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Introducción

La mandioca (Manihot es-
culenta Crantz) constituye la 
cuarta fuente de calorías en la 
dieta de pobladores de Lati- 
noamérica, África y Asia 
(Techeira et  al., 2014), siendo 
las raíces tuberosas amiláceas 
el órgano de interés comercial 
por excelencia. Este cultivo 
tiene además importancia en 
términos de agricultura sus-
tentable, con potencial para 
integrar sistemas productivos 
de alimentos de baja agresión 
al medio ambiente en climas 
tropicales y subtropicales, y 
suelos de baja fer tilidad 
(Alves, 2002; Howeler, 2014). 
El rol más importante que 
asume este cultivo en muchos 
países en desarrollo es el de 

garantizar la seguridad ali-
mentaria basado en su rustici-
dad (Burns et  al., 2012).

Argentina es el más austral 
entre los países productores 
de mandioca de Latino- 
américa. Se la cultiva en la 
región nordeste del país, en 
un estrato de pequeños pro-
ductores asociados en coope-
rativas que alcanzan un ám-
bito de comercialización 
principalmente nacional, sin 
llegar a lograr satisfacer la 
demanda a nivel país, mos-
t rando un valor comercial 
bastante escaso (Bongiovanni 
et  al., 2012). Dado que las 
condiciones agroecológicas 
regionales son propicias para 
obtener altos rendimientos, la 
industrialización del rubro 
mejoraría la rentabilidad de 

la cadena agroindustr ial y 
podría abastecer un mercado 
insatisfecho. Si en Argentina 
se considerase a las raíces de 
mandioca como un producto 
estratégico para el desarrollo 
de numerosas industrias y se 
le otorgara el t ratamiento 
correspondiente en términos 
de inversiones, muy certera-
mente podría darse un vuelco 
en el desarrollo del sector 
agroalimentario e industrial 
regional, contribuyendo a la 
generación de riqueza y de 
empleo rural y urbano, con 
el valioso sello del valor 
agregado en origen de pro-
ductos diversificados, origi-
nales e innovadores.

En términos agronómicos 
de cultivo, los más altos ren-
dimientos de raíces y de al- 

midón, se registran en climas 
tropicales, con temperaturas 
entre 25-29ºC (Alves, 2002), 
mientras que en regiones sub-
tropicales, como es el caso 
del Nordeste argentino, se re-
trasa su crecimiento dado que 
las bajas temperaturas inver-
nales ponen fin al ciclo de 
crecimiento anual. Esta res-
puesta se da porque el patrón 
de crecimiento y desarrollo 
fenológico de la mandioca se 
explica a través de la suma 
térmica acumulada durante el 
ciclo (Burgos et  al., 2013). 
Bajo estas circunstancias, la 
planificación de cultivos pro-
tegidos de mandioca en inver-
naderos plásticos sería una 
alternativa para conseguir co-
sechas tempranas, con un ele-
vado rendimiento de raíces.

pletos al azar, con tres repeticiones. El peso fresco de RT por 
planta mostró una interacción genotipo-tiempo significativa. El 
número de RT se mantuvo en el tiempo en cada cultivar, aun-
que se presentaron diferencias entre genotipos. A los 193 días 
después de plantación, los IC superaron valores de 0,5. Los 
contenidos de almidón no difirieron entre genotipos, siendo más 
precoces Blanca de Santa Catarina y Rocha. Se encontraron 
correlaciones negativas entre tiempo y contenidos de proteína 
y fibra bruta, y una asociación muy alta entre éstos. No hubo 
diferencias estadísticas en contenidos de minerales en el tiempo. 
En conclusión, es factible producir mandioca bajo invernadero 
alcanzando rendimientos elevados y cosechas tempranas.

RESUMEN

Dada la fuerte interacción entre la temperatura ambiente y el 
rendimiento de raíces tuberosas (RT) de mandioca, en regiones 
subtropicales el cultivo bajo invernadero puede ser una tecnolo-
gía de producción a considerar si se quiere incrementar el ren-
dimiento y adelantar la cosecha. El objetivo de este trabajo fue 
evaluar cuantitativa y cualitativamente la producción de RT de 
mandioca bajo invernadero en un suelo arenoso de Corrientes, 
Argentina. Para ello se estudiaron variaciones temporales de 
componentes del rendimiento; índice de cosecha (IC); y conteni-
dos de almidón, proteínas, fibra bruta y minerales de RT de tres 
cultivares (Blanca de Santa Catarina, Ramada Paso y Rocha). 
El experimento se condujo mediante un diseño en bloques com-
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CASSAVA GROWING IN GREENHOUSE: EFFECTS ON YIELD AND QUALITY OF STORAGE ROOTS
Ricardo Daniel Medina, Angela María Burgos*, Miguel Michellod and Pedro Jorge Cenóz

SUMMARY

three replications. SR fresh weight per plant showed a signifi-
cant genotype-time interaction. The number of SR significant-
ly varied between cultivars and remained constant over time 
in each one of them. All IC obtained exceeded 0.5 after 193 
days of plantation. The starch content did not differ between 
genotypes, while Blanca de Santa Catarina and Rocha yield-
ed the earliest. There were negative relationships between 
time and protein content and crude fiber, and a very high as-
sociation between the last ones. No statistical differences in 
mineral content with respect to time were recorded. It is fea-
sible to produce cassava in greenhouses achieving high yields 
and early harvests.

Due to the strong interaction between ambient temperature 
and cassava yields, in subtropical regions greenhouse culture 
can be considered as an appropriate production technology 
in order to increase root yield and anticipate harvest. The 
aim of this work was to evaluate quantitatively and qualita-
tively the production of cassava storage roots (SR) in a san-
dy soil of Corrientes, Argentina, under greenhouse. For this 
purpose, temporal variations of yield components, harvest in-
dex (HI), contents of starch, protein, crude fiber and minerals 
in SR of three cassava cultivars (Blanca de Santa Catarina, 
Ramada Paso and Rocha) were studied. The experiment was 
conducted under a randomized complete block design with 

CULTIVO DA MANDIOCA EM ESTUFA: EFEITOS SOBRE A PRODUÇÃO E QUALIDADE DE RAÍZES TUBEROSAS
Ricardo Daniel Medina, Angela María Burgos*, Miguel Michellod e Pedro Jorge Cenóz

RESUMO

3 repetições. O Peso fresco de RT por planta mostrou uma 
interação genótipo-tempo significativa. O número de RT foi 
mantido ao longo do tempo em cada cultivar, embora apre-
sentasse diferenças genotípicas. Nos 193 dias após o plantio, 
os IC foram maiores que 0,5. Os teores de amido não dife-
riram entre os genótipos, sendo acumulação mais rápida em 
Branca de Santa Catarina e Rocha. Houve correlação nega-
tiva entre tempo e conteúdo de proteína e fibra bruta e uma 
associação muito grande entre eles. Não houve diferenças no 
conteúdo mineral ao longo do tempo. É viável a produção de 
mandioca em estufas para alcançar altos rendimentos e co-
lheitas adiantadas.

Dada a forte interação entre a temperatura ambiente e a 
produtividade de raízes tuberosas (RT) de mandioca, em regi-
ões subtropicais o cultivo em estufas pode ser uma tecnologia 
de produção a considerar para aumentar o desempenho e an-
tecipar a colheita. O objetivo deste trabalho foi avaliar quan-
titativamente e qualitativamente a produção de mandioca RT 
na estufa num solo arenoso de Corrientes, Argentina. Para 
este efeito, foram estudadas variações temporais de compo-
nentes de produção; índice de colheita (IC); teor de amido, 
proteínas, fibra bruta e minerais RT de três cultivares (Blan-
ca de Santa Catarina, Ramada Paso e Rocha). O delineamen-
to experimental foi em blocos completos casualizados com 

Por ello, se planteó como 
objetivo evaluar el potencial de 
rendimiento de tres cultivares 
de mandioca bajo invernadero, 
a t ravés del análisis de sus 
componentes, y analizar el 
contenido de almidón de las 
raíces frescas y la concentra-
ción de proteínas, fibra bruta y 
minerales (P, K, Ca, Mg y Na) 
de las harinas de raíces tubero-
sas, en función del tiempo de 
cultivo.

Materiales y Métodos

El experimento se llevó a 
cabo en la localidad de 
Corrientes, Argentina (27º28’ 
27.23’’S; 58º47’00.6’’O; altitud 
de 50msnm), donde el clima se 
caracteriza por presentar preci-
pitaciones promedio anuales de 
1300mm, y temperaturas me-
dias anuales de 21,6ºC. El 

período libre de heladas es de 
340 a 360 días por año y la 
frecuencia de ocurrencia de las 
mismas es de 0,5. Tomando la 
clasificación de Köppen modi-
ficada, el clima en la región se 
clasifica como mesotermal hú-
medo, Cf w’a (h) (Murphy, 
2008). El suelo es clasificado 
como Udipsamment árgico, 
familia mixta, hipertérmica, 
per teneciente a la Serie 
Ensenada Grande, presenta una 
granulometría gruesa en super-
f icie, mediano a débilmente 
ácido en el horizonte A, areno-
so (Soil Survey Staff, 1990). 
Son suelos de baja fertilidad, 
baja capacidad de intercambio 
catiónico, pero con buenas con-
diciones físicas asociadas a su 
textura arenosa.

El experimento se condujo 
en un invernadero de 25× 
8×5m, en forma de arco redon- 

deado con paredes verticales, 
cubierto con plástico de 100 y 
150um de larga duración tér-
mica y con ventilación lateral. 
La ubicación del invernadero y 
de los liños dentro del mismo 
sigue la transecta N-S. El riego 
fue suministrado por goteo 
superficial y las malezas se 
controlaron mediante carpidas 
manuales. Se evaluaron tres 
cultivares de mandioca de inte-
rés para Argentina: Blanca de 
Santa Catarina, Ramada Paso y 
Rocha.

El diseño experimental fue 
en bloques completos al azar, 
con tres repeticiones. La plan-
tación de estacas se realizó el 
1/08/2012 en un marco de 
1×1m, lo que representa una 
densidad de 10.000 plantas/ha. 
Las plantas se cosecharon 
mensualmente entre diciem-
bre/2012 y abril /2013. Para 

estudiar el rendimiento final de 
raíces frescas (Tn·ha1), se cuan-
tificaron los componentes del 
mismo: el número de raíces 
tuberosas (Nº RT/planta) y el 
peso fresco individual de las 
mismas (PFiRT, kg). Poste- 
riormente por cultivar se toma-
ron tres muestras de 3000g de 
raíces que luego se pesaban en 
agua y por el método de la 
gravedad específica se obtuvie-
ron los valores de almidón (%) 
según Toro y Cañas (1983).

En cada muestreo, 10 raíces 
tuberosas de tamaño comercial 
(longitud ≥20cm y diámetro 
≥5cm) de cada variedad fueron 
lavadas y cortadas en tres roda-
jas de ~1cm de espesor cada 
una que provenían de la parte 
apical, central y distal de cada 
raíz. Estas 30 rodajas con peri-
dermis de cada variedad fueron 
secadas en estufa a 70-80ºC 
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hasta peso constante (48-60h). 
Posteriormente las muestras 
fueron molidas en molinillo de 
martillo hasta obtener una hari-
na fina que se tamizó con ma-
lla de 1mm y se sometió a los 
análisis químicos de laboratorio 
para determinar contenido de 
proteínas, fibra bruta, N, P, K, 
Ca, Mg y Na.

En cada uno de los cinco 
muestreos las variables analiza-
das fueron: i) contenido de al-
midón, por el método de la 
gravedad específica (Toro y 
Cañas, 1983); ii) f ibra bruta 
(Pearson, 1993), iii) proteínas 
(multiplicando el valor de 
N determinado por micro 
Kjeldahl por el factor de con-
versión 3,24 citado para man-
dioca (El-Sharkawy, 2012), y 
iv) contenido de P, K, Ca, Mg 
y Na siguiendo los protocolos 
descriptos en AOAC (2012). Se 
realizó análisis de varianza 
previa transformación de datos, 
test de comparaciones múltiples 
de Duncan (p≤0,05), análisis 
de correlación de Pearson y 
regresiones lineales, mediante 
el programa InfoStat v. 2008 
(Di Rienzo et al., 2008). Todos 
los análisis se realizaron por 
triplicado y están referidos en 
% en base seca, con excepción 
del porcentaje de almidón.

Los datos de temperatura 
fueron registrados diariamente 
y por hora, con una mini esta-
ción meteorológica ‘Meteo’ 
(Cavadevices, Buenos Aires, 
Argentina), instalada en el in-
vernadero durante el tiempo 
que duró el ensayo. Para deter-
minar el tiempo térmico acu-
mulado (TTA, ºC/día) en cada 
momento de cosecha (126, 160, 
193, 223 y 255 días después de 
la plantación o días cronológi-
cos) se empleó la ecuación ge-
neral del método residual 
(Pascale y Damario, 2004), 
cuya fórmula es TTA= S TT1 + 
TT2 + … + TTn; donde TT: 
temperatura media diaria – 
temperatura base; 1, 2 …n: 
días transcurridos entre planta-
ción y momento de cosecha, y 
se expresó en ºC/día. Estudios 
realizados en Brasil, demostra-
ron que la temperatura por 
debajo de la cual hay ausencia 
de crecimiento de plantas de 
mandioca es 16ºC (Ternes, 
2002), por lo que se la consi- 

deró como la temperatura base 
(Tb) para el cálculo del tiempo 
térmico.

Resultados y Discusión

La distribución de fotoasimi-
lados a las partes económica-
mente útiles de la planta de 
mandioca es medida por el ín-
dice de cosecha (IC); asimis-
mo, el número de raíces tube-
rosas (RT) de mandioca y su 
peso medio son componentes 
del rendimiento que determi-
nan la capacidad del destino o 

sumidero metabólico (Alves, 
2002). De acuerdo a Hershey 
(1991) los máximos rendimien-
tos se obtienen con plantas que 
alcanzan un valor de IC entre 
0,5 y 0,65, siendo un carácter 
altamente heredable. Los resul-
tados registrados en el presente 
trabajo demuestran el potencial 
que poseen estos genotipos, 
que sometidos a condiciones 
protegidas alcanzaron tempra-
namente valores de IC conside-
rados óptimos; incluso se evi-
denció IC de 0,5 en dos de los 
clones a partir de los 160 días 

después de la plantación (ddp; 
Figura  1a). De todos modos, 
los IC variaron significativa-
mente en función del tiempo y 
no respecto de los cultivares ni 
su interacción.

En términos de rendimiento 
de RT de mandioca fresca en 
el invernadero (Figura  1b), los 
valores más altos alcanzados 
en este experimento, se obser-
varon en el cv. Blanca de 
Santa Catarina, comprendidos 
entre 7 y 11kg/planta a los 193 
y 255 ddp, respectivamente 
(2689,6ºC día y 3324,7ºC día), 

Figura 1. Evolución del índice de cosecha (a), el rendimiento de raíces tuberosas por planta (b), el peso fresco 
individual de raíces tuberosas (c), el contenido de almidón (d), proteínas (e) y fibra bruta (f) de raíces tuberosas 
de tres genotipos de mandioca cultivados bajo invernadero, en Corrientes, Argentina (2012/2013) en función 
del tiempo térmico acumulado expresado en ºC/día (TTA= S TT1+TT2+…+TTn; donde TT: temperatura media 
diaria - temperatura base; 1, 2 … n: días transcurridos entre plantación y momento de cosecha) y del tiempo 
en días. Letras mayúsculas distintas en a, c, e y f indican diferencias significativas con respecto al tiempo; 
letras minúsculas diferentes en c y f indican diferencias significativas con respecto al genotipo y letras mayús-
culas distintas en b y d denotan diferencias estadísticas debidas a la interacción entre genotipo vs. tiempo 
según el test de comparaciones múltiples de Duncan (P£0,05).
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lo que representaría una pro-
ducción estimada de 70 y 
110Tn·ha-1 bajo las condiciones 
del invernadero. Estos valores 
son particularmente elevados 
respecto a los reportados para 
la región Nordeste argentino 
(Cenóz et  al., 2001; Burgos 
et  al., 2005, 2009) y a los ren-
dimientos potenciales previstos 
para el año 2020, que de 
acuerdo a Howeler (2014) serán 
de 28,7Tn·ha-1 en India y 
15,7Tn·ha-1 en América Latina 
y el Caribe. Los resultados son 
claramente alentadores, más 
aún cuando bajo condiciones 
experimentales en Colombia a 
partir de materiales selectos se 
registraron rendimientos de 
90Tn·ha-1 de raíces frescas, 
considerándose este valor como 
el máximo potencial productivo 
repor tado para la especie 
(Tofiño et  al., 2008).

A los 255 ddp (3324,7ºC día), 
los cv. Ramada Paso y Rocha 
alcanzaron 4,8 y 3,1kg/planta, 
respectivamente, mostrando una 
interacción genotipo×tiempo 
significativa (Figura  1b). Sin 
embargo, a pesar de que el ren-
dimiento fue significativamente 
menor en comparación con el 
cv. Blanca de Santa Catarina, 
éstos fueron superiores a los 
promedios citados para el con-
tinente americano, que no 
sobrepasan los 12,8Tn·ha-1 
(Howeler, 2014).

Particularizando el estudio 
desde el análisis de los compo-
nentes del rendimiento, el Nº 
RT/planta varió significativa-
mente entre cultivares, alcan-
zando valores de 6 RT/planta 
en el cv. Rocha y entre 10 y 11 
RT/planta en los cv. Rama- 
da Paso y Blanca de Santa 
Catarina, respectivamente 
(Tabla  I). Con respecto al tiem-
po, si bien hubo variaciones las 
mismas no fueron significati-
vas (F= 1,75; P=0,1661), ni en 
la interacción genotipo×tiempo 
(F=1,43; P=0,2261). Según 
Hershey (1991), la planta define 
el número de raíces durante el 
primer período de su desarro-
llo, posiblemente como res-
puesta a una mayor cantidad 
de fotoasimilados, producto de 
una actividad fotosintética más 
eficiente. En coincidencia, po-
dría afirmarse que ante los re-
sultados obtenidos (Tabla  I), el 

Nº RT/planta ya estaba deter-
minado antes del primer mues-
treo realizado (126 ddp) y por 
ello no se modificó a lo largo 
de los sucesivos muestreos. Da 
Silva et  al. (2002) señalan que 
la determinación del mismo 
está más inf luenciado por el 
clon en si mismo, que por el 
ambiente; lo cual también coin-
cide con los resultados hallados 
en este experimento.

El otro componente del ren-
dimiento, el peso fresco indi-
vidual de raíces tuberosas 
(Figura  1c), varió significati-
vamente en función del tiempo 
y entre los cultivares. Por lo 
que estando en igualdad de 
número de raíces los cv. 
Blanca de Santa Catarina y 
Ramada Paso (Tabla  I), el 
componente que determinó el 
rendimiento fue el peso indi-
vidual de las mismas. Las di-
ferencias en las ganancias de 
peso fresco individual de las 
raíces tuberosas del cv. Blanca 
de Santa Catarina con respec-
to a los demás cultivares, se 
hicieron evidentes a partir de 
los 193 ddp (2689,6ºC día). El 
cv. Ramada Paso, teniendo 
casi el doble de raíces tubero-
sas (Nº RT/planta) que el cv. 
Rocha, no se diferenció esta-
dísticamente en términos de 
rendimiento (kg RT/planta), 
debido a la menor capacidad 
de ganancia de peso individual 
de las mismas (Figura  1c).

Las dos características del 
cultivo de mandioca que pue-
den influir sobre la calidad de 
la raíz son: el hecho de tratarse 

de un cultivo de ciclo largo (7 a 
18 meses) y que no tiene un 
período definido de maduración 
para su cosecha; en consecuen-
cia, es posible obtener variacio-
nes de la calidad de la raíces 
tuberosas para consumo de 
acuerdo al momento de la cose-
cha (Hershey, 1991). No obstan-
te, también influyen otros facto-
res, tales como el genotipo y 
las condiciones de crecimiento 
(Odebunmi et al., 2007).

Entre los componentes quí-
micos de mayor importancia 
presentes en las raíces de 
mandioca, se destaca el almi-
dón, responsable de la mayoría 
de las propiedades funcionales 
que determinan su utilización 
en diferentes productos ali-
menticios (Techeira et  al., 
2014). En las condiciones de 
este ensayo, el contenido de 
almidón (Figura  1d) no difiere 
estadísticamente entre genoti-
pos (29% en promedio), au-
mentando constante y signifi-
cativamente en los tres culti-
vares con el tiempo (r2= 0,81), 
a una tasa de acumulación 
diferencial dependiente del 
genotipo. Los cv. Blanca de 
Santa Catarina y Rocha fueron 
más precoces (Figura  1d), ya 
que desde los 4 meses después 
de la plantación ya alcanzaban 
contenidos de 22% de almi-
dón, valor que normalmente se 
alcanzan a los 9-12 meses en 
condiciones convencionales de 
campo (Toro y Cañas, 1983). 
El cv. Ramada Paso, si bien a 
los 126 ddp presentó un por-
centaje de almidón más bajo 

que los otros dos cultivares, 
finalizó el ciclo con los mayo-
res porcentajes (Figura  1d).

En este sentido, según 
Burgos et  al. (2013) en estu-
dios realizados en el mismo 
sitio de experimentación, el 
tiempo térmico requerido para 
la plenitud de la fenofase de 
maduración de RT se requiere 
de 1500 a 1600ºC día, alcan-
zados a los 150-170 ddp. Para 
la plenitud de la fenofase de 
maduración de RT se requeire 
de 1500 a 1600ºC día, alcan-
zados al aire libre a los 160-
190 ddp. En el presente ensa-
yo, en la primera cosecha de 
plantas de invernadero, en di-
ciembre/2012 (126 ddp), la 
suma térmica fue de 1657,3ºC 
día (Tb= 16ºC), acumulando en 
abr il /2013 (255 ddp) unos 
3324,7ºC día. Esto explicaría 
porqué las raíces tuberosas 
cosechadas a los 126 ddp con-
tenían una concentración de 
almidón ent re 19 y 22% 
(Figura  1d), cercana a valores 
promedio regist rados para 
mandioca cultivada por 270 
ddp en condiciones de campo, 
alcanzando valores de 30-32% 
de almidón a los 255 ddp 
(Figura  1d), los cuales superan 
a los que se informan para 
cultivos bianuales en la región 
Nordeste de Argentina (De 
Bernardi, 2011).

Si bien el principal aporte 
nutricional de las raíces de 
mandioca son los carbohidratos, 
estos van acompañados de una 
fracción proteica que podría 
variar entre los cultivares, la 

TABLA I
NÚMERO DE RAÍCES TUBEROSAS POR PLANTA (Nº RT/planta) DE TRES 

GENOTIPOS DE MANDIOCA CULTIVADOS BAJO INVERNADERO 
EN CORRIENTES, ARGENTINA (2012/2013)

Tiempo Tiempo térmico 
acumulado

Nº RT/planta 
por cultivar y cosecha Nº RT/planta 

por cosecha
ddp* ºC/día Santa Catarina Ramada Paso Rocha
126 1657,3   9 12 5  8 ±1,1**
160 2194,6 10   8 6  8 ±0,7
193 2689,6 12 10 7  10 ±1,1
223 3057,4 10   9 6  9 ±0,9
255 3324,7 13 10 7  10 ±1,1

Nº RT/planta por cultivar – 11 ±0,6 A*** 10 ±0,6 A 6 ±0,4 B –
CV % – 19,2 20,8 17,9 –

* Días después de la plantación (ddp), ** media aritmética ±error estándar, *** letras mayúsculas distintas 
indican diferencias significativas según el test de comparaciones múltiples de Duncan (P£0,05).

*
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edad a cosecha y las condicio-
nes ambientales (Odebunmi 
et  al., 2007). En este experi-
mento se cuantificó su conteni-
do en las harinas de diferentes 
cultivares y su evolución en el 
tiempo bajo condiciones prote-
gidas. En la Figura 1e se obser-
va que bajo invernadero el con-
tenido de proteínas aumentó 
hasta los 193 ddp (2689,6ºC día) 
y posteriormente disminuyó 
significativamente. De acuerdo 
a Cabral et  al. (2000), existe 
una estrecha relación entre la 
evolución ontogénica de las raí-
ces tuberosas, el aumento de su 
diámetro y la reducción del 
contenido proteico, como conse-
cuencia del aumento del número 
de las células del parénquima 
de reserva que acumulan una 
cantidad creciente de almidón; 
diluyendo el contenido de pro-
teínas de los tejidos radicales. 
Asimismo, Gil y Buitrago 
(2002) determinaron que altos 
niveles de proteína se asocian a 
cosechas muy tempranas. En el 
experimento actual, el cv. Ra- 
mada Paso presentó a los 193 
ddp los mayores porcentajes 
tanto de almidón (Figura  1d) 
como de proteínas (Figura  1e), 
alcanzando esta última valores 
próximos a los reportados 
por Gil y Buitrago (2002), 
Odebunmi et  al. (2007), Rojas 
et  al. (2007), Emmanuel et  al. 
(2012) y Richardson (2013), 
quienes informaron contenidos 
entre 1,2 y 3,5%. Asimismo, 
Techeira et  al. (2014) reportan 
porcentajes de proteína en hari-
nas de mandioca del orden de 
1,86% y Offor et  al. (2012) de 
0,96%, que en ambos casos se 
corresponden con los resultados 
obtenidos en este experimento 
al fin del ciclo, por lo que las 
condiciones del invernadero no 
perjudicarían su expresión. 
Ceballos et al. (2006), estudian-
do más de 140 clones durante 
10 años hallaron variaciones 
extremas que van desde 0,95 a 
6,42%, lo que denota la gran 
diversidad genética de la espe-
cie y la posibilidad de mejora-
miento de los niveles proteicos 
mediante hibridaciones de la 
mandioca con parientes salvajes 
que cohabiten la misma región.

Con respecto al contenido 
de f ibra bruta, la misma se 
mantuvo hasta los 193 ddp 

(2689,6ºC día), para luego dis-
minuir signif icat ivamente 
(Figura 1f), lo que sugiere que 
estos valores también deriva-
rían del efecto de dilución que 
provoca el aumento masivo del 
parénquima de reserva y su 
contenido de almidón durante 
el tiempo de realización del 
ensayo, coincidiendo con los 
valores reportados por Odebun- 
mi et  al. (2007) a partir de los 
220 ddp. Según Gil y Buitrago 
(2002), Emmanuel et  al. (2012) 
y Offor et  al. (2012), el nivel 
de fibra es bastante estable, 
no supera 4% en las harinas 
de mandioca y, a diferencia 
del presente estudio, pocas 
diferencias se hallan entre cul-
t ivares. Como valores más 
extremos, Rojas et  al. (2007) 
encontraron contenidos de fi-
bra entre 7,4 y 8,5%; mientras 
Techeira et  al. (2014) reporta-
ron valores de 10,61%. En el 
presente experimento se presen-
taron evidentes diferencias entre 
variedades (Figura  1f), siendo 
máximo el porcentaje de fibra 
bruta en la harina del cv. Rocha 
a los 160 ddp (6,2%), para 

luego mantenerse en valores 
cercanos a 4%.

Si bien tanto los valores de 
proteínas y fibra bruta disminu-
yeron significativamente con el 
tiempo (Figuras 1e y 1f), no lo 
hicieron de modo lineal, regis-
trándose correlaciones negativas 
significativas entre el tiempo y 
los contenidos de proteína 
(-0,49; P<0,0006) y fibra bruta 
(-0,48; P<0,0008). Además, se 
evidenció una asociación muy 
alta entre los contenidos de pro-
teínas y fibra bruta (r= 0,98; 
P<0,0001), generando una recta 
de regresión con un r2= 0,97 
[y= 0,8+(0,29x)].

El contenido de almidón de 
las raíces frescas no tuvo una 
relación lineal con los conteni-
dos de proteínas (r2= 0,35) y 
f ibra bruta (r2= 0,34) de las 
harinas.

En cuanto a la composición 
mineral de las harinas deriva-
das de raíces tuberosas obteni-
das en condiciones de campo, 
en general la bibliografía infor-
ma amplios y diversos conteni-
dos. Los resultados que se obtu-
vieron en este trabajo resultan 

originales en los términos de 
las condiciones de crecimiento 
en que se sometió al cultivo.

No se registraron diferencias 
significativas en los contenidos 
de P (0,04 ±0,0%), K (1,32 
±0,08%), Ca (0,32 ±0,02%), 
Mg (0,24 ±0,04%) y Na (0,02 
±0,0%), entre los cultivares, ni 
respecto al momento de cose-
cha. La caracterización de los 
valores promedio de cada uno 
de los contenidos de nutrientes 
minerales, expresados en base 
seca (%), se presentan en la 
Tabla  II.

En la Tabla  II se pude obser-
var que el P y Na fueron los 
minerales que se hallaron en 
menor porcentaje. El porcentaje 
de P resultó en muy baja can-
tidad respecto a lo reportado 
por Montaldo (1979) y Gil y 
Buitrago (2002). El porcentaje 
de Na se encontró dentro de 
los valores informados por Gil 
y Buitrago (2002) y Richardson 
(2013). Por otra parte, el por-
centaje de Ca triplicó los con-
tenidos publicados por Mon- 
taldo (1979) y fue semejante a 
los informados por Rojas et al. 

TABLA II
CONCENTRACIÓN PROMEDIO DE MINERALES (%) EN HARINAS DE RAÍCES 

TUBEROSAS DE MANDIOCA DE TRES GENOTIPOS DE MANDIOCA CULTIVADOS BAJO 
INVERNADERO EN CORRIENTES, ARGENTINA (2012/2013)

Cultivar ddp* ºC/día**
Minerales*** (% en base seca)

N P K Ca Mg Na
Ramada Paso 126 1657,3 0,31 ±0,07 0,07 ±0,01 1,34 ±0,12 0,44 ±0,21 0,13 ±0,04 0,02 ±0,00

160 2194,6 0,46 ±0,04 0,06 ±0,01 1,54 ±0,07 0,19 ±0,06 0,12 ±0,04 0,02 ±0,00
193 2689,6 1,05 ±0,28 0,05 ±0,03 1,30 ±0,21 0,16 ±0,03 0,12 ±0,09 0,02 ±0,00
223 3057,4 0,25 ±0,16 0,03 ±0,01 1,08 ±0,38 0,30 ±0,05 0,24 ±0,11 0,02 ±0,00
255 3324,7 0,15 ±0,05 0,05 ±0,01 1,60 ±0,54 0,44 ±0,07 0,16 ±0,05 0,01 ±0,00

cultivar – – 0,44 0,052 1,37 0,30 0,15 0,018
Rocha 126 1657,3 0,56 ±0,07 0,04 ±0,02 1,80 ±0,34 0,51 ±0,04 0,46 ±0,07 0,02 ±0,00

160 2194,6 0,43 ±0,05 0,01 ±0,00 1,18 ±0,18 0,33 ±0,08 0,10 ±0,04 0,01 ±0,00
193 2689,6 0,34 ±0,04 0,03 ±0,02 0,94 ±0,13 0,40 ±0,04 0,24 ±0,04 0,02 ±0,01
223 3057,4 0,35 ±0,15 0,05 ±0,02 1,41 ±0,53 0,30 ±0,08 0,13 ±0,03 0,02 ±0,01
255 3324,7 0,25 ±0,04 0,09 ±0,00 1,83 ±0,33 0,25 ±0,07 0,30 ±0,04 0,02 ±0,01

cultivar – – 0,38 0,044 1,43 0,35 0,24 0,018
Blanca de 126 1657,3 0,51 ±0,17 0,04 ±0,02 1,49 ±0,28 0,30 ±0,05 0,17 ±0,10 0,01 ±0,01
Sta. Catarina 160 2194,6 0,86 ±0,19 0,04 ±0,03 1,34 ±0,40 0,24 ±0,14 0,21 ±0,09 0,03 ±0,00

193 2689,6 0,73 ±0,27 0,02 ±0,02 0,86 ±0,39 0,21 ±0,07 0,17 ±0,13 0,03 ±0,00
223 3057,4 0,28 ±0,15 0,03 ±0,02 0,88 ±0,19 0,30 ±0,10 0,52 ±0,22 0,03 ±0,00
255 3324,7 0,16 ±0,02 0,05 ±0,02 1,20 ±0,17 0,35 ±0,03 0,60 ±0,35 0,02 ±0,01

cultivar – – 0,50 0,036 1,15 0,28 0,33 0,024
general – – 0,45 ±0,05 0,04 ±0,00 1,32 ±0,08 0,32 ±0,02 0,24 ±0,04 0,02 ±0,00

* Días después de la plantación (ddp), ** tiempo térmico acumulado (ºC/día) *** media aritmética ±error estándar.
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(2007). El porcentaje de K fue 
notoriamente elevado respecto 
a los resultados citados por 
Montaldo (1979) y Gil y 
Buitrago (2002) y similares a 
los publicados por Richardson 
(2013), siendo el mineral de 
mayor concentración en las 
harinas de mandioca (Howeler, 
2014). El porcentaje de Mg al-
canzó valores superiores a los 
reportados por Gil y Buitrago 
(2002), que contrastan con los 
de Montaldo (1979) y que son 
próximos a los hallados en este 
experimento, resultando muy 
favorable.

Corrientes es una de las pro-
vincias con mayor concentra-
ción de invernaderos en 
Argentina y por lo tanto con 
gran tradición hortícola en cul-
tivos protegidos, caracterizán-
dose por la producción tempra-
na de hortalizas para consumo 
fresco. De acuerdo a los resul-
tados obtenidos en el presente 
estudio, es posible cultivar 
mandioca en condiciones de 
invernadero logrando altos ren-
dimientos y cosechas tempra-
nas, con raíces tuberosas aptas 
tanto para el consumo en fres-
co como para la provisión de 
materia prima en la industria 
alimenticia.

En relación al contenido de 
almidón, se manif iesta un 
comportamiento genotípico di-
ferencial, donde se presentan 
unas variedades más tardías y 
otras más precoces. Si bien ya 
se ha enfatizado que el valor 
nutricional de las raíces de 
mandioca depende de múltiples 
factores, entre ellos, el genoti-
po y la edad de la planta a la 
cual es cosechada (Odebunmi 
et  al., 2007), este es el primer 
trabajo en donde se informan 
los contenidos de nutrientes de 
raíces tuberosas de mandioca 
derivadas de plantas cultivadas 
en condiciones de invernadero, 
donde particularmente se vis-
lumbraría un efecto acelerador 
de la suma térmica sobre la 
determinación del rendimiento, 
la síntesis y almacenamiento 
de almidón.

Las diferencias halladas per-
miten caracterizar las variacio-
nes entre materiales genéticos, 
constituyendo la base para el 
desarrollo de planes de mejora-
miento genético. Más aún, la 

importancia de las condiciones 
ambientales locales en las que 
se desarrolló el experimento 
deberán también ser tomadas 
en cuenta, dado que el compo-
nente ambiental modificado por 
el invernadero plástico interac-
ciona con la base genética de 
la planta para determinar la 
calidad de la raíz en lo que se 
refiere a determinados compo-
nentes químicos, tanto como 
en diversos componentes mor-
fofisiológicos y del rendimiento 
a los que la mandioca resulta 
altamente sensible (Ntawuru- 
hunga y Dixon, 2010).

Conclusiones

En este trabajo se demuestra 
que es factible realizar el culti-
vo de mandioca en condiciones 
de invernadero, alcanzando ren-
dimientos muy elevados y cose-
chas tempranas, con raíces tu-
berosas con alta concentración 
de almidón, y contenidos de 
proteína y fibra aceptables. La 
composición mineral no presen-
ta un patrón de comportamiento 
que responda al efecto del ge-
notipo ni al tiempo, aunque los 
contenidos elevados de K y Mg 
registrados en las raíces tubero-
sas derivadas de invernadero 
constituyen un valor nutricional 
potencial a ser considerado.
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