña de azúcar (scmv, por sus siglas en 
inglés: Sugarcane mosaic virus), la cual produjo pérdidas en rendi-
miento de entre el 2,5 y el 33,4 %. No obstante, para caña de azúcar 
se han identificado otros problemas fitosanitarios asociados 
a hongos, bacterias y nematodos (Victoria et al., 1995). Para el 
caso de enfermedades ocasionadas por hongos, se reconocen 
a la fecha la pudrición roja (Physalospora tucumanensis Speg),  
el mal de piña (Ceratocystis paradoxa [De Seynes] C. Moreau), el 
muermo rojo o pudrición del tallo (Colletotrichum falcatum Went), 
la mancha de anillo (Leptosphaeria sacchari Breda de Haan), la 
mancha de ojo (Bipolaris sacchari [E. J. Butler] Shoemaker),  
el cogollo retorcido (Fusarium moniliforme anamorfo de Gibberella 
fujikuroi [Sawada] Wollenw.), el carbón (Ustilago scitaminea Syd. 
Sinom. Sporisorium scitamineum [Syd.] M. Piepenbr., M. Stoll & 
Oberw.), la roya café (Puccinia melanocephala Syd. & P. Syd.) y 
la roya naranja (Puccinia kuehnii [W. Krüger] E. J. Butler). Para 
el caso de enfermedades bacterianas, sobresalen el raquitismo 
de la soca (Leifsonia xyli subsp. xyli) y la escaldadura de la hoja 
(Xanthomonas albilineans [Ashby] Dowson). En cuanto a virus, el 
scmv (Osorio, 2007) y el virus de la hoja amarilla (scylv, por sus 
siglas en inglés: Sugarcane yellow leaf virus) han sido identificados 
como los más comunes.

La Hoya del Río Suárez (hrs) es una de las principales regiones 
productoras de caña de azúcar para panela de Colombia. Incluye 
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23 municipios, en la actualidad cuenta con cerca de 46.912 hectá-
reas cultivadas y registra los mayores rendimientos promedio del 
país para la producción de panela (Ministerio de Agricultura y 
Desarrollo Rural [madr], s. f.). Por la histórica importancia de la hrs, 
en 1997 se documentaron e identificaron trece enfermedades en 
el cultivo de caña de azúcar, entre las cuales, para ese momento, 
las más frecuentes correspondían al carbón de la caña, el raqui-
tismo de la soca, la mancha de ojo, la mancha de anillo y el ataque 
de nematodos fitoparásitos. Como resultado, la principal reco-
mendación en dicho estudio fue realizar vigilancia fitosanitaria 
periódica a los cultivos (Insuasty Burbano & Manrique Estupiñán,  
1997). En cuanto al manejo de enfermedades, Cenicaña ha 
evaluado alternativas químicas, prácticas culturales, estrategias 
de fertilización y —la principal— control varietal por medio de 
la obtención de variedades con alta tolerancia a enfermedades 
(Ángel et al., 2010b; Tarazona Parra, 2011).

A pesar de este contexto, teniendo en cuenta la relevancia de la 
zona para la producción de panela a nivel nacional, se evidencia 
la necesidad de continuar con el seguimiento y la determinación 
de la prevalencia de enfermedades que puedan llegar a ser limi-
tantes para el sistema productivo en la hrs y su posible relación 
con variables climáticas específicas, condiciones biofísicas y 
ambientales, el escaso uso de semilla de calidad y la disminución 
en las prácticas de monitoreo periódico de plagas y enfermedades 
en las diferentes etapas de desarrollo del cultivo. Es importante 
resaltar que incluir en el manejo integrado de enfermedades una 
línea base diagnóstica actualizada hace posible que este sea diná-
mico y se direccione a controlar la diseminación de enfermedades 
nuevas o emergentes. De este modo es posible soportar la toma 
de decisiones de forma acertada en los sistemas de producción de 
caña de azúcar para producción de panela. La actualización de la 
información sanitaria y de los estudios para estimar las pérdidas 
económicas ocasionadas bajo diferentes niveles de prevalencia de 
las enfermedades siempre será una herramienta de utilidad para 
el manejo integrado del cultivo, que está direccionado a garantizar 
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un rendimiento adecuado y a evitar la diseminación de enferme-
dades en zonas libres de algunas de ellas.

Los resultados de este estudio aportan al sector panelero una 
base diagnóstica actualizada de la incidencia y severidad de enfer-
medades en las variedades RD 75-11, CC 01-1940 y CC 93-7711 
y de su relación con factores abióticos como la temperatura, la 
precipitación, la humedad relativa, el brillo solar y la altitud en 
municipios paneleros de la hrs.

Metodología

Área de estudio y variedades

El reconocimiento de las enfermedades asociadas al cultivo de 
caña de azúcar para la producción de panela se realizó durante 
el año 2019, en 21 fincas y 43 parcelas ubicadas en rangos alti-
tudinales entre los 1.200 y 2.000 m s. n. m., en los municipios de 
Barbosa, Güepsa, Vélez, San Benito, Ocamonte, Páramo y Valle  
de San José, en el departamento de Santander, y Moniquirá, Togüí,  
San José de Pare y Santana, en el departamento de Boyacá  
(figura 4.1). Las variedades evaluadas fueron RD 75-11,  
CC 01-1940 y CC 93-7711, con edades entre siete y diez meses, 
en parcelas comerciales sin mezcla de variedades.
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Muestreo y determinación de la incidencia y 
severidad de enfermedades foliares

Por parcela de cada variedad, se muestrearon 20 plantas alea-
toriamente, realizando la colecta de la primera hoja con cuello 
visible —también conocida como hoja tvd, por sus siglas en inglés: 
top visible dewlap (Centro de Investigación de la Caña de Azúcar 
de Colombia [Cenicaña], 2003)—. De cada una de las 20 hojas 
tvd por variedad, se realizó un registro fotográfico de alta reso-
lución de secciones longitudinales de aproximadamente 50 cm2  
para calcular el porcentaje de severidad de las enfermedades 
foliares, empleando el software ImageJ (Schneider et al., 2012) 

Figura 4.1. Ubicación geográfica del área de estudio en Santander y Boyacá, y 
puntos de muestreo de las tres variedades comerciales de caña: CC 01-1940,  

CC 93-7711 y RD 75-11.

Fuente: Gustavo Araujo Carrillo, investigador máster de agrosavia 
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y el siguiente cálculo: área foliar afectada dividida por el área 
total evaluada (50 cm2). La proporción obtenida fue multipli-
cada por 100. Para determinar el porcentaje de incidencia, se 
cuantificó el número de hojas con presencia de la enfermedad 
dividido por la totalidad de las hojas evaluadas. Esta proporción 
también fue multiplicada por 100. Las enfermedades evaluadas 
visualmente fueron las siguientes: muermo rojo o pudrición del 
tallo (C. falcatum), mancha de anillo (L. sacchari), mancha de ojo  
(B. sacchari), roya café (P. melanocephala) y roya naranja  
(P. kuehnii), siguiendo la guía de evaluación en campo reportada 
por Ángel Sánchez et al. (2016) y Ovalle (2018).

Muestreo y diagnóstico de enfermedades sistémicas

La incidencia o presencia de enfermedades sistémicas para cada 
una de las muestras colectadas en campo se enfocó en un análisis 
visual para el hongo C. falcatum, causante del muermo rojo en 
caña, y en la detección en laboratorio de los agentes causales del 
raquitismo de la soca (L. xyli subsp. xyli), la escaldadura de la hoja 
(X. albilineans) y el scylv, estas tres últimas reportadas actualmente 
por Cenicaña como las enfermedades sistémicas más limitantes 
en la producción. Dichos análisis fueron realizados empleando el 
servicio de diagnóstico de enfermedades de Cenicaña, atendiendo 
las recomendaciones de colecta para el diagnóstico de enferme-
dades de la caña de azúcar (Cenicaña, 2023). De forma general, en 
cada predio se colectaron 20 hojas tvd de plantas independientes 
por cada variedad.

En los laboratorios de diagnóstico de Cenicaña, los métodos 
empleados para los patógenos sistémicos evaluados fueron los 
siguientes para la totalidad de las muestras colectadas en campo: 
L. xyli subsp. xyli y X. albilineans: método de inmunoenzimática 
de tbia (tissue-blot inmunoassay), basado en la impresión de la 
nervadura central de la hoja colectada sobre membranas de nitro-
celulosa, usando antisueros policlonales específicos generados 
por Cenicaña para cada bacteria. La detección del Virus de la 
hoja amarilla de la caña o (scylv por sus siglas en inglés Sugarcane 
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yellow leaf virus) se realizó por rt-pcr (retrotranscripción y reacción 
en cadena de la polimerasa), a partir de la extracción de los ácidos 
nucleicos (arn) de la muestra de hojas de caña (Guzmán & Victoria, 
2001); la interpretación de la lectura en gel de agarosa indicó 
presencia o detección positiva del virus con la marcación de una 
banda (1.200 pares de base), y ausencia o detección negativa del 
virus en ausencia de la banda esperada.

Análisis climático 

Se emplearon datos meteorológicos suministrados por el Ideam, 
los cuales fueron previamente depurados por investigadores 
de agrosavia en el marco del proyecto Reducción del Riesgo y 
Adaptación al Cambio Climático – mapa (Modelos de Adaptación 
y Prevención Agroclimática). Inicialmente, se realizó la consolida-
ción de la serie de datos climáticos del periodo 1980-2011 de las 
variables precipitación, o ppt (mm); temperatura media, o tm (°C); 
brillo solar, o bs (h), y humedad relativa, o hr (%). Para obtener un 
valor estimado por variable climática en cada punto de muestreo, 
se realizó la interpolación con el método idw (inverse distance 
weighted), y posteriormente se llevó a cabo un análisis descriptivo 
de las variables considerando la distribución de la precipitación a lo 
largo del año, que determina los periodos agrícolas o los trimestres 
para los departamentos de Santander y Boyacá, así: diciembre, 
enero y febrero (def); marzo, abril y mayo (mam); junio, julio y agosto 
(jja), y septiembre, octubre y noviembre (son) (agrosavia, 2015).

Asociación de los factores abióticos y la prevalencia 
de las enfermedades con las variedades de 
caña de azúcar para producción de panela

Se realizó un análisis de correspondencia múltiple (acm) empleando 
el software estadístico R, con el fin de determinar la asociación 
existente entre las enfermedades foliares (5) y sistémicas (3) y 
10 variables, correspondientes a las tres variedades (RD 75-11,  
CC 93-7711 y CC 01-1940), la prevalencia de la enfermedad 
(incidencia y severidad) y factores abióticos (temperatura, 
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precipitación, humedad relativa, brillo solar y altitud); para estos 
dos últimos grupos de variables, se establecieron 139 categorías  
(tabla 4.1). Con el propósito de reducir el número de inter- 
acciones, se seleccionaron dimensiones (datos no mostrados) 
con explicación de variabilidad de ≥ 70 %, representando, final-
mente, mediante gráficos biplot, la estructura de relación entre las 
variables y la contribución (peso de una variable respecto a otras).

Tabla 4.1. Variables categorizadas para el acm

Variable

Enfermedad diagnosticada

Mancha de 
anillo

Mancha de 
ojo

Muermo 
rojo Roya café Roya 

naranja scylv

Incidencia 
(%)

0 0 0 0 0

Positiva

Negativa

5-25 25 5-25 15-25 10-25

30-55 30-55 30-50 50-55 30-55

60-85 60-80 75 60-85 60-85

90-100 90-100 100 90-100 90-100

Severidad 
(%)

0 0 0 0 0

1-5 1-5 1-3 6-13 4-5

6-9 6-9 6-10 14-24 6-10

11-24 11-25 14-20 28-33 11-25

27-51 36 33-47 52-72 26-46

65-70

Temperatura 
(°C)

17-19 17-19 17-19 17-19 17-19 17-19

20-23 20-23 20-23 20-23 20-23 20-23

Precipitación 
(mm)

1.931-2.212 1.931-2.212 1.931-2.212 1.931-2.212 1.931-2.212 1.931-2.212

2.265-2.446 2.265-2.446 2.265-2.446 2.265-2.446 2.265-2.446 2.265-2.446

2.454-2.676 2.454-2.676 2.454-2.676 2.454-2.676 2.454-2.676 2.454-2.676

Humedad 
relativa (%) 

75-77 75-77 75-77 75-77 75-77 75-77

75-84 75-84 75-84 75-84 75-84 75-84

85-87 85-87 85-87 85-87 85-87 85-87

Continúa
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Variable

Enfermedad diagnosticada

Mancha de 
anillo

Mancha de 
ojo

Muermo 
rojo Roya café Roya 

naranja scylv

Brillo solar 
(h)

1.885-1.917 1.885-1.917 1.885-1.917 1.885-1.917 1.885-1.917 1.885-1.917

1.918-2.047 1.918-2.047 1.918-2.047 1.918-2.047 1.918-2.047 1.918-2.047

2.054-2.201 2.054-2.201 2.054-2.201 2.054-2.201 2.054-2.201 2.054-2.201

Altitud 
(m s. n. m.)

1.199-1.383 1.199-1.383 1.199-1.383 1.199-1.383 1.199-1.383 1.199-1.383

1.418-1.591 1.418-1.591 1.418-1.591 1.418-1.591 1.418-1.591 1.418-1.591

1.602-1.987 1.602-1.987 1.602-1.987 1.602-1.987 1.602-1.987 1.602-1.987

Fuente: Elaboración propia

Resultados y discusión 

Incidencia de enfermedades en caña de azúcar para panela

Se confirmó la prevalencia de las siguientes enfermedades 
foliares en las zonas productoras de caña para panela donde se 
realizó la colecta de las muestras: roya café (P. melanocephala), 
roya naranja (P. kuehnii), mancha de anillo (L. sacchari), mancha 
de ojo (B. sacchari) y muermo rojo (C. falcatum). Se observó roya 
café en la variedad CC 93-7711 únicamente, con una incidencia del 
93 %, mientras que la incidencia de roya naranja fue superior en 
las variedades CC 01-1940 (100 %) y RD 75-11 (93 %); para el caso 
de la variedad CC 93-7711, la enfermedad no superó el 10 %. En 
las tres variedades evaluadas la incidencia de mancha de anillo 
fue superior al 90 %, en tanto que la incidencia de mancha de 
ojo y muermo rojo fue superior en la variedad CC 01-1940 (75 % 
y 67 %, respectivamente), seguida de las variedades CC 93-7711 
(50 % y 57 %, respectivamente) y RD 75-11 (33 % para las dos 
enfermedades).

Continuación tabla 4.1
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La única enfermedad sistémica confirmada fue el scylv, que 
presentó mayor incidencia en la variedad CC 01-1940 (83 %), 
seguida de las variedades RD 75-11 (13 %) y CC 93-7711 (7 %). 
Esto indica que la variedad CC 01-1940 presenta susceptibilidad 
a este virus bajo las condiciones ambientales de la hrs, hallazgo 
confirmado también en la zona azucarera del Valle del Cauca 
(Cardozo Burgos, 2017).

Caracterización climática

 Precipitación (mm)

Los municipios del área de estudio cuentan con una ppt acumu-
lada de 1.959 a 2.515 mm anuales (tabla 4.2), distribuidos a lo 
largo del año, con un régimen bimodal y una variación acorde con 
las condiciones biofísicas de altitud, paisaje, cobertura vegetal, 
entre otras. Los municipios que presentan menores volúmenes 
de ppt son Páramo y Valle de San José (Santander), condición 
que es más intensa durante el trimestre def, con valores entre 
161 y 186 mm (tabla 4.2), respectivamente; esto indica que un 
marcado periodo de sequía podría afectar el comportamiento 
productivo de las variedades cuando estas no presentan tole-
rancia a dicha condición, así como generar una mayor suscep-
tibilidad al desarrollo de enfermedades de tipo foliar o aquellas 
favorecidas con altas temperaturas y baja disponibilidad de agua, 
como la mancha de ojo y la mancha de anillo. En general, en los 
municipios que conforman el área de estudio, los trimestres 
mam y son registran mayores volúmenes de ppt, en particular en 
los municipios de Güepsa, Ocamonte y San Benito (Santander) 
(tabla 4.2); esto se asocia con una mayor disponibilidad de agua 
en la atmósfera y en el suelo, y con unos marcados periodos de 
transición al iniciar y finalizar estos trimestres; es decir, la varia-
ción de una época de menores a mayores lluvias podría favo-
recer y hasta acelerar el desarrollo de los patógenos causantes 
de las enfermedades reportadas en este estudio. Finalmente, 
en el trimestre jja se observa una temporada de transición de 
menores a mayores volúmenes de ppt (tabla 4.2).
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Tabla 4.2. Precipitación promedio acumulada (mm) por trimestre y 
multianual en el área de estudio 

Municipio
Trimestre Multianual 

(1981-2011)def mam jja son

Barbosa 256 693 558 699 2.212

Güepsa 306 747 619 767 2.446

Moniquirá 252 692 548 679 2.177

Ocamonte 341 758 596 806 2.515

Páramo 161 570 614 609 1.959

San Benito 306 747 619 767 2.446

San José  
de Pare 

309 748 624 767 2.454

Santana 307 740 629 756 2.439

Togüí 297 735 584 737 2.360

Valle de  
San José 

186 587 595 624 2.000

Vélez 268 706 569 716 2.265

Fuente: Elaboración propia

Temperatura media del aire (°C)

La temperatura media fluctúa entre 17 y 23 °C; sin embargo, como 
se indica en la figura 4.2, la variación por municipio y trimestre no 
supera 1 °C de diferencia, dado que es una variable relativamente 
estable por su relación directa con la altitud. A pesar de esto, la 
variación horaria y diaria de la temperatura podría ser determi-
nante para el desarrollo de las enfermedades, así como el efecto 
aditivo al integrar las demás variables climáticas que inciden en 
la zona y el sistema productivo; por tal razón, para el estudio 
de enfermedades de caña, es fundamental registrar los valores 
horarios y diarios de las temperaturas máxima, mínima y media 
del aire, para comprender de manera más precisa la interacción 
planta-ambiente-patógeno.
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Figura 4.2. Temperatura media del aire promedio por trimestre en el área  
de estudio.

Fuente: Elaboración propia

Humedad relativa (%)

El promedio multianual en cada uno de los municipios del área 
de estudio varía entre trimestres de uno hasta cuatro unidades 
porcentuales. De manera general, se registra una hr del 75-88 % 
(tabla 4.3). La tendencia a presentar hr superiores al 75 % podría 
favorecer el desarrollo de buena parte de las enfermedades 
registradas, así como su transición en la mañana, el medio día y 
la noche.

Tabla 4.3. Humedad relativa promedio (%) por trimestre en el área de estudio

Municipio
Trimestre

def mam jja son

Barbosa 87 87 86 88

Güepsa 86 86 85 86

Moniquirá 86 86 85 87

Ocamonte 76 77 78 76

Páramo 74 76 77 72

Continúa
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Municipio
Trimestre

def mam jja son

San Benito 86 86 85 86

San José de Pare 85 85 85 86

Santana 83 84 83 84

Togüí 85 85 85 86

Valle de San José 76 77 79 75

Vélez 87 88 86 88

Fuente: Elaboración propia

Brillo solar (h)

La acumulación de bs anual cuenta con una variación entre 1.885 y 
2.192 h en los once municipios relacionados. Sin embargo, el 70 % 
del área de estudio cuenta con un bs en el orden de 1.885-1.936 h, 
y solo tres de estos municipios o predios muestreados registran 
valores superiores: Ocamonte (2.017 h/año), Páramo (2.192 h/año) 
y Valle de San José (2.156 h/año), ubicados en la provincia de 
Guanentá, en el departamento de Santander (figura 4.3). 

Figura 4.3. Brillo solar anual en el área de estudio.

Fuente: Elaboración propia

Continuación tabla 4.3
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Asociación de los factores abióticos y la prevalencia 
de las enfermedades con las variedades de caña

Roya café (P. melanocephala)

El 71,3 % de la variabilidad estuvo asociada con seis dimensiones 
(datos no mostrados). La variedad CC 93-7711 presentó asocia-
ción con incidencias entre el 15 y el 100 % y severidades entre 
el 6 y el 72 %, independientemente de los factores abióticos  
(figura 4.4); esto podría indicar una mayor susceptibilidad de la 
variedad al desarrollo de la roya café (figura 4.4) en las edades 
monitoreadas. Las variedades RD 75-11 y CC 01-1940, por su 
parte, no presentaron asociación con la roya café en predios con  
altitudes entre 1.602 y 1.987 m y volúmenes de precipitación 
anual entre 1.931 y 2.212 mm; esto podría indicar que el desarrollo 

Figura 4.4. Pústulas generadas por P. melanocephala en la variedad CC 93-7711. 
a. Lesiones avanzadas coalescentes con esporulación abundante; b. Lesiones 

iniciales localizadas sin esporulación.

Fotos: Angela María Vargas Berdugo

a. b.
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de esta enfermedad se restringe en las condiciones de altitud y 
precipitación descritas, sumadas a la respuesta genética de cada 
una de las variedades (figura 4.5).

Figura 4.5. Asociación de la prevalencia de la roya café con las variedades  
RD 75-11, CC 01-1940 y CC 93-7711 y factores abióticos.

Nota: Variables: In (incidencia), Sev (severidad), tm (temperatura media), ppt (precipitación), hr 
(humedad relativa), bs (brillo solar) y alt (altitud). La contribución de las variables se representa 
en escala de colores, de mayor a menor, así: rojo (8), naranja (6), amarillo (4), verde (2) y azul (0).

Fuente: Elaboración propia

A pesar de que las interacciones entre las variedades y los 
factores abióticos tienen un efecto directo sobre la resistencia 
a las enfermedades (Agrios, 2005), los resultados obtenidos en 
la presente investigación muestran una alta susceptibilidad de 
la variedad CC 93-7711 y un grado de tolerancia importante por 
parte de las variedades RD 75-11 y CC 01-1940 a la roya café; 
como mencionan Ángel et al. (2010a) y Barrera et al. (2012),  
altos volúmenes de precipitación y alta humedad relativa, acom-
pañados de temperaturas entre 17 y 32 °C, favorecen las infec-
ciones de P. melanocephala en caña de azúcar.
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Roya naranja (P. kuehnii)

Figura 4.6. Pústulas generadas por P. kuehnii en dos variedades de caña: lesiones 
avanzadas coalescentes con esporulación abundante. a. CC 01-1940; b. RD 75-11.

Fotos: Angela María Vargas Berdugo

El 70,4 % de la variabilidad estuvo asociada con dos dimen-
siones (datos no mostrados). La variedad CC 01-1940 se asoció 
a incidencias del 10-25 % y a severidades entre el 6 y el 10 %  
(figura 4.6) en predios con volúmenes de precipitación anual entre 
1.031 y 2.212 mm; por su parte, la variedad RD 75-11 se asoció a  
incidencias del 30-100 % y a severidades entre el 4 y el 70 %  
(figura 4.6) en predios con altitudes entre 1.602 y 1.987 m, tempe-
raturas anuales promedio entre 17 y 19 °C, humedad relativa 
promedio anual entre el 85 y el 87 % y brillo solar de 1.885-1.917 h  
(figura 4.6). Finalmente, la variedad CC 93-7711 no registró daño 
por el patógeno en las condiciones del presente estudio (figura 4.7). 

a. b.
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Contrario a lo observado en roya café, la variedad CC 93-7711 
reportó resistencia a roya naranja, a pesar de las condiciones 
climáticas de la zona de estudio, mientras que en las variedades 
restantes las incidencias y severidades se relacionaron con 
precipitaciones anuales cercanas a los 2.000 mm y, para el caso 
del material RD 75-11, con una alta humedad relativa. Estos resul-
tados concuerdan con lo reportado por Barrera et al. (2013), 
Sanjel et al. (2018) y Aday-Díaz et al. (2020), quienes mencionan 
que la infección y severidad de P. kuehnii se ve favorecida por 
humedades relativas superiores al 80 % (Aday-Díaz et al., 2020). 
Por otro lado, la alta incidencia y severidad en RD 75-11 cobra 
gran relevancia en Santander y Boyacá, ya que es la variedad de 
mayor predominio en la zona y a la que se le atribuyen los bajos 
rendimientos en la producción de caña, calculados entre el 30 y 
el 35 % (Instituto Colombiano Agropecuario [ica], 2019).

Figura 4.7. Asociación de la prevalencia de la roya naranja con las variedades  
RD 75-11, CC 01-1940 y CC 93-7711 y factores abióticos.

Nota: Variables: In (incidencia), Sev (severidad), tm (temperatura media), ppt (precipitación), hr 
(humedad relativa), bs (brillo solar) y alt (altitud). La contribución de las variables se representa 
en escala de colores, de mayor a menor, así: rojo (8), naranja (6), amarillo (4), verde (2) y azul (0).

Fuente: Elaboración propia
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Mancha de anillo (L. sacchari)

El 70,3 % de la variabilidad estuvo asociada con siete dimensiones 
(datos no mostrados). La variedad CC 01-1940, establecida en 
predios con altitudes entre 1.418 y 1.591 m, temperaturas entre 
17 y 19 °C, volúmenes de precipitación entre 1.931 y 2.021 mm, 
humedad relativa entre el 85 y el 87 % y brillo solar de 1.885-1.917 h,  
se relacionó con incidencias y severidades del 25 y el 5 %, respec-
tivamente. Para el caso de las variedades RD 75-11 y CC 93-7711, 
estas se relacionaron con incidencias entre el 30 y el 100 % y con 
severidades entre el 11 y el 51 % en altitudes entre 1.602 y 1.987 
m, temperaturas de 20 a 23 °C, volúmenes de precipitación entre 
2.265 y 2.446 mm, humedad relativa entre el 75 y el 84 % y brillo 
solar entre 1.918 y 2.201 h (figuras 4.8 y 4.9).

Los porcentajes de severidad de mancha de anillo observados 
en el momento del muestreo para las variedades RD 75-11 y  
CC 93-7711 fueron superiores a los reportados por Ramírez  
Durán et al. (2014). En este sentido, la respuesta de dichos mate-
riales a L. sacchari, además de estar asociada con deficiencias 
nutricionales (Victoria et al., 1995), está claramente relacio-
nada con las condiciones ambientales registradas en la zona de 
estudio, ya que, como lo mencionan Kaiser et al. (1979), hume-
dades relativas superiores al 70 % y temperaturas entre 10 y 30 
°C contribuyen al incremento de la patogenicidad del hongo sobre 
diversas variedades de caña de azúcar.

Figura 4.8. Lesiones características ocasionadas por L. sacchari.

Foto: Ayda Fernanda Barona Rodríguez
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Figura 4.10. Presencia de B. sacchari en caña: respuesta diferencial entre dos 
variedades. a. CC 01-1940; b. RD 75-11.

Fotos: Ayda Fernanda Barona Rodríguez

Figura 4.9. Asociación de la prevalencia de la mancha de anillo con las 
variedades RD 75-11, CC 01-1940 y CC 93-7711 y factores abióticos.

Nota: Variables: In (incidencia), Sev (severidad), tm (temperatura media), ppt (precipitación), hr 
(humedad relativa), bs (brillo solar) y alt (altitud). La contribución de las variables se representa 
en escala de colores, de mayor a menor, así: rojo (8), naranja (6), amarillo (4), verde (2) y azul (0).

Fuente: Elaboración propia

Mancha de ojo (B. sacchari)

a.

b.
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Siete dimensiones (datos no mostrados) explicaron el 73,4 % de 
la variabilidad. La variedad CC 01-1940 se asocia con incidencias 
entre el 25 y el 35 % y con severidades del 1 al 5 % (figura 4.10) 
en altitudes entre 1.418 y 1.591 m, temperaturas entre 17 y 19 °C, 
precipitaciones entre 1.931 y 2.212 mm, humedad relativa del 
85 al 87 % y brillo solar entre 1.885 y 1.917 h; por su parte, las 
variedades RD 75-11 (figura 4.10) y CC 93-7711, en altitudes de 
1.602 a 1.987 m, con precipitaciones entre 2.265 y 2.446 mm, a 
temperaturas entre 20 y 23 °C, con una humedad relativa del 75 
al 84 % y brillo solar entre 1.918 y 2.201 h, no presentaron daño 
por el patógeno (figura 4.11).

Figura 4.11. Asociación de la prevalencia de la mancha de ojo con las variedades 
RD 75-11, CC 01-1940 y CC 93-7711 y factores abióticos.

Nota: Variables: In (incidencia), Sev (severidad), tm (temperatura media), ppt (precipitación), hr 
(humedad relativa), bs (brillo solar) y alt (altitud). La contribución de las variables se representa 
en escala de colores, de mayor a menor, así: rojo (8), naranja (6), amarillo (4), verde (2) y azul (0).

Fuente: Elaboración propia

En la mayoría de los países productores de caña de azúcar,  
B. sacchari suele estar presente durante todo el año, aunque son 
más notorias las infecciones en épocas de alta precipitación y 
humedad relativa, con temperaturas promedio entre 20 y 22 °C 
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(Saumtally & Sullivan, 2000; Victoria et al., 1995). El resultado 
obtenido en la presente investigación destaca la alta resistencia 
a mancha de ojo por parte de los materiales establecidos en la 
zona de estudio, y concuerda con lo reportado por Ramírez Durán 
et al. (2014), quienes mencionan que las variedades RD 75-11 y 
CC 93-7711 son consideradas materiales con buena respuesta al 
ataque de esta enfermedad.

Muermo rojo o pudrición del tallo (C. falcatum)

Figura 4.12. Lesiones ocasionadas por C. falcatum en la variedad RD 75-11.

Fotos: Ayda Fernanda Barona Rodríguez

Seis dimensiones (datos no mostrados) explicaron el 70 % de la 
variabilidad. En la figura 4.13 se resaltan dos grupos de categorías 
que presentaron mayor relación con las variedades evaluadas. 
La variedad RD 75-11 está asociada a incidencias del 5 al 25 % y 
a severidades entre el 1 y el 3 % (figura 4.12) en predios ubicados 
en zonas con precipitaciones entre 1.931 y 2.212 mm, en tanto 
que las variedades CC 01-1940 y CC 93-7711 se asocian a severi-
dades entre el 6 y el 10 % en ambientes con precipitaciones entre 
2.265 y 2.446 mm, humedad relativa entre el 75 y el 84 %, brillo 
solar entre 1.918 y 2.047 h y altitudes desde los 1.602 hasta los 
1.987 m (figura 4.13). 
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El hongo del género Colletotrichum es considerado como uno de 
los patógenos más importantes alrededor del mundo, debido a 
que causa daños significativos a cultivos de seguridad alimen-
taria, como cereales, gramíneas, hortalizas, leguminosas, orna-
mentales y frutales ubicados en zonas tropicales y subtropicales 
(Prusky et al., 2000). Como indica Agnihotri (1990), entre los 
materiales de caña de azúcar existen diferencias en el nivel de 
susceptibilidad al hongo causante del muermo rojo, según el tipo 
de variedad y las condiciones ambientales. Para el caso especí-
fico de C. falcatum, las condiciones climáticas que favorecen su 
desarrollo se asocian principalmente a temperaturas cálidas, 
entre 16 y 35 °C (Viswanathan, 2021). En este contexto, en la 
presente investigación, los niveles de precipitación bajos-medios 
y las mayores altitudes, que biofísicamente se asocian a menores 
temperaturas (Aigang et al., 2009), permiten potenciar la resis-
tencia de los materiales existentes en la zona productora de caña 

Figura 4.13. Asociación de la prevalencia del muermo rojo con las variedades  
RD 75-11, CC 01-1940 y CC 93-7711 y factores abióticos.

Nota: Variables: In (incidencia), Sev (severidad), tm (temperatura media), ppt (precipitación), hr 
(humedad relativa), bs (brillo solar) y alt (altitud). La contribución de las variables se representa 
en escala de colores, de mayor a menor, así: rojo (8), naranja (6), amarillo (4), verde (2) y azul (0).

Fuente: Elaboración propia
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de azúcar para panela de Santander y Boyacá, al disminuir los 
porcentajes de incidencia y severidad de la enfermedad.

Virus de la hoja amarilla (scylv)

Cinco dimensiones (datos no mostrados) explicaron el 78,8 % de 
la variabilidad. La variedad CC 01-1940 se relacionó con resultados 
positivos para el virus en predios con altitudes entre 1.418 y 1.591 m,  
temperaturas entre 17 y 19 °C, volúmenes de precipitación entre 
1.931 y 2.021 mm y humedad relativa entre el 85 y el 87 %. Para el 
caso de las variedades RD 75-11 y CC 93-7711, los dos materiales 
se relacionaron con resultados negativos para el virus en altitudes 
entre 1.602 y 1.987 m, volúmenes de precipitación entre 2.265 y 
2.446 mm y brillo solar entre 1.918 y 2.047 h (figura 4.14).

Figura 4.14 Asociación de la prevalencia del virus de la hoja amarilla con las 
variedades RD 75-11, CC 01-1940 y CC 93-7711 y factores abióticos.

Nota: Variables: In (incidencia), Sev (severidad), tm (temperatura media), ppt (precipitación), hr 
(humedad relativa), bs (brillo solar) y alt (altitud). La contribución de las variables se representa 
en escala de colores, de mayor a menor, así: rojo (8), naranja (6), amarillo (4), verde (2) y azul (0).

Fuente: Elaboración propia
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En Colombia, el scylv fue registrado en 1998 en el valle del río 
Cauca en la variedad SP 71-6163, introducida de Brasil, y a 
partir de esa fecha se han adelantado en el país estudios para 
desarrollar materiales resistentes que puedan ser incluidos en 
programas de mejoramiento (Rangel et al., 2002; Victoria et al., 
1999). No obstante, la presencia del virus en las zonas produc-
toras de Santander y Boyacá puede deberse, además de a una 
posible pérdida de resistencia varietal y el uso de material de 
siembra contaminado, a una transmisibilidad más eficiente del 
patógeno por su vector, el pulgón de la caña Melanaphis sacchari 
Zehntner (Hemiptera: Aphididae), mediada a su vez por las 
condiciones climáticas registradas en las zonas productoras. 
Acorde con esto último, la actividad del pulgón de la caña se ve 
afectada por la temperatura ambiental y los patrones de lluvia, 
ya que las poblaciones de la plaga disminuyen con el incremento 
de la precipitación (Pekarcik & Jacobson, 2021) y con las fluctua-
ciones de temperatura (Van Rensburg, 1973).

Conclusiones y recomendaciones
El principal efecto de los patógenos foliares como la roya café, la 
roya naranja, la mancha de anillo o la mancha de ojo es que esta-
blecen una asociación considerada parasítica con las plantas de 
caña de azúcar, en la que obtienen de su hospedante nutrientes 
y fuentes de carbono para su ciclo biológico. Las consecuencias 
observables en pérdidas de rendimiento están asociadas, por 
un lado, a la afectación del órgano fotosintético de las plantas, la 
lámina foliar, y, por otro lado, al aumento de ciertas rutas biosin-
téticas de defensa, por lo que se ve afectada la eficiencia en la 
acumulación y calidad de azúcares que expresan como tal el 
rendimiento del cultivo. La respuesta de cada agente causal de 
enfermedad es diferencial, de acuerdo con la respuesta genética 
de cada variedad y su entorno. Es decir, la expresión sintomática 
y los niveles de enfermedad tendrán una relación con el genotipo 
tanto de la planta como del patógeno y el ambiente, que puede a 
su vez condicionar el desarrollo de uno u otro.
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Cuando los niveles de severidad de los patógenos foliares son 
iguales o superiores al 30 % durante todo el ciclo productivo de 
caña, puede estarse comprometiendo de manera significativa 
el rendimiento del cultivo. Para tomar decisiones de manejo, es 
necesario realizar un análisis puntual de la etapa de desarrollo 
en que se encuentra, así como un monitoreo adecuado de las 
diferentes variables climáticas que son conducentes de las enfer-
medades, de manera similar a la descrita para cada una de las 
enfermedades identificadas anteriormente estudiadas, pero 
realizando evaluaciones de incidencia y severidad por lo menos en 
tres etapas del cultivo: posterior al establecimiento y emergencia 
de las plantas; en las primeras etapas de desarrollo, cuando se 
realiza la fertilización; y cuando se hace el corte, ya sea por parejo 
o por entresaque.

En las condiciones del presente estudio, la variedad CC 93-7711 
mostró ser la más susceptible a roya café en comparación con  
RD 75-11 y CC 01-1940, puesto que registró una incidencia de hasta 
el 100 % y una severidad de hasta el 72 % para la edad monito-
reada, y fue la variedad de mayor tolerancia a roya naranja, puesto 
que no presentó daños por este patógeno; estos resultados fueron 
obtenidos de manera independiente a las características ambien-
tales de la zona de estudio, a pesar de que la humedad relativa y 
los cambios de temperatura pueden ser factores conducentes de 
enfermedad para las variedades con menor tolerancia. Respecto 
a la relevancia epidémica y la injerencia en el rendimiento, actual-
mente la roya naranja ha sido reportada como más agresiva que 
la roya café, aunque la incidencia del 100 % de la roya café en 
la variedad CC 93-7711 sigue siendo relevante, ya que, a niveles 
altos de enfermedad, la taza fotosintética del cultivo puede verse 
comprometida y tener un efecto potencial directo sobre el rendi-
miento y la calidad de los jugos. Es importante resaltar que, para 
determinar un valor específico sobre el rendimiento, sería nece-
sario realizar un seguimiento desde el establecimiento del cultivo 
con esta variedad hasta la cosecha; los valores acá reportados 
corresponden a un momento único del cultivo.
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Las variedades RD 75-11 y CC 01-1940 presentaron alta prevalencia 
de roya naranja (incidencia entre el 30 y el 100 % y severidad entre 
el 11 y el 51 %); esto cobra gran relevancia si se tiene en cuenta 
que el primer material cuenta con una importante proporción de 
área sembrada y cosecha en la región de estudio (cerca del 80 %) 
y que el segundo es considerado como una variedad altamente 
promisoria y que está siendo adoptada en esta zona produc-
tora de panela. Los factores abióticos determinantes para este 
resultado fueron los siguientes: altitudes entre 1.602 y 1.987 m, 
temperaturas promedio entre 17 y 19 °C, humedad relativa 
promedio entre el 85 y el 87 % y brillo solar entre 1.885 y 1.917 h.  
La roya naranja es reportada como una de las enfermedades limi-
tantes del cultivo por su fácil diseminación y rápida taza de colo-
nización. En consecuencia, los valores acá consignados indican 
que es necesario realizar un monitoreo constante para llegar a 
determinar el efecto directo sobre el rendimiento.

Las variedades RD 75-11 y CC 93-7711 se relacionaron con una alta 
prevalencia de mancha de anillo (incidencias entre el 30 y el 100 % y 
severidades del 11 al 51 %), especialmente en predios con altitudes 
entre 1.602 y 1.987 m, temperaturas de 20 a 23 °C, volúmenes de 
precipitación entre 2.265 y 2.446 mm, humedad relativa entre el 
75 y el 84 % y brillo solar de 1.918 a 2.201; en contraste, la variedad 
CC 01-1940 presentó menor afectación de esta enfermedad, con 
incidencias y severidades inferiores al 25 %.

La tolerancia de los materiales RD 75-11, CC 93-7711 y CC 01-1940 
a mancha de ojo y muermo rojo estuvo asociada a características 
ambientales diferenciales en comparación con otras enferme-
dades reportadas en esta investigación.

La identificación del virus de la hoja amarilla, su positividad del 
83 % en la variedad CC 01-1940 y su asociación con las caracte-
rísticas ambientales de la zona de producción de caña de azúcar 
para panela de Santander y Boyacá sugieren la necesidad de 
implementar actividades de monitoreo y ampliar la evaluación 
de esta enfermedad y sus posibles medios de diseminación, 
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especialmente en nichos de producción que presenten factores 
abióticos en los siguientes rangos: altitudes entre 1.418 y 1.591 m, 
temperaturas entre 17 y 19 °C, volúmenes de precipitación entre 
1.931 y 2.021 mm y humedad relativa entre el 85 y el 87 %.

Este estudio presenta la problemática fitosanitaria en un momento 
específico, y sus resultados no corresponden a un monitoreo a 
través del tiempo. Es importante resaltar que en las muestras 
colectadas en campo no se encontró presencia de enfermedades 
de tipo bacteriano, como raquitismo de la soca o escaldadura 
de la hoja. No obstante, se brinda información importante que 
podría aportar al diseño de programas de manejo integrado de 
enfermedades en el sistema productivo de caña de azúcar para la 
producción de panela. 
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