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Capitulo 1.
CADENA PRODUCTIVA DE LA MANDIOCA EN ARGENTINA

Angela Maria Burgos! y Ricardo Daniel Medinal-2

1. Introduccion

La mandioca (Manihot esculenta Crantz) constituye la cuarta fuente mundial de
calorias en la alimentacion humana después del arroz, el trigo y el maiz; el 6rgano de
interés comercial por excelencia son sus raices amilaceas. Por otra parte, sus hojas
concentran altos niveles proteicos (+24%) aptos para la nutricion tanto humana como
animal. Este cultivo tiene importancia en términos de agricultura sustentable con
potencial para integrar sistemas productivos de alimentos de baja agresion al medio
ambiente en climas tropicales y subtropicales y suelos de baja fertilidad. Los tallos
de la planta se utilizan para la multiplicacion del cultivo que se realiza vegetati-

vamente a través de estacas caulinares (Figura 1).

La mandioca ha sido declarada el super alimento del siglo XXI (FAO, 2020), ba-
sicamente debido a su plasticidad ambiental y alta tolerancia a la sequia, capacidad
de producir en suelos degradados, tolerancia a plagas y a suelos 4cidos. Es una fuente
econdmica de calorias, para las personas de pocos recursos econdmicos. No contiene

gluten, lo que la hace apta para celiacos. Sus multiples y alternativos destinos le dan

! Facultad de Ciencias Agrarias, Universidad Nacional del Nordeste, Corrientes, Argentina.
2 Instituto de Botanica del Nordeste (Universidad Nacional del Nordeste- Consejo Nacional de
Investigaciones Cientificas y Técnicas), Corrientes, Argentina.

11



Angela M. Burgos,
Ricardo D. Medina

un gran potencial para estimular el desarrollo agroindustrial rural y aumentar los

ingresos del sector agrario.

Figura 1. Usos integrales de la planta de mandioca

Usos de la Mandioca
Fresca Procesada
3 F | Consumo Alimento oreado Bloques nutricionales
Follaje Hojas | Animal | Ensilaje ] Harina de follaje
%ou':::’oo Harina de hojas
Tallos [ Estacas [—| Con§umo
Agricola
Consumo | | Alimentooreado | | Trozos secos, bloques
Animal Ensilaje nutricionales
Consumo | | p?rlacﬂensa:::c?t‘c Almidén dulce y agrio
Raiz Humano Congelada en trozos EID
Harina refinada
b f‘;"s‘:”f“l’ Almidones dulce, agrio y modificado
_— N ndustria Produccion de etanol

Fuente: CLAYUCA (2007).

2. Desarrollo

2.1. Botanica aplicada

La mandioca pertenece al orden Euphorbiales, tamilia Euphorbiaceae, tribu
Manihoteae, género Manihot y especie Manihot esculenta Crantz. Existen diversas
opiniones acerca del centro de origen de esta especie, pero la mayoria de los botanicos
y ecologos consideran que el mas probable es América Tropical y Nordeste de Brasil.
La diversidad mas amplia del género Manihot se encuentra en el Brasil, Sur de Mé-
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xico y Guatemala (Dominguez, 1983). La planta es un arbusto que puede alcanzar
entre 1-5 m de altura, presenta filotaxis 2/5, es caducifolia (Alves, 2002). Estudios
realizados indican que la mandioca cuenta con un ciclo fotosintético intermedio entre
las plantas C3 y C4, sin la tipica anatomia C4, Kranz (El-Sharkawy y Cock, 1987).
Los tallos, cuando estdn maduros, son particularmente importantes, pues se utilizan
para la multiplicacion vegetativa de la especie y pueden alcanzar un didmetro entre 2
y 6 cm (Alves, 2002). Las hojas son simples, palmadas, profundamente lobuladas y
largamente pecioladas. La forma de los l6bulos es bastante amplia; estos son lineales,
obovados y pandurados. Los peciolos adquieren diversas pigmentaciones y longi-
tudes de 9 a 20 cm. La longitud del peciolo de una hoja totalmente desplegada varia
de 5 a 30 cm, pero puede alcanzar mas de 40 cm. La importancia de las hojas reside
en que pueden utilizarse en la alimentacion humana y animal, dado su aporte
proteico. Las flores se producen en inflorescencias cuya estructura basica es el racimo
o paniculas. La planta es monoica y presenta protoginia. Las flores son sencillas,
presentan un perianto compuesto de 5 tépalos totalmente separados entre ellos en las
flores femeninas y unidas hasta la parte media en las masculinas; pueden ser amari-
llos, morados o rojizos. El fruto es una capsula trilocular, globular de 1 a 1,5 cm de
didmetro, dehiscente (biscida). Las raices constituyen el rgano de interés comercial
por excelencia, debido a su capacidad de acumular almiddon. El tamafio y la forma de

las raices dependen del cultivar, pero también del ambiente (Alves, 2002).

2.2. Importancia del cultivo
2.2.1. Historica, cultural y de contexto en el mundo

Existen evidencias que indican que el drea de domesticacion de la mandioca com-
prende una extensa region geografica que abarca desde el sur de Brasil hasta México;
en esa zona, la mandioca ha sido cultivada desde hace aproximadamente 5000 afios
por civilizaciones preincaicas (Dominguez, 1983). La distribucion de la especie a
otros continentes se inici6 después del descubrimiento de América. Los portugueses
la llevaron desde Brasil a la costa occidental de Africa en el siglo XI y a finales del
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siglo XVIII la introdujeron por la costa oriental, lo que explica su alta dispersion en
el continente africano. La introduccion al sureste del continente asiatico ocurrio a
principios del siglo XVII por parte de comerciantes espaioles (Dominguez, 1983).
Actualmente se cultiva en todas las regiones tropicales del mundo y es un compo-
nente basico en la dieta de méas de 1000 millones de personas (Aristizabal y Calle,
2015).

2.2.2. Historica, cultural y de contexto en Argentina

Etnobotanicamente, el consumo de mandioca estuvo siempre asociado a la etnia
guarani, que conformaba un grupo de pueblos sudamericanos que se expandia por
Paraguay, Brasil y Argentina. Esta zona fue histéricamente disputada con Paraguay
y Brasil, por lo que a fines del siglo XIX el Estado argentino organizé planes de
colonizacion, mediante los cuales se propicio el cultivo de yerba mate (/lex para-
guarensis A. St. Hill) de origen indigena, con la que se elabora la infusion de con-
sumo mas popular del pais. Los colonos producian yerba y otros cultivos para su
subsistencia, y adoptaron de los indigenas mbyaguaranies el cultivo de mandioca,
que se integro a la alimentacion cotidiana. La etnia guarani habitaba en el noreste de
Argentina y consecuentemente su cultivo se asocio a las Provincias Fitogeograficas

Paranaense y Chaquefia.

Desde una division geografica actual, el cultivo se produce en las cuatro provincias
que conforman el nordeste argentino (NEA), en toda la provincia de Misiones, y en
algunas zonas de Corrientes, Formosa y Chaco (Figura 2). De esta manera y por su
latitud cercana a los 28° S, la mandioca que se produce en Argentina es la mas austral

del mundo.
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Figura 2. Distribucion del cultivo de mandioca en Argentina

© PRODUCCION
DE MANDIOCA

D Chaco

E] Formosa
[:] Corrientes

Fuente: Revista InterNos (2021).

La mandioca representa un cultivo social con una fuerte identidad territorial y cul-
tural, de gran importancia para la seguridad alimentaria y la generacion de ingresos
de pequeftios productores familiares del NEA.

En un primer momento la mandioca solo se consumia en fresco, pero con el avance
de las sociedades y la tecnologia se empezaron a producir derivados, como es el
caso de la fécula, y la gastronomia evolucion6 hacia su puesta en valor como ali-
mento gourmet regional. Ya en el siglo XX los procesos industriales llevaron a su
transformacion en almidones modificados, obtencion de bioetanol, envases biode-
gradables, etc. El almidon de mandioca es la tercera fuente mas comunmente
utilizada en la industria alimentaria argentina, seguido de maiz y batata (Luchese
et al., 2018). La transformacion de las raices en derivados como la fécula o la
harina, aun con una elaboracion artesanal o mecanizacion precaria, posibilito cierta
capitalizacion de los agricultores. Es por tanto que el cultivo de mandioca ha
evolucionado temporalmente con las culturas que rodearon su distribucion espacial,
provocando cambios necesariamente en las condiciones de vida de agricultores, en
el ordenamiento del ambiente y en la seleccion de los cultivares que se han ido
transformado en una mutua interaccion o co-evolucion (Padawer, 2019).
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2.2.3. Productiva y estadistica en el mundo y en Argentina

Para el afio 2020, la produccién mundial de mandioca fue de 302 662 494 toneladas,
obtenidas en una superficie cosechada de 28 243 258 hectareas, por lo que el
rendimiento promedio quedd en 10,7 toneladas por hectarea, segiin la informacion
presentada en FAOSTAT. En 2020, Nigeria fue el principal productor de mandioca
en el mundo con 60 001 531 toneladas (19,8%), seguido por Republica Democra-
tica del Congo con 41014256 toneladas (13,6%) y Tailandia con 28999 122
toneladas (9,6%), por lo que estas 3 naciones representaron el 43% de la produccion
mundial. Ademas, Nigeria, Republica Democratica del Congo y Tailandia fueron
los paises con mayor superficie cosechada, teniendo en conjunto el 50,3% de la
superficie mundial de este cultivo. Mientras tanto, Guyana, Republica Democréatica
Popular Lao e India fueron los paises con el mayor rendimiento promedio, con 47,6,
35,7 y 30,8 toneladas por hectarea, respectivamente, por lo que superaron en
344,0%; 232,8% y 186,9% el rendimiento promedio mundial (10,7 tn ha™)

(https://blogagricultura.com/estadisticas-mandioca-produccion).

En Latinoamérica los principales productores son Brasil, Paraguay y Colombia
(Figura 3). Brasil cuenta con uno de los parques industriales mas modernos desde
los afos 2000; y la mandioca sirve a las industrias de almidon en el centro sur, y de
harina en el noreste, principalmente para consumo interno. En Paraguay, el 70% de
la produccién es para autoconsumo de los productores (alimentacion humana y
animal), mientras que el 30% se comercializa; las principales zonas de produccion
estan en la region oriental. Paraguay es el principal exportador de almidon de
mandioca de Latinoamérica, con CODIPSA liderando el 60% del total de la expor-
tacion (Canales & Trujillo, 2021).
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Figura 3. Principales paises productores de América Latina y el Caribe
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Fuente: Aristizabal y Calle (2015).

Argentina se encuentra entre los 10 primeros productores de América Latina. La zona
de produccion se concentra en la region del Noreste Argentino (NEA) integrado por
las provincias de Corrientes, Chaco, Formosa y Misiones, en total se encuentran entre
14 000 a 16 000 ha cultivadas con mandioca con +180 000 toneladas. Segun el Censo
Nacional Agropecuario (CNA, 2018), la mandioca representa el 1,6% de la superficie
de los cultivos industriales del pais. Misiones posee la mayor superficie cultivada,
alrededor del 70%, unas ‘12 000 hectareas de mandioca; de esas hectareas, unas 8000
se destinan a las industrias para la produccion de fécula’. Corrientes cuenta con 1900
ha (17%), Formosa con 1600 ha (8%) y Chaco con 1000 (5%) ha plantadas con
mandioca. En Misiones el cultivo de mandioca estd incorporado al sistema produc-
tivo del casi el 100% de las chacras y el 75-80% son productores familiares que
cultivan de 1 a 3 hectareas. Mas de 5000 productores se dedican a la produccion de
mandioca con fines comerciales, aunque la mayoria produce mandioca para el
autoconsumo y/o la alimentacion del ganado. Hoy son aproximadamente 2500 los
productores que tienen cultivos de mandioca con fines rentables. La provincia de
Misiones concentra el 100% de la actividad industrial asociada a este cultivo, dis-
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tribuidas en cuatro cuencas productoras de mandioca. Esto la convierte en la region
productiva por excelencia. Alli se produce el 70% de la mandioca que se consume y
comercializa a nivel nacional. El consumo aparente global de mandioca en Argentina
es de 4 kg/hab/ano, alcanzando en Misiones los 30 kg/hab/afio segun se cita en un

estudio realizado por el Ministerio de Produccion de Corrientes (Araujo et al., 2018).

La produccion en Misiones es totalmente diferente a la de las otras tres provincias
productoras. En esa provincia, el cultivo de mandioca constituye una de las princi-
pales lineas de trabajo de los organismos técnicos gubernamentales en los programas
de fomento de la horticultura y de agregacion de valor, donde ocupa actualmente un
lugar de importancia creciente en los programas sociales de desarrollo destinados a
pequeinos productores agricolas. El Cluster de la Mandioca Misionera, creado en el
2013, retne las cooperativas, empresarios familiares, funcionarios publicos de ges-
tion agricola (nacionales, provinciales y municipales), y de ciencia y tecnologia
(INTA, INTI, Universidades). Las reuniones del cluster son verdaderos escenarios de
mediacion social (Padawer, 2019).

Por su parte, los productores de mandioca de las provincias de Corrientes, Chaco y
Formosa enfrentan otra realidad. Tienen poca capacitacion para enfrentar las fluc-
tuaciones del mercado, gran porcentaje de ellos venden a intermediarios y en sus
chacras. Las condiciones de formalidad de los productores, con respecto a su comer-
cializacion, los limitan a fortalecer los vinculos comerciales con otros mercados y no

se promueven politicas de estado focalizadas en el desarrollo de este cultivo.

2.3. Fases fenologicas

Alves (2002) propone una escala de 5 fases fenologicas del cultivo, en la cual las

primeras 4 son activas y la tltima es de dormancia o reposo.
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2.3.1. Emergencia de brotes: 0-15 DDP

A los 5-7 DDP (dias después de plantado) las primeras raices adventicias emergen
de la zona del corte de la estaca y ocasionalmente desde las yemas que se encuentran
bajo el suelo. A los 10-12 DDP ocurre la brotacion de las yemas propiamente dichas,
seguida de la aparicion de pequefias hojas que emergen sobre la superficie del suelo
a los 15 DDP. En esta instancia queda determinado el primer componente numérico

del rendimiento, el nimero de plantas por hectarea.

2.3.2. Inicio del desarrollo foliar y formacion del sistema radical: 15-90 DDP

Las hojas comienzan a expandirse a los 30 DDP, momento a partir del cual la foto-
sintesis comienza a contribuir al crecimiento de la planta. Durante los primeros 30
dias, la energia para la brotacion proviene exclusivamente de las reservas nutri-
cionales de la estaca-semilla, de alli la importancia de que este material tenga sufi-
cientes reservas que se concentran en la zona denominada lefio. Las raices fibrosas
emergen y reemplazan a las primeras raices adventicias. Estas nuevas raices fibrosas
penetran en el suelo hasta alcanzar los 50-60 cm de profundidad absorbiendo agua y
nutrientes. Después de los 30 DDP deben realizarse las aplicaciones de fertilizantes
para que el cultivo los absorba de manera eficiente. El periodo critico de interferencia
de malezas en el cultivo de mandioca se presenta en los primeros 90 DDP (Johanns
y Contiero, 2006; Franciscon et al., 2016). En alglin momento dentro de los 60-90
DDP, algunas de estas raices fibrosas se diferencian en raices tuberosas, general-
mente entre 3 y 14 raices tuberizan por planta. En esta instancia queda determinado
el segundo componente numérico del rendimiento, el nimero de raices tuberosas por

planta.

2.3.3. Desarrollo de tallos y hojas (establecimiento del canopeo): 90-180 DDP

En este lapso se alcanzan las maximas tasas de crecimiento de tallos y hojas, y se

determina el habito de ramificacion que es genotipo dependiente. De alli la impor-
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tancia de haber establecido un marco de plantacion adecuado al hédbito de ramifi-
cacion del genotipo que se haya elegido. A los 90 DDP el canopeo comienza a
conformarse y el entresurco comienza a cerrarse por lo que el cultivo es capaz de
competir con las malezas a partir de esta instancia. Las tasas fotosintéticas son
maximas. El IAF optimo del cultivo es de 3,5 a 5 dado que después de eso las hojas
se sombrean entre si y pueden perder eficiencia fotosintética. La concentracion de la
mayor parte de los nutrientes absorbidos aumenta en las hojas especialmente hasta el
quinto mes y comienza a disminuir a partir de alli (Alves, 2002). Después de los cinco
meses, la mayoria de los nutrimentos descienden en su tasa de absorcion, por ello el
programa de fertilizacion del cultivo debe establecerse desde los 30 hasta los 150
DDP.

2.3.4. Engrosamiento de raices: 180-300 DDP

La particion de fotoasimilados desde las hojas hacia las raices se acelera, por lo que
el engrosamiento de las mismas es mas rapido. Las raices reservantes alcanzan las
maximas concentraciones de materia seca y contenido de almidén por encima del
23%. Las hojas inician su proceso de senescencia. Los tallos maduran y se lignifican
por lo que antes de que ocurran las primeras heladas, deben cortarse dejando un tocon
de unos 20 a 30 cm que servird posteriormente para traccionar la planta y cosechar
las raices cuando sea necesario. Los tallos enteros constituirdn las ramas estaqueras
que se utilizaran la proxima campaiia, cortados en trozos denominados estacas. Para
preservar las yemas de las ramas estaqueras de la accion de las heladas, estas se atan
en mazos que se colocan de manera vertical en contacto con el suelo mullido para
que puedan enraizar y mantenerse hidratadas durante el invierno, protegidas bajo la
copa de un arbol perennifolio (mango, aguai, citricos, etc.) o en el interior de un
bosquecito cercano, tapados con hojas de pastos secos. Antes de conservarlas puede
tratarselas con una solucion curativa preventiva que combine principios activos con
accion fungicida, bacteriostatica e insecticida. La pulverizacion con mochila de mano
es suficiente para garantizar una buena conservacion desde el mes de mayo hasta

septiembre en que se plantaran las estacas.
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2.3.5. Reposo o Dormancia: 300-360 DDP

A los diez meses el cultivo entra en reposo, la tasa de formacion de hojas desciende
abruptamente y la retencion foliar desciende de 100 a 0% segtn cada cultivar. El
crecimiento vegetativo del tallo finaliza. Solo se mantiene el proceso de traslocacion
de almidon hacia las raices, que alcanzan las maximas concentraciones de materia
seca y glicidos (23-35%).

Asi el cultivo habra completado su ciclo de crecimiento anual, el que puede
restituirse nuevamente en un segundo ciclo de crecimiento donde la nueva bro-
tacion sera a expensas de las reservas acumuladas en las raices hasta que el nuevo
canopeo se reconstituya y vuelva a alcanzar una eficiencia fotosintética tal que le
permita volver a formar y trastocar fotosintatos a las raices reservantes ya estable-
cidas, que en su segundo ciclo de crecimiento alcanzardn los méximos contenidos

(i.e. almiddn) (36%) aptos para la industrializacion.

Las fases fenologicas reproductivas no tienen importancia a escala comercial, las
flores no resultan 6rganos que compitan por recursos. El interés esta dado solo para

programas de mejoramiento genético y no para produccion.

2.4. Técnicas de cultivo

El cultivo se propaga vegetativamente a partir de estacas caulinares obtenidas de los
tallos de plantas maduras, por lo que el material de plantacion es de bajo costo y
facilmente disponible, caracteristicas que la hacen atractiva para el productor (Diaz
Tetis y Lopez Carrascal, 2022).

2.4.1. Seleccion y conservacion de ramas estaqueras

Los trabajos para la produccion de mandioca para la campana siguiente empiezan
durante el otofio, con la seleccion de las plantas madres de las cuales se obtendran las

ramas estaqueras, que seran los 6rganos proveedores de las estacas que se utilizaran
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para la multiplicacion vegetativa. Esas ramas estaqueras se cortaran en otofio (mayo),
antes de la ocurrencia de heladas que pudieran dafiar las yemas caulinares, y se
conservaran hasta la primavera (fines de agosto-principios de septiembre) protegidas
bajo la cobertura de arboles de hojas perennes, tapadas con hojas secas o pastos secos
y en contacto directo con el suelo para que puedan absorber agua y mantenerse
hidratadas durante los 3 0 4 meses que dura el invierno en el NEA. Las plantas madres
se seleccionan segun criterios de sanidad que residen basicamente en que no denoten
sintomas de virosis, bacteriosis y orificios causados por barrenadores de tallo. Deben
ser ramas maduras que se determinan a través de un corte transversal donde se ob-
serva la relacion entre el lefio (que acumula reservas) y la médula, la proporcion debe
ser 1:1 (Figura 4), pero si la médula ocupa mayor superficie que el lefo, la rama

sufrira deshidratacion durante el invierno.

Figura 4. Ramas estaqueras dispuestas para la conservacion (izquierda) y detalle de la proporcion de
lefio y médula de una rama estaquera madura (derecha

v

R X B 7* /
Fuente: Burgos, A. M.

f e N

Mientras dure el periodo invernal, se prepara el suelo mecanicamente o con bueyes
y, poco antes de la plantacion, se hace el surcado.

2.4.2. Plantacion

La plantacion se realiza al finalizar el periodo de heladas, a fines de agosto y durante
todo el mes de septiembre. En el mismo momento en que se abren los surcos, las
ramas estaqueras se cortan en estacas cuya longitud difiere segiin la posicion de
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plantacion que se use. Las estacas cortas de no mas de 10 cm se utilizan para plan-
tarlas en posicion horizontal quedando completamente cubiertas por tierra una vez
dispuestas en el surco (Figura 5). Las estacas largas de 20 cm se utilizan para
plantarlas en posicion vertical quedando con el 50% de su longitud en el suelo y los
otros 10 cm expuestos por sobre el nivel del mismo (Figura 5). La ventaja de plan-
tacion horizontal es la mayor tasa de multiplicacion que se obtiene por unidad de
rama, ya que son de menor longitud, y la facilidad de plantacion, ya que estas se
arrojan en el surco al azar sin tener que posicionarlas. Por su parte, las ventajas de la
plantacidn vertical residen en que: 1) la estaca se visualiza externamente sobre la
superficie del suelo y permite una rapida reposicion de fallas si se observa necrosada,
deshidratada o infectada, 11) las yemas expuestas al ambiente brotan rapidamente y
compiten mejor con las malezas en una instancia critica de control. Las desventajas
que se le pueden atribuir a esta posicion de plantacion se asocian a: 1) la menor tasa
de multiplicacion que se obtiene por unidad de rama, ya que son de mayor longitud
y 1i) la dificultad de plantacion, ya que estas se deben colocar manteniendo la
polaridad de la disposicion de las yemas en la estaca, lo que obliga a un esfuerzo
lumbar en el sistema manual o a una colocacién adecuada en el sistema mecanizado.
Algunos autores mencionan la posibilidad de plantar las estacas en forma oblicua, lo
cual no tendria un fundamento 16gico que explique su adopcion.

Figura 5. Detalles de plantacion de estacas horizontales (2 de la izquierda) y verticales (2 de la
derecha

A

Fuente: Burgos, A.M.

La plantacion mas difundida se realiza manualmente, pero tanto el INTA como
empresas privadas y la UNNE han desarrollado prototipos de plantadoras mecanicas
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en posicion horizontal y vertical, de 2, 3 0 mas surcos que se encuentran disponibles

en el mercado.

Las densidades de plantacion se adaptan segun: a) el destino de la produccion, cuando
las mismas se destinan al cultivo exclusivo de raices, se usan densidades cercanas a
las 10000 plantas ha™ y cuando el cultivo es forrajero para la cosecha exclusiva de
hojas del tercio superior, las densidades alcanzan 40 000 a 60 000 plantas ha™; b) el
material genético tenga un hdbito de crecimiento ramificado o no. Cuanto mas ramifi-
cados son los cultivares, mayores los marcos de plantacion con distancias entre surcos
de 1,20 y 1,00 m entre plantas; mientras que en los cultivares que no ramifican, las
medidas se ajustan a 1 m entre surcos y 0,70 entre plantas. De cualquier manera, el
marco de plantacion mas difundido es el de 1 m entre plantas y entre surcos, lo que
determina una densidad de 10000 plantas ha™.

Estudios realizados en Brasil demostraron que en la mandioca la temperatura por
debajo de la cual hay ausencia de desarrollo es 16 °C, por lo que se la considerd como
la temperatura base (Ternes, 2002). A partir del mes de septiembre, con temperaturas
base por encima de 16 °C (Tb), la planta atravesara al menos 5 fases fenologicas de-
nominadas brotacidn, enraizamiento, tuberizacion, engrosamiento y reposo. Esta fase
de reposo ocurre a los 9 meses de plantada, en pleno otofo, y se extiende hasta el
final del invierno. Experimentos realizados en Corrientes (Argentina) han demos-
trado que se requirieren entre 2000 y 2096 dias para completar el ciclo total anual de
crecimiento (Burgos ef al., 2013). Durante esta instancia pueden cosecharse las raices
que seran excelentes para el consumo en fresco como hortaliza de mesa. Si la planta
no se cosecha, rebrotaran en la proxima primavera e iniciaran un nuevo ciclo de
crecimiento que se completara aproximadamente a los 18 meses después de plantado.
A partir de agosto las raices de mandioca empiezan a perder sus caracteristicas
organolépticas, porque comienzan a utilizar las reservas (de almidon) acumuladas
para poder volver a brotar. Eso hace que la concentracion de almidon disminuya y

aumente la proporcion de fibra de la raiz, lo que la vuelve menos palatable.
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2.4.3. Manejo Integrado de Malezas

La mandioca es un cultivo rustico que se adapta a varias condiciones ambientales, de
suelo, y posee una buena tolerancia a la sequia. Pocos son los factores que le son
adversos, entre estos se halla la interferencia que ocasionan las malezas, que pueden
disminuir la produccion durante los primeros 60 dias del ciclo del cultivo causando
una reduccion de los rendimientos de, aproximadamente, 50% en comparacion con

mandioca libre de malezas durante todo el ciclo (Calle, 2002).

El control cultural: reside en aplicar practicas que logren hacer que el cultivo sea mas
competitivo que las malezas. De alli se sugiere que, a partir de estacas semillas sanas
y vigorosas, ajustar los marcos de plantacion a los habitos de ramificacion de los
cultivares, plantar estacas en posicion vertical para poder competir mejor con las
malezas (Burgos et al., 2021), utilizar mulchings de material biologico seco y/o sub-
productos de las industrias locales (restos de pastos, aciculas de pino, cdscara de
arroz, corteza de pinos, etc.) en los surcos, implantar cultivos consociados en los en-

tresurcos (maiz, tabaco, zapallos, pepinos, mani, etc.).

El control manual: apto para controlar las malezas en el lineo o surco de plantacion,
en el espacio entre plantas, hasta cuando el cultivo cierre completamente e impida el
desarrollo de las malezas por la reduccion en la entrada de la luz (90 DDP). El recurso
de los carpidores con asadas o escardillos en los surcos alrededor de las plantas resulta
eficiente, pero el costo de la mano de obra suele ser elevado.

El control quimico: la principal limitante para el uso de herbicidas es que, hasta el
momento, en nuestro pais no existen productos herbicidas registrados en SENASA
para su utilizacion en el control de malezas en cultivos de mandioca (SENASA,
2020). En otros paises productores como Brasil y Colombia existen productos re-
gistrados para el control de malezas en mandioca (Registro de Brasil, 2020; Registro
de Colombia, 2020).

Los primeros estudios realizados con rigor cientifico en Argentina, con el objetivo de
evaluar distintos principios activos o mezclas de herbicidas para el control quimico

de malezas en el cultivo de mandioca, fueron llevados a cabo en Corrientes por Pinto
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Ruiz et al. (2019). Los herbicidas pre-emergentes —S-metolacloro y Clomazone—
lograron un buen control de las malezas de las familias Cyperaceae y Poaceae, pero
bajo condicion de altas precipitaciones se asociaron a reducciones de los rendimien-
tos de raices, cercanos al 50 y 60% respecto de los lotes en que se controlaron las
malezas con carpidas manuales. Los herbicidas post-emergentes dirigidos usando
Glifosato y Saflufenacil + Glifosato fueron los que permitieron lograr bajos valores
de abundancia-cobertura y biomasa de malezas, sin afectar el rendimiento y con-
tenido de almidon de las raices del cultivo en las dos campaiias agricolas en que se
los evaluo. La aplicacion de estos principios activos puede realizarse con mochilas
de espalda dotadas de pantallas, con sogas quimicas o incluso guantes quimicos,

maxima expresion de la aplicacion dirigida.

La situacion del cultivo de mandioca que presenta un ciclo de crecimiento largo, que
brota muy lentamente, que tiene una ventana critica de competencia con las malezas
de 90 dias, y no presenta herbicidas registrados en Argentina, lleva a los técnicos a

maximizar todas las estrategias factibles del Control Integrado de Malezas.

2.4.4. Nutricion del cultivo

Es importante conocer la necesidad de fertilizacion del cultivo, y esta se da en
términos de requerimiento nutricional ponderado del cultivo (kg ha™), disponibilidad
de nutrientes en el suelo (kg ha™) (Tabla 1) y la eficiencia del fertilizante (Ospina y
Ceballos, 2002).

Tabla 1. Extraccion de nutrientes del cultivo de mandioca

Extracciéon (kg/ha) para Rendimiento de Raices Frescas

Nutriente Estimado (15 tn/ha) Ponderado (30 tn/ha)
N 66,3 132,6
P 10,1 20,1
K 53,7 1074
Ca 20,4 40,8
Mg 12,3 24,6

Fuente: Ospina y Ceballos (2002).
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Férmula: NF= RPC-DNS. 100
EF

Donde:

NF: kg ha! Necesidad del fertilizante

RPC: kg ha! Requerimiento ponderado del cultivo
DNS: kg ha'! Disponibilidad de nutrientes en el suelo
EF: % Eficiencia del fertilizante

100: constante porcentual

Conociendo el requerimiento ponderado del cultivo (RPC), la disponibilidad de nu-
trientes en el suelo (S) y la eficiencia del fertilizante, se establece una formula apro-
ximada y practica de fertilizacion. La EF de los fertilizantes portadores de fosforo es
de 10 a 30%, el de los portadores de Ny K es de 50 a 70% y en los de Cay Mg es de
50 a 60% (Ospina y Ceballos, 2002). El muestreo y posterior analisis del suelo se
convierten en herramientas muy importantes antes de la plantacion, para diagnosticar
y corregir problemas nutricionales. En la mandioca, la ausencia de sintomas claros
de macronutrientes indica que los problemas nutricionales pueden no notarse
facilmente, lo que hacen al andlisis foliar y quimico, herramientas claves para
determinar el estado nutricional de la plantacion (Aristizabal y Calle, 2015).

» Los aportes nutricionales se recomienda fraccionarlos en dos o tres aplicaciones.
Fraccionamiento en 2 aplicaciones: 1°) 45 DDP: 100% P, 50% Ny 50% Ky 2°)
75 DPP: 50% Ny 50% K.

» Fraccionamiento en 3 aplicaciones: 1°) En Plantacion: 1/3 N, 1/3 K, 3/3 P; 2°) 30
DDP: 1/3 N, 1/3 Ky 3°) 60 DDP: 1/3 N, 1/3 K.

2.4.5. Sistemas de cosecha

Un indicador de que la raiz de mandioca se encuentra proxima a la madurez es el
resquebrajamiento del suelo alrededor de la planta. En Argentina, el ciclo de cre-
cimiento desde la plantacion hasta la cosecha es de 9 a 12 meses; esto ocurre ge-
neralmente entre los meses de mayo a junio, cuando se alcanza la mayor concen-
tracion del almidon en las raices. En este periodo, la planta completa su ciclo
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fisiologico. En el primer afio, la mandioca llega a su maximo potencial de ren-
dimiento, contenido de materia seca y almidon en las raices, como asi también en
calidad culinaria. Por su parte, algunas variedades tienen la particularidad de que se
puede dejar en el campo por mas tiempo. Comunmente se las conoce como mandioca
de dos afios, pues se cosecharan entre los meses de marzo a julio del siguiente ciclo,
con lo que se llega a duplicar el rendimiento y aumenta el contenido de almidén, pero
pierde calidad culinaria por lo que se las destina a la industria para extraccion de
almidon. Si se aplican las técnicas recomendadas, se puede alcanzar en el primer afio
20 a 25 tha” de rendimiento y en el segundo afio, 35 a 40 t ha™.

Los tipos de cosechas varian de acuerdo al destino de la produccion, asi:

a) Para el ‘consumo en fresco a nivel familiar o para comercializar en los centros
urbanos’, la cosecha se puede realizar a partir de los 6 a 7 meses de la plantacion,

siendo la mejor época en el primer afio, en los meses de mayo a julio.

b) Cuando se trata de mandioca destinada a la “produccion de almidén’, la cosecha
se puede realizar a partir de 9 a 10 meses de la plantacion, desde mayo o junio, en
el primer ciclo; para el segundo ciclo, se debe efectuar a los 20 a 24 meses, desde
marzo a agosto. En esta época la planta llega a la méxima concentracion de

almidon en las raices.

La cosecha puede ser manual, semimecanizada o totalmente mecanizada; es mas facil
si el cultivo estd plantado en suelo arenoso y suelto, y en todos los casos es importante
no dafar las raices. La cosecha de mandioca es la labor mas dificil de mecanizar,
dado por la profundidad y la susceptibilidad al deterioro poscosecha o por dafios
fisicos de las raices que pudieran ocurrir durante la cosecha. Resulta por tanto no solo

laborioso sino costoso.

» Cosecha manual: consiste en 3 operaciones, el corte de ramas (si no se hizo pre-
viamente) cortando el tallo a unos 20 cm del suelo y amontonandolos en las mel-
gas, extraccion de raices —estirandolas desde el tocon que se dejé sobre el
suelo—, separacion de las mismas de la planta —cortandoles el pedinculo que
las une al tocon—, seleccion, limpieza, empaque. Estudios presentados por
Ospina y Ceballos (2002) dan cuenta de que para un rendimiento de 12,5 t ha™ se

28



Producciones agropecuarias regionales argentinas.
Capitulo 1. Cadena productiva de la mandioca en Argentina

necesitan 25 jornales de 8 horas, a razon de 500 kg/hombre/dia, a lo que se debe
agregar la seleccion de raices. Caballero Mendoza (2018) menciona que, en
Paraguay un hombre puede cosechar entre 800 a 1000 kg de raices, por jornada
de trabajo de 8 horas por dia.

» Cosecha semi-mecanizada: La funcion de estos implementos consiste en romper
el suelo y aflojar las raices para que la extraccion (manual) sea mas facil y rapida,
aumentando la eficiencia del personal. Los cosechadores semimecanicos trabajan
a profundidades promedio de 40-50 cm y son muy exigentes en potencia. Existen
dos clases de cosechadores: de tipo rigido y de tipo flexible, ambos tienen la
misma eficiencia de trabajo. También se lleva a cabo con un arado de vertedera,

con el objeto de que sea mas facil el arranque de las raices.

» Cosecha mecanizada integral: Existen equipos que extraen las raices del suelo,
cortan el tocon y separan la tierra de las mismas. El tractorista conduce la ma-
quina, dos operarios acomodan las raices en grandes sacos de lienzo y otros dos
operarios van caminando detras de la maquina para rescatar alguna raiz que se
haya desprendido y no haya podido ser cosechada.

2.5. Aprovechamiento del cultivo en Argentina

El sector mandioquero presenta dos actividades que tinicamente utilizan las raices:

1) La primaria, representada por la produccion de raices tanto para consumo fresco
como horticola, lleva casi el 82% de toda la produccion y logra satisfacer la demanda
nacional. Gran parte de la produccion horticola de mandioca en el pais, se destina al
autoconsumo, y el resto se comercializa a granel en mercados locales. Casi la totali-
dad de las producciones de Corrientes, Formosa y Chaco y el 75% de la de Misiones
se destina a la produccion de raices en fresco y no se industrializa. En Argentina, los
mayores esfuerzos se focalizan en satisfacer el autoconsumo de raices; después en
abastecer el mercado del producto en fresco y, por ultimo, en proveer a la industria
local. Actualmente la mandioca esta presente en bocas de expendio mayoristas y
minoristas de localidades de Buenos Aires, Santa Fe y Cordoba, situacion que se

29



Angela M. Burgos,
Ricardo D. Medina

tradujo en un interesante movimiento econdémico para las diferentes localidades pro-
ductoras.

Los criterios de calidad, establecidos por la Comisioén del Codex Alimentarius en la
Norma para la mandioca dulce (Codex Stan 238-2003), determinan que la raiz des-
tinada al consumo en fresco debera estar entera, sana y limpia, libre de dafios
mecanicos y magulladuras, exenta de plagas y de dafios que afecten el aspecto general
del producto, tener consistencia firme y estar libre de humedad externa anormal o de
color extrafio en la pulpa y de cualquier olor y sabor extrafios. (Aristizabal y Calle,
2015). El capitulo XI del Codigo Alimentario Argentino que abarca “Alimentos Ve-
getales” incluye a la mandioca dentro del art. 822 (Resolucion Conjunta SAGyP y
SCS n.° 11/2023). Particularmente, en el art. 830 (Resolucion Conjunta SPRel n.°
169/2013 y SAGyP n.° 230/2013) se establece: “Con el nombre de mandioca o yuca,
se entiende a la raiz de la Manihot esculenta Crantz sana, practicamente limpia, sin

brotes y en buen estado de conservacion”.

La mandioca en el pais se comercializa principalmente en cajon, el 85%, y el resto
en bolsas.

La raiz de mandioca es un producto altamente perecedero, debido al rapido deterioro
fisiologico y microbiano que se inicia después de la cosecha. Con el fin aumentar su
vida util en el mercado, se han desarrollado tecnologias de conservacion para su
almacenamiento en el corto, mediano y largo plazo: a) cubiertas con sustancias fun-
dibles (cera o parafina) que ayuda a alargar su vida 1til; b) también pueden estar
lavadas, peladas y refrigeradas, previamente se sumergen en una solucion desinfec-
tante (hipoclorito de sodio, diéxido de cloro, cloro activo) al 0,1% para eliminar
microorganismos, se cortan en trozos y se sumergen en una soluciéon que contenga
un agente antioxidante (acido citrico, ascorbato de sodio o eritorbato de potasio, entre
otros), se introducen en bolsas plésticas cerradas y se almacenan entre 0-2 °C; c)
congeladas, en estos casos se encuentran peladas, lavadas, trozadas en cilindros de
tamafios similares, se sumergen en una solucion antioxidante (4cido citrico, ascorbato
de sodio o eritorbato de potasio entre otros), se empacan en bolsas plésticas y se

almacenan a -18 °C, en estas condiciones puede conservarse por mas cuatro meses
(Aristizabal y Calle, 2015).
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Ultimamente, también se encuentran cocidas y enlatadas en conserva, trozadas en
cilindros de similares dimensiones y sin cascara, listas para el consumo directo. Asi-

mismo, hay algunas empresas que elaboran snacks de mandioca.

i1) La secundaria, abarca la industrializacion de raices cuyo tnico derivado explotado
es la obtencion de harina y fundamentalmente fécula (almidon nativo). Para poder
satisfacer las demandas de industrias diversas, algunas cooperativas estin comenzan-
do a producir almidones modificados, generando mas valor agregado en origen.
Empresas radicadas en las provincias de Formosa y Corrientes dejaron de operar
debido a la insuficiente cantidad de raices. Actualmente en Corrientes solo se elabora
fécula artesanal que se comercializa en ferias francas locales para uso doméstico en
la elaboracion del “chipa”. Las fabricas de féculas, que son un importante eslabon de
la cadena de valor de la mandioca, se abastecen comprando las raices a socios de las
cooperativas o a productores independientes de la cuenca productora misionera.
Desde el punto de vista comercial, la capacidad industrial instalada permite procesar
unas 110000 toneladas de raices al afio y la produccion de Misiones destinada a la
industria es de 70000 tn afio”. A pesar de existir actualmente funcionando unas 11
plantas industriales procesadoras de fécula de mandioca en Misiones (4 cooperativas
y 7 empresas familiares), no pueden alcanzar a cubrir su capacidad productiva por
falta de materia prima, generandose una competencia entre si por acceder al escaso
producto, que ademas no posee la calidad necesaria. La capacidad ociosa supera el
40%, generando un alto grado de subocupacion en la industria. La realidad es que por
falta de materia prima solamente se muelen entre 42 000 y 50 000 toneladas, equi-
valentes a una produccion anual de fécula de 10300 a 12 500 toneladas considerando
una eficiencia de extraccion de almidon de mediana a alta de 25%. De esta manera,
la produccion resulta insuficiente para abastecer la demanda nacional de 15 000-
18 000 toneladas de fécula, por lo que entre el 57%, y en el mejor de los casos el 80%,
se puede llegar a cubrir con la produccion nacional. Argentina importa un promedio
de 8000 toneladas afio’ de fécula de mandioca (CAFAGDA, 2021, Figura 6),
provenientes principalmente de Tailandia, Paraguay y Brasil.
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Figura 6. Promedio Importacion féculas y harinas de mandioca en Argentina en toneladas por afio
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Fuente: CAFAGDA (2021).

La fécula de mandioca represent6 el 35% del total de los almidones importados du-
rante el periodo 2000-2016, lo que pone de manifiesto la importancia para la industria
nacional como fortaleza y oportunidad (CAFAGDA, 2017). Las principales deman-
dantes de fécula de mandioca son las industrias alimenticias, quimicas, farmacéu-
ticas, adhesivas y textiles, concentradas mayoritariamente en las provincias de Bue-
nos Aires, Santa Fe, Cérdoba y Mendoza. De las industrias alimenticias, las de cha-
cinados son las mas grandes demandantes (90% del total) de fécula de mandioca.
Actualmente la industria farmacéutica aumentd su demanda de almidones simples,
que es satisfecha por la produccion nacional en bajo porcentaje, y de almidones
modificados provistos por importaciones de industrias principalmente brasileras. Se
observa un continuo crecimiento en el consumo de productos y manufacturas que
insumen almidén modificado en sus procesos productivos; pero de las 11 industrias
que funcionan en Misiones, solo tres cuentan con instalaciones adecuadas para ela-
borar almidones modificados. Ultimamente la fécula de mandioca también es muy
requerida por industrias relacionadas a la elaboracion de diversos productos para
celiacos que, segun la propia Asociacion Celiaca Argentina, afecta al 1% de la
poblacion y alrededor de 400 000 argentinos y sus respectivas familias son potencia-
les consumidores de productos libres de gluten (Burgos, 2018).
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El capitulo IX del Codigo Alimentario Argentino esta referido a los Alimentos Fari-
naceos —Cereales, Harinas y Derivados—, en el art. 674 (Decreto n.° 112, 12.1.76)

determina;

Con la denominacion de Almidon o Fécula (seglin corresponda), se entiende la materia
organica que en forma de granulos se encuentran en los corpusculos especiales incluidos
en el protoplasma de células vegetales en la etapa de la maduracion. La denominacion de
Almidon correspondera a los granulos que se encuentran en los 6rganos aéreos de las
plantas, y la de Fécula, a los que se encuentran en las partes subterraneas (raices, tubér-
culos, rizomas).

La industrializacion de la mandioca, en la zona productora de Argentina, permite
obtener dos productos diferentes: a) Harina o Farifia: mandioca lavada, pelada, ralla-
day sometida a una ligera torrefaccion; b) Fécula: es el producto obtenido por extrac-
cion de granulos de reserva alojados en corpusculos especiales dentro de las células
de la raiz por procesos simples que pueden llevarse a cabo en diferentes escalas de
manufactura (Figura 7).

La fécula de mandioca, llamada cominmente “almidén” o “harina”, es el derivado

principal de la raiz y en gastronomia se usa para la elaboracion de “chipa” y “mbeyt”.

Figura 7. Diagrama de flujo del proceso de obtencion de fécula de mandioca utilizado en Argentina
Raices de mandioca
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SEDIMENTACION O » Mancha y agua
CENTRIFUGACION

Fécula nativa de mandioca

Fuente: Infografia tomada de Aristizabal y Calle (2015), adaptada a Argentina.
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El subproducto de la elaboracion de harina es conocido como afrecho de mandioca 'y
muy utilizado como suplemento de la alimentacion de vacas lecheras en tambos de
las zonas cercanas a su produccion. En las cadenas agroalimentarias horticolas, im-
plementar estrategias tendientes a intensificar el uso de los subproductos y su agre-
gado de valor, constituye un desafio para dar un destino util a la proporcion no
comercial en fresco. Este manejo contribuiria al modelo de economia circular
sugerido por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible de la Nacion en el
actual contexto socioecondmico y productivo global (Ley Nacional 27454, MADSN,
2020; Diaz et al., 2022). De hecho, la reduccion de desperdicios y pérdidas ha sido
identificada como un desafio en la Agenda 2030 de los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS), fijada por las Naciones Unidas, para erradicar la pobreza, proteger
el planeta y asegurar la prosperidad de todos sus habitantes (FAO, 2017, 2019; FAO,
FIDA, OMS, PMA y UNICEF, 2020; FAO, FIDA, OPS, WFP y UNICEF, 2020).
Este modelo de economia circular permite agregar valor y brindar servicios a los
consumidores (Diaz et al., 2022). En este sentido, es que aparece en escena uno de
los grandes desperdicios del cultivo: las hojas. Si bien en Argentina las hojas de man-
dioca son un subproducto usualmente desperdiciado en los campos, Burgos et al.
(2019) y Porta et al. (2020) han realizado recientes investigaciones principalmente
relacionadas con su uso potencial forrajero para la elaboracion de productos para
alimentacion animal, otorgdndole un uso alternativo como estrategia de aprovecha-

miento y valoracion para los productores agropecuarios del nordeste argentino.

Las hojas de mandioca poseen importantes contenidos de proteina, vitaminas y mine-
rales que, aunque se conocen, no se aprovechan en el desarrollo de tecnologias para
la elaboracion de productos para consumo humano (Leguizamon et al., 2021; Ospina
& Ceballos, 2002; Giraldo, 2006). En este sentido, estudios realizados por Burgos et
al. (2022) en Corrientes, Argentina, han demostraron que una porcion de 100 g de la
harina de hojas de mandioca, segiin las muestras analizadas, aport6 hasta el 78% de
la Ingesta Diaria Recomendada de proteinas (IDR) y el 100% de la de Ca, Mg y Fe

requerida por esta poblacion escolar, junto con otros minerales.
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3. Conclusiones

La mandioca tiene potencial de desarrollo en diversas industrias en la bioeconomia
de Argentina, con posibilidades de beneficiar a un gran sector de pequefios produc-
tores del NEA. Sin embargo, estas oportunidades no podran concretarse si persisten
los niveles actuales de baja productividad en la produccién primaria, que limitan la
competitividad del cultivo. El incremento en productividad deberd generarse sin
ampliar la frontera agricola, con practicas sostenibles, con materiales saneados,
tecnificacion del sistema de plantacion, desarrollo de agroquimicos registrados para
el correcto control de plagas y enfermedades sin descuidar el impacto en el ambiente,
tecnificacion del sistema de cosecha y diversificacion de productos obtenidos, prio-
rizando la asistencia técnica a pequeiios productores. Si Argentina considerase a la
mandioca como un producto estratégico para el desarrollo de numerosas industrias y
si se le otorgara el tratamiento correspondiente en términos de inversiones, muy
certeramente podria darse un vuelco en el desarrollo del sector agroalimentario e
industrial regional, contribuyendo a la generacion de riqueza y de empleo rural y
urbano, con el valioso sello del valor agregado en origen de productos diversificados,
originales e mnovadores. Sin duda, otro horizonte para el cultivo serd explorar
posibilidades de desarrollo de biorrefinerias que prioricen una economia basada en
recursos renovables y de derivados para la produccion de bioplasticos, en el marco
del nuevo proyecto de ley que prohibe los plasticos de un solo uso y regula su
sustitucion gradual por alternativas biodegradables.

Para subsistir debera transformarse el manejo del cultivo para un mundo que exige
un producto distinto, de alta y adecuada calidad, certificada para un determinado
demandante, que retina criterios sustentables en términos de buenas practicas agri-
colas (BPA) y de manufactura (BPM).
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