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Resumen elfrutodelafresa (Fragaria x ananassa) es un alimento ampliamente consumido a nivel mundial, y al cual se le han atribuido
una amplia gama de propiedades beneficiosas para la salud humana, mayoritariamente asociadas a su potencial antioxidante. La bisqueda
de fitoquimicos bioactivos en la fresa se ha enfocado en el fruto, mientras que el perfil bioquimico de las hojas ha sido poco estudiado y sigue
siendo poco aprovechado, a pesar de constituir una fuente potencial de metabolitos bioactivos que podrian ser utilizados en la formulacién
de productos para el sector alimenticio, industrial y farmacéutico. Ademas, se ha reportado mayor contenido de polifenoles bioactivos en las
hojas de fresa que en el fruto, y las hojas de fresa podrian ser una fuente importante de acido elagico, un compuesto antioxidante bioactivo
poco abundante en la dieta humana pero de gran potencial biomédico. Este articulo de revision bibliografica tiene como objetivo evaluar las
caracteristicas del cultivo de fresa (Fragaria x ananassa) en Costa Rica, con miras al aprovechamiento integral de los residuos agroindustriales
de este cultivo. La informacién consultada demostré que la comercializacién del cultivo de fresa se enfoca en el fruto, mientras que las
hojas y el resto del material vegetativo de la planta se descartan periddicamente, y podrian ser incorporados en nuevas cadenas productivas.
Este tipo de estrategias son de especial importancia para paises pequefios en desarrollo y con economias de base agricola, para mejorar el
aprovechamiento de los residuos agroindustriales y darles un mayor valor agregado a los cultivos, en beneficio del ambiente y l1a salud humana.

Palabras clave: economia circular, fresa, hoja, polifenoles, agroindustria.

A b stract Strawberry fruit (Fragaria x ananassa) is a widely consumed food worldwide and has been characterized to have a wide range of
beneficial properties for human health, mostly associated with its antioxidant potential. The search for bioactive phytochemicals in strawberry
has focused mainly on the fruit, while the biochemical profile of the leaves has been little studied and continues to be underutilized, despite
being a potential source of bioactive metabolites that could be used in the formulation of food, industrial and pharmaceutical products. In
addition, higher bioactive polyphenol content has been reported in strawberry leaves than in the fruit, and strawberry leaves could also be
an important source of ellagic acid, a bioactive antioxidant compound, which is limited in the human diet but has great biomedical potential.
This literature review aims to evaluate the information available on the characteristics of strawberry crops (Fragaria x ananassa) in Costa
Rica, targeting towards the comprehensive use of the agro-industrial residues of this plant. The information reviewed confirmed that the
commercialization of strawberry cultivation focuses on the fruit, while the leaves and the rest of the plant's vegetative material are discarded
periodically, but could be incorporated into new production chains. Such strategies are especially important for small developing countries
with agricultural-based economies, to improve the use of agro-industrial waste and provide added value to crops, aiding both the environment
and human health.

Keywords: circular economy, strawberry, leaf, polyphenols, agroindustry.
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Introduccion

Las economias circulares buscan optimizar
el uso de los recursos, extender su vida util
y minimizar la generaciéon de residuos. Esto
se hace a través de criterios de reutilizacion,
re-fabricacion, reciclaje y revalorizacion de
residuos en nuevos procesos productivos (Toop
et al., 2017). La recuperacion de fitoquimicos
bioactivos a partir de desechos agroindustriales
ofrece la posibilidad de convertirlos en
ingredientes naturales innovadores de alto
valor, que pueden ser incorporados en diversas
cadenas productivas.

Diversos estudios han demostrado el
potencial antioxidante y los beneficios de la
fresa (Fragaria x ananassa) para la salud humana
(Afrin et al., 2016; Basu et al., 2014; Fierascu,
et al., 2020; Forbes-Hernandez et al., 2016;
Giampieri et al.,, 2017, 2015; Golovinskaia y
Wang, 2021; Miller et al., 2019). Sin embargo, la
buisqueda de fitoquimicos bioactivos en la fresa
se ha enfocado mayoritariamente en el fruto,
mientras que el perfil fitoactivo de sus hojas
ha sido poco estudiado, a pesar de que se ha
evidenciado que las hojas de las fresas son mas
ricas en compuestos polifendlicos bioactivos
que la pulpa del fruto (Karlund et al., 2017, 2014;
Michalska et al., 2017).

Aunado a esto, en el cultivo tradicional
de fresa, la seccion vegetativa se descarta de
forma periddica, con lo que se desaprovecha
materia prima de alto potencial biotecnolégico
(Barquero et al., 2007; Instituto Interamericano
de Cooperaciéon para la Agricultura [IICA],
2017; Sato et al.,, 2019). Por lo tanto, esta
revision bibliografica se enfoca en describir
las caracteristicas del cultivo de fresa en Costa
Rica, con miras al aprovechamiento integral del
potencial bioactivo de sus residuos vegetativos.

Metodologia

Para esta revision exhaustiva de literatura,
se utilizaron los motores de busqueda Google
Académico, Pubmed, y Science Direct. Los

términos debusqueda (eninglés) fueron “fresa”,
“Fragaria”, “Fragaria x ananassa”, “hoja”,
“polifenoles”, “extractos”, y “residuos”. Se
seleccionaron las publicaciones de los Gltimos
10 afios, y se amplio el periodo de busqueda
para algunos contenidos especificos relevantes
(“descripcion botanica”, “cultivo”, “Costa
Rica”). Se excluyeron las publicaciones en
idiomas distintos al inglésy espafiol, los reportes
de otras especies de fresa (excepto algunas
menciones relevantes respecto a Fragaria vesca),
y los documentos de enfoque estrictamente
microbiolégico, fitopatolégico, y genético. Del
total de 180 publicaciones cientificas o técnicas
compiladas, se seleccionaron los 78 documentos
consultados en esta revision.

La literatura fue administrada mediante
Mendeley. Para la comparacion del contenido de
polifenoles en variedades de Fragaria x ananassa
se consideraron solamente las variedades mas
relevantes para Costa Rica.

Las estadisticas respecto a la produccion
mundial de fresa se consultaron en FAOStat.
(Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura [FAO], 2021), en la
seccion de “cultivos y productos de ganaderia”,
con los criterios de busqueda “todos los
paises”,  “produccion-cantidad”,  “fresa-
cultivos primarios”, y “2020”. El porcentaje de
produccion de los paises mencionados en este
articulo se calcul6 respecto al total mundial.

Resultados y discusion

Cultivo de fresa (Fragaria x ananassa):
Descripcion botdnica

El género Fragaria (familia Rosaceae) incluye mas
de 20 especies distribuidas en todo el mundo, que
pueden ser diploides, tetraploides, hexaplolides
y octaploides, a partir de un genoma haploide
de 7 cromosomas (Palei et al.,, 2015; Staudt,
1999, 2009). Las plantas de fresa (Figura 1) se
reproducen asexualmente mediante estolones
0 apomixis, o sexualmente por autogamia o
alogamia (Marta et al., 2004).




Potencial bioactivo de los residuos del cultivo de fresa
(Fragaria x ananassa) en Costa Rica

Las especies diploides suelen ser
autoincompatibles, mientras que las poliploides
pueden ser autofecundables (Marta et al., 2004.).
Algunos autores separan las variedades de fresa
en tipos de dia-largo, dia-corto, o dia-neutral.

Flor Fruto
~°o
N’
a
Receptaculo
Carpelo Aguenio

Figura 1l

Embrién

Endospermo

Sin embargo, esta clasificaciébn no debe ser
considerada estandar, ya que no solamente el
fotoperiodo influye en el crecimiento vegetativo
ylafloracion, sino que también intervienen otros
factores tales como humedad y temperatura
(Massetani et al., 2011; Warner et al., 2021).

Hoja
trifoliada

Principales estructuras anatomicas de la planta de fresa

Nota. Adaptado de la descripcién de Liu et al. (2020) y Demchak (2013).

Hojas y tallo. La fresa moderna cultivada
(Fragaria x ananassa Duschene, 2n = 8x = 56)
es una planta perenne, herbacea, con tallos
rastreros, y hojas trifoliadas (Liston et al., 2014;
Staudt, 1999). Las plantas de fresa presentan
un tallo comprimido (corona) a partir del cual
crecen (en forma de roseta) las hojas, estolones,
inflorescencias y nuevas coronas (Demchak,
2013). La propagacioén vegetativa ocurre a partir
de los estolones (Demchak, 2013).

Flor. Las especies de la familia Rosaceae
usualmente presentan flores con cinco sépalos,
cinco pétalos y numerosos estambres (Liu et
al., 2020). En la fresa, los pétalos rodean de
20 a 35 estambres, cada uno conformados por
un filamento y una antera (Demchak, 2013).
La flor es una inflorescencia, compuesta por
un tallo engrosado llamado receptaculo (Liu
et al., 2020), el cual estd cubierto por hasta

500 pistilos, en cuyas bases se encuentran los
ovarios (Demchak, 2013). La inflorescencia
crece en el extremo apical de la corona de hojas,
y la floracion es inducida principalmente al
aumentar la temperatura (entre 15 °C y 30 °C),
con influencia del fotoperiodo (Massetani et al.,
2011). Las inflorescencias de F. x ananasa son
cimas, con flores hermafroditas, de simetria
radial con cinco o seis pétalos, usualmente
de color blanco con posibles tonos color rosa
(Liston et al., 2014; Staudt, 1999).

Fruto. La parte carnosa del fruto de
fresa surge del engrosamiento del receptaculo
floral, mientras que los multiples carpelos se
convierten en aquenios secos, que contienen el
embrion (Liu et al., 2020). Por ello, no es una
verdadera baya, sino un agregado accesorio,
donde las semillas (de aproximadamente 1
mm de largo) son el verdadero fruto de la
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especie (Fait et al., 2008; Demchak, 2013).
Cada receptaculo diferenciado contiene varios
centenares de semillas (aquenios), embebidas
en su epidermis (Fait et al., 2008). El desarrollo
es principalmente inducido por la liberaciéon de
auxinas desde los aquenios fecundados (Fait et
al., 2008).

Sistema Radicular. Las plantas de
fresa tienen un sistema radicular fibroso y
relativamente superficial (entre 15 a 30 cm
de profundidad), por lo cual requieren ser
protegidas de la desecacion (Demchak, 2013).

Variedades. Existen numerosas
variedades de fresa que se cultivan a nivel
mundial. En CostaRica (Tabla1),lamas cultivada
reportada para el 2007 fue Oso Grande (Barquero
et al., 2007). Sin embargo, segin el Programa
de Investigacion y Transferencia de Tecnologia
Agropecuaria-Fresa de Costa Rica [PITTA-
Fresa] (2022), las variedades mas cultivadas
Tabla1

actualmente en el pais son San Andreas (53%),
Festival (26%), Albion (23%), Oso Grande (3%),
Cabrillo (2%), Portola (1%), Rubillen (1%) y Real
(1%). También se ha reportado en Costa Rica
el cultivo de Camino Real, Elyana (IICA, 2017),
Tioga, Douglas, Chandler, Brighton, y Selva (
Ministerio de Agricultura y Ganaderia de Costa
Rica [MAG],2014). Se refleja la gran variabilidad
y flexibilidad de opciones del cultivo.

Cultivo de fresa (Fragaria x ananassa):
Aspectos agronémicos

La fresa moderna comercial (F. x ananassa) esta
adaptada parael cultivo en multiples condiciones
agricolas y climaticas, aunque principalmente
se produce en clima templado y subtropical, con
temperaturas idéneas de 22 °C a 25 °C durante
el dia, y de 7 °C a 13 °C durante la noche (Saroj et
al., 2021). La floracion se inhibe a temperaturas
superiores a los 26 °C; por lo tanto, en las
regiones tropicales, el cultivo de la fresa sélo es
viable comercialmente en zonas altas mas frias
(Warner et al., 2021).

Contenido de azucares y polifenoles reportados en el fruto de variedades de fresa (Fragaria x

ananassa) de interés comercial para Costa Rica

Pardmetro®> Tioga Douglas Chandler Selva Festival

Albién

Camino
Real

San Oso

Andreas Grande Referencia

Elyana

Aziicares

(Kumari et

7,25 %

Totales (% 0 8 6,62 6,50
otales (%) 5,07 5, , )5 0,33

al.,2020;
7,65 + Nunes e_{al.,
0,07 2021; Uriin et
al., 2021)

Totales (mg _ 4,25 * 11,03 +
g 1,96 1,97

16,15

42,42

(Cordenunsi
etal., 2003;
47,2 — _ _ Paparozzi
40,56 58,8 etal., 2018;
Ruan etal.,
2013)b

Glucosa (g
100 g7)

1,99~ 2,7-
15,51 14,42

(Oguz et
al., 2017;
Ornelas-Paz
etal., 2013;
Pinheiro et al.,
2021; Ruan et
al., 2013)

1,7 1,84 -

Fructosa (g

100 g—|) - - - 1)95 1)6

2,18 — 3,7 —
19,18 17,43

(Oguz et
al., 2017;
Ornelas-Paz
etal., 2013;
Pinheiro et al.,
2021; Ruan et
al., 2013)
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Pardmetroa Tioga Douglas Chandler Selva Festival

Albién

Camino
Real

San Oso

Andreas Grande Referencia

Elyana

Sacarosa (g
100 g°)

1,89 —
7,73

(Oguz etal.,
2017; Ruan et
al., 2013)

8,71 - 1,02 -

Polifenoles
totales (mg - 0,77
EAG g)

1,67 £ 0,92 0,91 —
0,15 - 1,36 3,1

1)10 - 2)57 -
2,88 3,15

(Kobi etal.,
2018; Lema-
Rumiriska
etal., 2021;
Nunes et
al., 2021;
1,40 * Ornelas-Paz
0,00 etal., 2013;
Paparozzi
etal., 2018;
Pinheiro et al.,
2021; Singh et
al., 2011; Uriin
etal., 2021)

Flavonoides

0,58 0,36 +

(mg EC g™) - - 0,07 0,07

(mgEQg™M) - - - - 2,32

0,44 +
0,07 (Paparozzi

1,56 2,09

etal., 2018;
Pinheiro et al.,

2021)
1,64 -

Antocianinas

(mg ECG g™) - 0,57 1,04 0,65 0,99

(mg EPG g™) - - - - -

(mgg™) - - - - -

0,16 —
0,62 0,00

0,21 £ 0,18 +
0,01 0,02

(Carvalho

etal., 2021;

Chaves et

al., 2017,

Kobi et al.,
0,22 * 2018; Lema-

Rumiriska
etal., 2021;
0,16 £ Nunes et al.,
0.04 2021; Nunes
etal., 2005;
Singh et al.,

0,52 - - -
2011)

Nota. a. EAG: equivalentes de acido gélico; EC: equivalentes de catequina; EQ: equivalentes de quercetina; ECG: equivalentes de cianidina-3-
glucésido; EPG: equivalentes de pelargonidina-3-glucdsido. b. Se evaluaron plantas en tres condiciones ambientales (invierno, primavera y
verano), se muestra sélo la mayor concentracién obtenida. Elaboracién propia.

En Costa Rica, un pais tropical (8° 02' — 11° 13'
N) con condiciones de menos de 12 horas de luz
diaria, la zona mas apta para la produccion de
fruto se encuentra entre los 1300y 2000 m.s.n.m.
con temperaturas entre 10 °C a 20 °C (Barquero
et al., 2007). El Ministerio de Agricultura y
Ganaderia de Costa Rica recomienda el cultivo
en suelos livianos, preferiblemente arenosos
y con buen drenaje, con pH entre 5,5y 6,5, asi
como sembrar en los primeros meses de la época
lluviosa (mayo, junio y julio) y cosechar en los
primeros meses de la época seca (noviembre
y diciembre), con lo cual se pueden reducir
problemas fitosanitarios causados por humedad,
y se coincide con las fechas de mejor precio en el
mercado internacional (Barquero et al., 2007).

La fresa es usualmente cultivada en ambientes
controlados, bajo condiciones de iluminacién
y temperatura reguladas (Warner et al., 2021).
En las zonas altas de Costa Rica (Figura 2),
principalmente mediante sistemas de “ambiente
protegido” de elaboracion propia, con coberturas
de suelo (eras recubiertas por plastico), de aire
(tinel y macrotunel), y con sistemas de riego
por goteo (Barquero et al., 2007).

Se recomienda sembrar en eras de 0,70 m
de ancho y 0,40 m de alto (0,35 cm entre eras),
con dos hileras por era (0,35 m entre hileras,
y 0,30 m entre plantas), y no mas de 40 m de
largo por era (IICA, 2017). También, en sistemas
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hidroponicos (Saroj et al., 2021), mediante el uso
de sustratos organicos e inorganicos y medios
de cultivo especializados, con buenos resultados
(Imran et al., 2022).

La propagacion tradicional de la fresa
comercial (F. x ananassa) se realiza mediante
multiplicacion por estolones. Sin embargo, esta
técnica implica alta vulnerabilidad a agentes
patolégicos, lo cual puede causar pérdidas de
hasta el 50% de la produccién (Ruiz et al., 2018).
Las plantas obtenidas mediante técnicas de
cultivo de tejidos in vitro son mas costosas que
las obtenidas por técnicas convencionales (Palei
et al., 2015). No obstante, la micropropagacion
in vitro ha permitido la producciéon masiva
de plantas de fresa con alta homogeneidad
genética y con caracteristicas mejoradas, tales
como periodos de propagaciéon mas cortos,
mayor cantidad de flores y de rendimiento de
frutos por hectarea, mas estolones por plantas,

superior resistencia y tolerancia a factores de
estrés bidtico y abidtico, y mayor vigor (Ruiz et
al., 2018).

Se han reportado multiples protocolos
eficientes para la micropropagacion y la
regeneracion in vitro de la fresa a través de
organogénesis adventicia o embriogénesis
somatica, con diversos tipos de explantes
tales como hoja, tallo, pedinculos, estolones,
estipulas, tallos rastreros, raices, anteras,
embriones, sépalos, protoplastos, y peciolos
(Husain et al., 2011). El explante preferido para la
multiplicacion ha sido el cultivo de meristemos
de apices de los estolones, en medios con alta
concentracion de citoquinina y bajos niveles de
auxinas, lo cual promueve la brotacion axilar
(Husainetal., 2011; Palei et al., 2015). Las técnicas
in vitro también han facilitado variabilidad

respecto al contenido de compuestos bioactivos
(Palei et al., 2015).

Figura 2

Cultivos de fresa (Fragaria x ananassa cv. Festival) en Llano Grande, Cartago, Costa Rica

Nota. A. Flor. B. Fruto. C. Hoja. D y E. Cultivos en invernadero y en campo, respectivamente. Se ha reportado que las hojas de la variedad Festival
tienen mayor contenido de polifenoles totales en comparacién con otras variedades. Elaboracién propia.
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Cultivo de fresa (Fragaria x ananassa):
Aspectos econdmicos

La produccion global de fresa se ha triplicado
en las dltimas dos décadas. Para el 2020, la
FAO reporté 12,2 millones de toneladas de
fresa cultivada en 79 paises, donde la mayor
produccion se realiz6 en China (27,3%), seguida
por Estados Unidos (8,7%), Egipto (4,9%),
México (4,6%), Turquia (4,5%) y Espaiia
(2,2%) (FAO, 2021). Mas del 95% se realiza en el
Hemisferio Norte (Kim et al., 2011).

En Costa Rica, el VI Censo Nacional
Agropecuario (Instituto Nacional de Estadistica
y Censos [INEC], 2015) menciona la existencia
de 342 fincas dedicadas a este cultivo en Costa
Rica para el 2014, con una extension total de
227,3 hectareas de area sembrada, ubicadas
en las provincias de Cartago (38,6%), Alajuela
(21,6%), San José (20,8%), Heredia (16,4%),
y Limon (2,6%), de las cuales un 58,8% de las
fincas reportaron producciéon para venta en el
mercado local y sblo 0,9% para exportacion.
Por lo tanto, la mayor parte de la produccién de
fresa en Costa Rica se destina a los mercados y
consumo local.

La fresa es comerciablemente disponible
en todo el mundo de forma fresca o congelada, y
enalimentosprocesadostalescomomermeladas,
néctar, y puré (Prasad et al., 2022). En CostaRica,
el consumo anual de este fruto alcanz6 los 3,03
kg por persona en el 2015 (Programa Integral de
mercadeo Agropecuario de Costa Rica [PIMA],
2016). De forma similar, en Estados Unidos fue
de 4,5 kg por persona en 2014, mientras que enla
Union Europea el consumo anual es de alrededor
de 5 kg por persona (Simpson, 2018).

Aunadoaloanterior,lashojasdelasfrutas
tipo baya han sido utilizadas medicinalmente en
diversas culturas, también las hojas de varias
especies de Fragaria (Ferlemi y Lamari, 2016;
Villamil-Galindo et al., 2020). Por ejemplo, las

hojas de fresa silvestre de la especie Fragaria
nubicula se utilizan como antiséptico, laxante,
diurético y astringente; para detener la diarrea
y la disenteria; para tratar el resfriado, latos y la
fiebre; y para aliviar dolor de oido, foranculos,
y ulceras bucales y estomacales (Roshan et al.,
2019). Sin embargo, el perfil fitoactivo de las
hojas de fresa ha sido menos estudiado que
el de fruto, y sigue siendo poco aprovechado,
a pesar de constituir una fuente potencial de
metabolitos bioactivos que pueden ser utilizados
en la formulacion de productos para el sector
alimenticio, industrial y farmacéutico.

Importancia de los polifenoles en el cultivo
de fresa

Los polifenoles (Figura 3) constituyen un
gran grupo de fitoquimicos que comparten como
caracteristica central la presencia de al menos
un grupo fenol en su estructura quimica (Fraga
etal., 2019). Estos son los principales pigmentos
en frutas, vegetales y cereales. Poseen diferentes
funciones en la planta, como la atraccion de
polinizadores, y la proteccion de la planta contra
la radiacién ultravioleta y la contaminacién viral
y microbiana (Fraga et al., 2019).

El interés actual por los pigmentos
polifenélicos se debe a su potencial
bioactivo en la prevenciéon o tratamiento de
enfermedades croénicas, tales como afecciones
cardiovasculares, cancer, diabetes y obesidad.
Ademas, tienen efectos anti-inflamatorios y
anti-neurodegenerativos. Por lo tanto, son
compuestos promisorios para el desarrollo de
productos de comerciales de consumo humano,
con potenciales beneficios biomédicos (Forbes-
Hernandez et al., 2016).

El fruto de fresa contiene abundancia
de compuestos antioxidantes, principalmente
vitamina C (hasta 60 mg 100 g peso fresco)
(El-Hawary et al., 2021) y polifenoles, entre
estos, antocianinas (responsables del color
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rojo del fruto; primordialmente pelargonidinas
y cianidinas), asi como; taninos hidrolizables
(e.g. elagitaninos) y condensados (e.g.
proantocianidinas), flavonoles (e.g. quercetinas,
kaempferol,fisetina),flavanoles(e.g.catequinas,
procianidinas), y acidos hidroxicinamicos (e.g.

acido cumarico, elagico, y feralico) (Aaby et al.,
2012; da Silva et al., 2008; Fierascu et al., 2020;
Van de Velde et al., 2013). Ademas, luego de las
moras y las frambuesas, las fresas representan
una de las principales fuentes de acido elagico
en la dieta (da Silva et al., 2008; Michalska et al.,
2017).

Polifenoles
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Principales grupos de compuestos polifendlicos presentes en plantas
Nota. Para cada subgrupo de flavonoides y dcidos fendlicos, se muestran dos ejemplos representativos (linea punteada). Elaboracidn propia.

El fruto objeto de revision, esta incluido dentro
de las 100 fuentes alimenticias mas abundantes
de polifenoles, y ocupan la posicion 89 dentro de
los alimentos y bebidas que proveen mas de 1 mg
de polifenoles totales por 100 g ingeridos (Prasad
etal.,2022). Lavariabilidad y el contenido exacto
de compuestos fenolicos en las distintas especies
y variedades dependen de muchos factores, tales
como las cualidades genéticas, las condiciones
de cultivo, la madurez del fruto, el tiempo de
almacenamiento y las condiciones ambientales
(Aaby et al., 2012; Fierascu et al., 2020).

Al igual que en otras frutas tipo baya,
como la mora, la frambuesa y los arandanos,
se ha demostrado que las hojas de la fresa son
mas ricas en compuestos polifendlicos que la
pulpa del fruto (El-Hawary et al., 2021; Ferlemi
y Lamari, 2016; Karlund et al., 2014; Michalska
et al., 2017; Zhu et al., 2015). Por ejemplo, El-
Hawary et al. ( 2021) reportaron 62,37 + 0,1 ug
EAG mg de polifenoles totales y 67,1 + 0,4
pg equivalentes de rutina mg™ de flavonoides

totales en hojas de fresa variedad Festival, en
comparacion con un contenido de 20 + 0,1 ug
EAG mg™ de polifenoles totales y 9,52 + 0,2 ug
equivalentes de rutina (ER) mgde flavonoides
totales en frutos de la misma variedad. Esto
representa aproximadamente tres veces mayor
cantidad de polifenoles totales y siete veces
mayor cantidad de flavonoides totales en la hoja
respecto al fruto. Algunos de los mas abundantes
reportados en hoja, incluyen kaempferol,
quercetina, acido clorogénico, acido cafeico y
ellagitaninos (El-Hawary et al., 2021). Estos
ultimos se han reportado en concentraciones
hasta nueve veces superiores en hoja (82 mg g,
peso seco) respecto al fruto de la fresa (Karlinska
etal., 2021).

Al igual que con el fruto, es esperable que
elcontenido polifenélicodelashojasdifieraentre
cultivares, sistemas de cultivo, y condiciones
ambientales; por ejemplo, Villamil-Galindo et
al. (2021) reportaron un mayor contenido de
polifenoles totales en las hojas de la variedad
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Festival (14,97 g EAG kg™) respecto a las de San
Andreas (8,93 g EAGkg™), y alas de Camino Real
(6,14 g EAG kg). De forma similar, El-Hawary
et al. (2021) reportaron mayor contenido de
polifenoles totales (62,37 + 0,1 pg EAG mg™) en
la variedad Festival respecto a la Tamar (42,63 +
0,2 ng EAG mg™), aunque levemente inferior a
las Winter Dawn (66,58 + 0,2 pg EAG mg™), Red
Merlin (72,1 + 0,1 pg EAGmg™)y Suzana (72,63 +
0,1 ug EAG mg™). Sin embargo, Festival present6
mayor contenido de flavonoides totales (67,1
+ 0,4 ng ER mg™) en hoja respecto a las demas
variedades mencionadas (con valores entre
52,89 + 0,1y 65,79 + 0,1 ug ER mg) (El-Hawary
etal., 2021).

Consideraciones para la revalorizacion de
los residuos vegetativos del cultivo de fresa
en Costa Rica

Los residuos agroindustriales pueden ser
revalorizados mediante diversas estrategias,
entre estas, la transformacién para uso como
materias primas en otras cadenas productivas,
la generacion de combustibles y la explotacion
térmica. Ademas, algunos se emplean para
la alimentacion animal o se aprovechan para
compostaje que se reincorpora a los cultivos
agricolas (Vargas y Peréz, 2018). Sin embargo,
la mayoria de los desechos agroindustriales no
son procesados o descartados apropiadamente;
muchos son eliminados mediante quema
o vertidos en suelos y aguas, lo que causa
contaminaciéon ambiental, con efectos nocivos
para el ambiente y la salud de los organismos
vivos (Vargas y Peréz, 2018).

El cultivo de fresa genera gran cantidad
de residuos agroindustriales, ya que solo se
emplea el fruto y el resto de la planta (hojas,
calices, tallos, y demas tejido vegetativo) no se
utiliza (Villamil-Galindo et al., 2020, 2021). Al
ser perenne, la planta produce constantemente
nuevos tallos y hojas, por lo tanto, se acumula
eventualmente gran cantidad de hojarasca,
lo cual favorece el aumento de humedad y

la proliferaciéon de plagas; debido a esto, el
material vegetativo viejo se poda de forma
periodica, usualmente después de los ciclos
de cosecha (Barquero et al., 2007). Ademas,
para renovarlo, las plantas viejas se deben
arrancar completamente del suelo, con la raiz,
y deben ser retiradas del campo de siembra;
todo este material organico puede ser utilizado
en compostaje, aunque se recomienda su
tratamiento con fungicidas-acaricidas para el
control de plagas (IICA, 2017). Hasta donde es de
nuestro conocimiento, no existe en Costa Rica
un método estandarizado para la eliminacién
de los residuos del cultivo de fresa, mas alla de
su utilizacion en compostaje o alimentacion
animal, lo cual implica la subutilizaciéon o
pérdida potencial de compuestos bioactivos de
alto valor para otras industrias.

Se ha reportado ampliamente Ia
revalorizacion de los residuos del fruto de
fresa no consumido y de los desechos del
procesamiento industrial (Cubero-Cardoso
et al., 2020; Rodriguez-Gutiérrez et al., 2019;
Serrano Moral, 2015; Tumbas et al., 2015;
Vazquez-Gonzalez et al., 2020). Sin embargo, los
desechos vegetativos, que pueden representar
hasta el 20% de la produccion total, son poco
aprovechados (Villamil-Galindo et al., 2020,
2021).

Algunos de los efectos reportados
para extractos de hoja de fresa con posibles
aplicaciones biomédicas incluyen: actividad
antioxidante in vitro (Cvetkovi¢ et al., 2017);
inhibicion de la proliferaciéon contra células
humanas de leucemia (HL60) (Skupien et al.,
2006), y contra células humanas de carcinoma
hepatocelular (Hep-G2); alivio del deterioro
cognitivo causado por diabetes (en ratas)
(Zhang et al., 2020); efecto hipoglicémico (en
ratas) (El-Hawary et al., 2021; Shaheen, 2019);
potencial analgésico (en ratas) (Kanodia y
Das, 2009) y usos cosméticos (Ziemlewska et
al., 2022). Ademas, se han detectado efectos
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antimicrobianos de la hoja de fresa contra
Helicobacter pylori (Cardoso et al., 2018), Bacillus
subtilis, Salmonella choleraesuis y Micrococcus
litius (Al-Deen et al., 2013).

Conclusiones

Considerandoelincrementomundialenel cultivo
de fresa en las Gltimas décadas, las condiciones
en zonas altas tropicales con climas templados,
dosis elevadas de irradiacion solar favorables
para la produccion de polifenoles antioxidantes
(Karlund et al., 2014), asi como el perfil
fitoactivo subutilizado de sus hojas, los residuos
vegetativos del cultivo de fresa representan
una fuente relevante y poco aprovechada de
materia prima con alto potencial bioactivo.
Siguiendo el ejemplo de multiples experiencias
que han revalorizado cultivos tropicales
para la generacién de alimentos funcionales,
nutracéuticos, cosméticos, alimento animal, y
biocombustibles (Cadiz-Gurrea et al., 2020).

Por lo tanto, y de especial importanciapara
paises pequeiios en desarrollo y con economias
de base agricola, es imperativo implementar
mecanismos para mejorar el aprovechamiento
de los residuos agroindustriales para darle un
mayor valor agregado a los cultivos, con miras
hacia una economia circular y en beneficio del
ambiente y la salud humana.
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