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RESUMEN
La roya naranja de la caña de azúcar [Puccinia kuehnii (W. Krüger) E. J. Butler], posee un alto potencial 

para dañar este cultivo. La reacción de los cultivares ante esta enfermedad, puede evaluarse con una escala 
de clasificación que estima la severidad de los síntomas sobre la base de las observaciones visuales. El ob-
jetivo de este trabajo es elaborar el procedimiento metodológico y una escala para evaluar la roya naranja en 
las áreas de semilla y en plantaciones comerciales de caña de azúcar en Cuba. El progreso de la enfermedad 
se evaluó en 39 cultivares y en dos ciclos de plantación; se determinó porcentaje de infección y severidad. 
Para comparar el progreso de las enfermedades roya naranja y roya parda se plantaron dos experimentos, 
con tres cultivares de caña de azúcar (B4362 y C323-68, susceptibles a la roya parda y C01-227 susceptible 
a la roya naranja). La mayor severidad de la enfermedad se observó en las plantaciones que se realizaron 
en ciclo frío, de 90 a 150 días después de la plantación, de diciembre a febrero. En las plantaciones en ciclo 
de primavera, la mayor severidad se observó de 180 a 210 días, después de la plantación. La tendencia de 
la curva de progreso de roya naranja fue similar a la de roya parda. La evaluación de la roya naranja se debe 
realizar de noviembre a marzo y con los datos del área foliar afectada (porcentaje) determinar la severidad 
para, finalmente, aplicar la escala de categorización propuesta en este trabajo.
Palabras clave: enfermedad; infección; metodología; severidad.

ABSTRACT
The reaction of the cultivars to orange rust disease, it can be evaluated with a classification scale that esti-

mates the severity of the symptoms based on visual observations. The objective of this work was to elaborate 
the methodological procedure and a scale to evaluate the orange rust in the seed areas and in commercial 
sugarcane plantations in Cuba. The progress of the disease was evaluated in 39 cultivars and two planting 
cycles, infection percentage and severity were determined. To compare the progress of orange and brown 
rusts, two experiments were planted with three sugarcane cultivars (B4362 and C323-68 susceptible to brown 
rust and C01-227 susceptible to orange rust).The greatest severity of the disease was observed in the plan-
tations that were carried out in a cold cycle, from 90 to 150 days after planting, from December to February. 
In plantations in the spring cycle, the highest severity was observed from 180 to 210 days after planting. The 
trend of the orange rust progress curve was similar to that of brown rust. The evaluation of orange rust should 
be carried out from November to March and with the data of the affected leaf area (%), determine the severity 
to finally apply the categorization scale proposed in this work.
Key words: disease; infection; methodology; severity.
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INTRODUCCIÓN

La roya naranja de la caña de azúcar [Puccinia kuehnii (W. Krüger) E. J. Butler] es una enferme-
dad con un alto potencial para dañar a este cultivo, de 10 a 50 % en el rendimiento agrícola (1). Su 
distribución en el mundo se ha incrementado notablemente, en los últimos 15 años. Hasta 2018 se 
informaba en 43 países (2), posteriores informes documentaron su presencia en Mauricio y Reunión 
(3, 4). En Cuba la P. kuehnii está distribuida en todas las provincias y asciende a 30 el número de 
cultivares comerciales infectados (5), algunos de los principales cultivares comerciales son suscep-
tibles y confirman el peligro potencial de esta enfermedad (6).

El uso de cultivares resistentes se considera el método más efectivo para el control de enferme-
dades de las plantas, ya que es aplicable en grandes áreas y no causa impactos ambientales signifi-
cativos (7). Para la roya naranja se ha propuesto el marcador G1, como fuente de resistencia (8); sin 
embargo, su aplicabilidad dentro de los cultivares brasileños ha sido variable, con una proporción de 
cultivares resistentes del 52.9 % sin el marcador (9) a 71.43 % (10). Por lo tanto, todavía falta evi-
dencia sobre si la resistencia a la enfermedad es causada por unos pocos genes principales o mu-
chos genes de efectos pequeños, lo que sugiere la presencia de genes diferentes y desconocidos 
que confieren resistencia. La sobrexpresión tardía de vías reguladoras específicas también sugiere 
la posibilidad de un sistema de reconocimiento ineficiente por parte de los genotipos susceptibles a 
P. kuehnii (11).

Para evaluar la roya naranja, en otros países se han desarrollado diferentes procedimientos 
metodológicos. En India: se aplica una escala de seis grados, utilizada anteriormente para la roya 
parda (Puccinia melanocephala H. y P. Sydow), basada en la estimación del área foliar afectada por 
la enfermedad (porcentaje) sobre la hoja +3 (tercera hoja con cuello visible) y determinación del ín-
dice de severidad de la enfermedad (12). En Brasil, la escala de nueve grados que también evalúa 
la hoja +3 (13). En Costa Rica se aplica una escala de cinco grados a la hoja +3 (14). En Australia 
y Guatemala se utiliza la estimación del porcentaje de área afectada de la hoja +7 y la escala pro-
puesta por Purdy y Dean para la roya parda (1, 15).

Esos mismos procedimientos y escala de evaluación utilizados para la roya parda se han im-
plementado en otros países. La reacción de los cultivares, frente a ambas royas, suele evaluarse 
con una escala de calificación que estima la severidad de los síntomas en función de la estimación 
visual, ya sea en toda la planta o en una hoja específica. El objetivo de este trabajo fue elaborar 
el procedimiento metodológico y una escala para evaluar la roya naranja en áreas de semilla y en 
plantaciones comerciales en Cuba.

MATERIALES Y MÉTODOS 

Para evaluar el progreso de la enfermedad de la roya naranja, en dos ciclos de plantación de 
caña de azúcar, se sembraron dos experimentos, uno en el ciclo de primavera (25 de mayo de 
2016) y otro en el ciclo frío (16 de septiembre de 2016), treinta y nueve (39) cultivares de caña de 
azúcar (B52107, B7274, B78505, B80250, C1051-73, C120-78, C132-81, C137-81, C323-68, C334-
64, C85-102, C86-12, C86 -156, C86-503, C86-56, C87-264, C87-51, C88-380, C89-147, C89-148, 
C89-176, C90-317, C90-469, C95-414, Co213, Co997 , CP52-43, CP72-2086, CSG24-92, CSG398-
92, CSR81-86, Ja64-11, Q124, Q68, SP70-1284, C01-227).

Se utilizó un diseño experimental de bloques al azar, con tres repeticiones. Cada cultivar se plan-
tó en parcelas de dos surcos de 6 m de largo, con doble esqueje, de tres yemas, a 1.60 m de espa-
cio entre surcos. Como fuente de inóculo natural para la infección por P. kuehnii, se plantó el cultivar 
C01-227 (susceptible a la roya naranja) en surcos de borde del experimento y cada dos cultivares 
en evaluación.
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Las evaluaciones se realizaron desde los tres hasta los siete meses después de la plantación. 
Para diferenciar los síntomas de la roya naranja de los de la roya parda se usó una la lupa de bol-
sillo de 20 × en el campo y para las identificaciones positivas de los síntomas no concluyentes se 
observó la morfología de las esporas bajo un microscopio, en el laboratorio. De cada parcela se 
tomó la hoja +3 (tercera hoja con cuello visible) de 10 tallos, al azar y se estimó el porcentaje de 
Área foliar afectada por la roya naranja (AFA %) con auxilio de la escala de cinco grados de Alfonso 
et al. (16), con los siguientes niveles de severidad: 1 (hasta el 5 %), 2 (hasta el 15 %), 3 (hasta el 25 
%), 4 (hasta el 50 %), 5 (más del 50 %). El Porcentaje de infección y severidad de la enfermedad se 
determinaron mediante las ecuaciones 1 y 2, según Townsend y Heuberger (17):

Dónde:
n: número de tallos infectados por cada grado de la enfermedad
v: grado de escala
i: mayor grado de escala
N: muestras totales

Con la información obtenida de ambos experimentos se determinó la curva media de la severi-
dad de la enfermedad y su línea de tendencia, así como la ecuación polinomial de orden dos que 
representa el mayor ajuste para la modelación. Para comparar el progreso de las enfermedades 
roya naranja y roya parda se plantaron dos experimentos de campo, con tres cultivares de caña de 
azúcar: B4362, altamente susceptible a la roya parda; C323-68 susceptible a la roya parda y C01-
227 susceptible a la roya naranja. Se plantó un experimento en septiembre de 2017 y otro en abril de 
2018. Cada uno de ellos consistió en una parcela experimental de tres surcos, de 6 m de largo, para 
cada cultivar, bordeados por dos surcos plantados con el cultivar C86-12 de resistencia intermedia 
a ambas royas. Para la plantación se utilizaron dos: con doble esqueje de tres yemas, a 1.60 m de 
espacio entre surcos.

Las evaluaciones se realizaron con el procedimiento descrito anteriormente, desde los tres hasta 
los siete meses después de la plantación. De cada hilera se tomó la hoja +3 (tercera hoja con cuello 
visible) de 10 tallos al azar y se estimó el porcentaje de Área foliar afectada (AFA %) por la roya 
naranja y se utilizó la escala de cinco grados de Alfonso et al. (17) modificada. La severidad de la 
enfermedad se determinó mediante la fórmula propuesta por Townsend y Heuberger (12).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

En el experimento plantado en ciclo de primavera (25 de mayo de 2016) 18 de los 20 cultivares 
evaluados se infectaron con P. kuehnii, CP52-43 y C87-51 no presentaron infección por este patóge-
no (Tabla 1), pero estos sí se infectaron en el experimento plantado en ciclo frío (16 de septiembre 
de 2016) (Tabla 2). La mayor severidad de la enfermedad se observó en el cultivar CSG398-92 en 
el mes de diciembre. En ambos experimentos el porcentaje de infección superó el 75 %, aunque el 
porcentaje de Área foliar afectada (AFA %) se mantuvo en el rango medio, entre 1 y 9 %, con excep-
ción de CSG398-92.

(Ec.1)

(Ec.2)
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Tabla 1. Porcentaje de Área Foliar Afectada, Porcentaje de Infección y Severidad de la roya naranja          
en cultivares infectados en el experimento plantado en el ciclo de primavera, según los valores máximos   

de estas variables en el mes y edad en que se presentaron los síntomas de la enfermedad
Cultivares Mes Edad AFA (%) PI (%) Severidad
CP72-2086 Noviembre 6 meses 1.00 75 15

C87-264 Noviembre 6 meses 2.25 80 16
Clon218-211 Diciembre 7 meses 1.40 100 20
CSG90-270 Diciembre 7 meses 1.80 100 20

B7274 Noviembre 6 meses 1.00 100 20
Co213 Noviembre 6 meses 1.80 100 20

CSG24-92 Noviembre 6 meses 4.20 100 20
C334-64 Noviembre 6 meses 1.80 100 20
C86-12 Noviembre 6 meses 1.00 100 20
Ja64-11 Noviembre 6 meses 3.10 100 22
B52107 Noviembre 6 meses 4.50 100 22
Q124 Noviembre 6 meses 3.88 90 22

C90-317 Noviembre 6 meses 3.20 100 22
C01-227 Noviembre 6 meses 5.40 100 24
C95-414 Diciembre 7 meses 5.20 100 24

CSR81-86 Noviembre 6 meses 7.50 100 26
Q68 Diciembre 7 meses 9.00 100 28

CSG398-92 Diciembre 7 meses 18.50 100 47

Tabla 2. Porcentaje de Área Foliar Afectada, Porcentaje de Infección y Severidad de la roya naranja          
en cultivares infectados en el experimento plantado en ciclo frío, según los valores máximos de estas       

variables en el mes y edad en que se presentaron los síntomas de la enfermedad
Cultivares Mes Edad AFA (%) PI (%) Severidad
CP52-43 Febrero 5 meses 1.00 100 20
B7274 Febrero 5 meses 1.40 100 20
C87-51 Enero 4 meses 3.40 100 20
Q124 Enero 4 meses 2.60 100 20
Q68 Enero 4 meses 3.20 100 22

Ja64-11 Febrero 5 meses 3.60 100 22
CSG24-92 Febrero 5 meses 2.70 100 22
CSR81-86 Febrero 5 meses 5.70 100 24

Clon218-211 Enero 4 meses 4.60 100 24
CSG90-270 Febrero 5 meses 5.30 100 24

Co213 Enero 4 meses 6.00 100 24
C87-264 Enero 4 meses 3.80 100 24
B52107 Febrero 5 meses 6.20 100 24

CP72-2086 Enero 4 meses 3.80 100 24
C95-414 Febrero 5 meses 5.80 100 26
C01-227 Enero 4 meses 13.00 100 36
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De acuerdo con la severidad promedio observada en los cultivares evaluados, cuando la planta-
ción se realizó en el mes de mayo, la mayor severidad de la enfermedad roya naranja se observó 
en los meses de noviembre y diciembre, de 180 a 210 días después de la plantación. Cuando la 
plantación se realizó en septiembre, la mayor severidad se observó en los meses de enero y febrero, 
de 120 a 150 días después de la plantación.

En las figuras 1 y 2 se presentan, junto con la curva media de progreso de la enfermedad, los 
valores de severidad en algunos de los cultivares evaluados. Se determinó la línea de tendencia, 
así como la ecuación polinomial de orden dos de mejor ajuste, esta representa la modelación del 
progreso de la roya naranja de acuerdo con la época de plantación. Esta tendencia indica que existe 
un aumento en la severidad, desde el inicio hasta el final de la temporada invernal en Cuba, princi-
palmente de noviembre a febrero.

Figura 1. Curvas de progresión de la enfermedad de la roya naranja de los cultivares 
C01-227, CP72-2086, Q124, Co213, C86-12, C90-317, C95-414 y Q68 en el experimento 

plantado en el ciclo de primavera y línea de tendencia con la ecuación del polinomio                 
de orden dos para un mejor ajuste.

Figura 2. Avance de la enfermedad de la roya naranja de los cultivares C01-227, CP72-
2086, Q124, Co213, C87-51, C95-414 y Q68 en el experimento plantado en el ciclo frío    

y línea de tendencia con la ecuación polinomial de orden dos para un mejor ajuste.
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Las plantaciones que se realizaron en ciclo frío fueron más afectadas, no solo por la severidad de 
la enfermedad sino también porque esta fue mayor en el período de crecimiento de 90 a 150 días 
después de la plantación. Como consecuencia, se redujo el rendimiento de las plantas; debido a una 
disminución de la actividad fotosintética de las hojas y en el crecimiento que provoca la enfermedad 
según Zhao (18).

En Cuba las condiciones climáticas (temperatura y humedad relativa), favorecen el desarrollo de 
la roya parda y la roya naranja, principalmente de diciembre a abril, meses menos lluviosos, pero con 
temperaturas frescas, en un rango favorable para el desarrollo de la infección de P. melanocephala 
y P. kuehnii. La temperatura media ideal para el desarrollo de ambas royas es de 20 a 22.2 oC (19).

La germinación de las uredosporas de P. kuehnii ocurre dentro de un rango de temperatura entre 
17 y 34 ºC, óptimo de 18 ºC y humedad relativa del aire superior al 97 %. La temperatura de 25 °C 
es la más favorable para el desarrollo de la roya naranja y la resistencia expresada por los cultivares 
en condiciones naturales está en función de este factor (20, 21).

Las plantas con edades entre tres y seis meses muestran los mayores efectos de la roya parda 
en comparación con las plantaciones mayores de siete meses (22). En el caso de la roya naranja, en 
Guatemala, se observó que las infecciones se presentaban, con mayor severidad, a los cinco y seis 
meses de edad y que la presencia de síntomas se mantiene hasta los nueve meses (23). En Cuba, 
la infección por P. kuehnii se extiende de noviembre a julio, con una severidad máxima en enero, a 
los siete meses de edad (24).

Se determinó que los meses de plantación tienen una influencia muy similar en la manifestación 
de síntomas de la roya parda y naranja. En el experimento que se plantó en el mes de septiembre de 
2017, la mayor afectación por ambas enfermedades se presentó en el mes de febrero. Cinco meses 
después de la plantación el porcentaje de Área foliar afectada (AFA %) para la roya parda en B4362 
y C323-68, fue de 50 y 48 %, respectivamente y 32 % para la roya naranja en C01-227, además los 
valores de severidad fueron mayores en febrero (figuras 3 A-B). En el experimento plantado en el 
mes de abril de 2018 los valores de severidad fueron mayores en noviembre, a los siete meses de 
edad, el porcentaje de Área foliar afectada (AFA %) para la roya parda fue de 23 y 15 % en B4362 y 
C323-68, respectivamente, y de 15 % en C01-227 con la roya naranja (figura 3 B).

La severidad de la roya naranja se incrementa con la edad de las plantas en las plantaciones que 
se realizaron de enero a abril. A diferencia de la roya parda, independientemente de la edad de las 
plantas, la severidad de la roya naranja puede incrementarse cuando existen condiciones climáticas 
que le son favorables (25). Situación similar se informa en Brasil y Argentina, donde la presencia y 
severidad de la roya naranja varía durante los meses del ciclo del cultivo de la caña de azúcar (26).

Figura 3. Severidad de las enfermedades roya parda en hoja +3 en parcelas de B4362 y C323-68 y roya 
naranja en C01-227. A: plantada en el mes de septiembre de 2017. B: plantada en el mes de abril de 2018.
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Los valores máximos de severidad anteriores se utilizaron para aplicar una segunda escala que 
se propone para establecer categorías de severidad de roya parda y naranja en plantaciones co-
merciales: cuando el valor de Severidad (S) es 0 la categoría es Ausente; S > 0.01 y < 20 % Ligera; 
S > 20.01 y < 40 % Media; S > 40.0 % Intensa. La aplicación de esta escala permitió categorizar la 
severidad de la roya parda como intensa en los cultivares B4362 y C323-68, mientras que la seve-
ridad de la roya naranja fue media en C01-227.

El uso de esta escala permitirá evaluar, fundamentalmente, el desarrollo de la roya naranja y ca-
tegorizar los cultivares y las áreas de riesgo. Las diferencias en el comportamiento de P. kuehnii en 
Cuba, indican una expresión diferencial en la interacción hospedante-patógeno-ambiente y sugie-
ren la necesidad de evaluar el desarrollo de la enfermedad en diferentes localidades del país, para 
conocer la estabilidad de los diferentes cultivares en tiempo y espacio (27). La reacción diferencial 
puede deberse a condiciones medioambientales (28) o a la presencia de diferentes tipos del patóge-
no, tal y como se ha demostrado en Brasil y en la Florida (Estados Unidos de Norteamérica) (29, 30).

CONCLUSIONES

En las condiciones de Cuba, la mayor severidad de la enfermedad se observa en las plantaciones 
que se realizan en el ciclo frío, de 90 a 150 días después de la siembra, de diciembre a febrero. 

La tendencia de la curva de progreso de la roya naranja fue similar a la de la roya parda. 
La evaluación de la roya naranja se debe realizar de noviembre a marzo y con los datos del por-

centaje de Área foliar afectada (AFA %) determinar la severidad de la enfermedad para, finalmente, 
aplicar una escala de categorización de la severidad, de acuerdo con la propuesta de este trabajo.
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