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INTRODUCCION

El ozono (O,) es una molécula triatdmica de oxigeno con un alto poder oxidante, cuya presencia en la
estratdsfera es esencial para la existencia de la vida en la Tierra al actuar como filtro de la radiacién ultra-
violeta. Sin embargo, mas alla de su funciéon atmosférica, en las Gltimas décadas se ha consolidado como
un agente versatil con aplicaciones en mdultiples areas de la ciencia y la tecnologia. Debido a su potencial
de reactividad, el ozono es capaz de inactivar microorganismos, degradar compuestos organicos comple-
jos y modular procesos bioldgicos, lo que lo convierte en una herramienta de creciente interés (Epelle et
al. 2023; Leontieff et al. 2025). Asimismo, en los ambitos ambiental e industrial, las tecnologias basadas
en ozono han demostrado un buen rendimiento en el tratamiento de aguas residuales, la reduccién de
contaminantes emergentes y la mejora de la calidad del aire en espacios confinados (Zhang et al. 2025).
En el sector agroalimentario, su uso se ha extendido a la conservacién poscosecha de frutas y vegetales,
asi como al control de patégenos en la cadena de produccién, ofreciendo una alternativa ecolégica frente
a los desinfectantes quimicos convencionales. La Food and Drug Administration (FDA) de los Estados
Unidos lo reconoce como seguro (GRAS) para su aplicaciéon como agente antimicrobiano en alimentos y
en la sanitizacién de superficies en contacto con ellos, reforzando su papel como herramienta segura y
eficaz dentro de la industria alimentaria (Federal Register, 66 FR 33829, 2001) (Sitoe et al. 2025).

Si bien su potencial es amplio, la implementacion del ozono también conlleva algunos desafios. Su
corta vida media exige su generacién in situ y su uso requiere condiciones de seguridad especificas para
evitar efectos adversos sobre la salud humana y el medio ambiente (Morrison et al. 2021). Pese a estas
limitaciones, la evidencia cientifica actual sitia al ozono como un recurso estratégico en la transicién ha-
cia tecnologias mas limpias, seguras y sostenibles, lo que refuerza su relevancia tanto en la ciencia como
en las aplicaciones del siglo XXI.

¢Coémo se genera el ozono?

El O; no puede almacenarse de forma estable, ya que se descompone rapidamente en oxigeno mo-
lecular, lo que obliga a producirlo en el mismo lugar y en el mismo momento de su utilizacién. Esta ca-
racteristica ha impulsado el desarrollo de tecnologias especificas de generacién, que van desde sistemas
industriales de gran escala hasta dispositivos compactos para aplicaciones localizadas (Epelle et al. 2023).
La descarga de corona sigue siendo la técnica mas utilizada a nivel industrial. En este proceso, un flujo de
oxigeno o de aire seco se somete a una descarga eléctrica, lo que disocia moléculas de O,y las recombina
en O; (de Carvalho Costa et al. 2025). Estos generadores pueden alcanzar concentraciones elevadas y
se consideran altamente versatiles, aunque requieren condiciones estrictas de humedad y temperatura
para optimizar su rendimiento. Por otro lado, la generacién por radiacion UV (185 nm), que promueve
la disociacion de O, y genera ozono a bajas concentraciones, constituye una alternativa adecuada para
sistemas de pequena escala. Estos resultan Utiles para la desinfeccién del aire y de cdmaras confinadas,
aunque presentan limitaciones de eficiencia y estabilidad operativa. Y, por ultimo, recientemente se est4
estudiando la produccion electroquimica de ozono (EOP), que emplea celdas electroliticas y materiales
cataliticos para generar ozono directamente en fase acuosa, evitando el uso de oxigeno comprimido. Sin
embargo, aln persisten desafios cinéticos y termodinamicos que limitan su aplicacion a gran escala (Liu
et al. 2025; Wang et al. 2025).

En todos los casos, el control de la concentracién, el tiempo de exposicion y el medio de aplicacion
resulta crucial para garantizar tanto la eficacia en la inactivacion de microorganismos o contaminantes
como la seguridad del proceso. La tendencia actual apunta al desarrollo de equipos compactos, portatiles
y energéticamente eficientes, con sistemas de monitoreo en tiempo real, lo que permitird ampliar el rango
de aplicaciones del ozono en ambitos ambientales, agroalimentarios y médicos.

Aplicaciones agroalimentarias

En las dltimas décadas, el sector agroalimentario ha identificado en el ozono una herramienta eficaz
para abordar dos desafios centrales: garantizar la inocuidad de los alimentos y avanzar hacia procesos
productivos mas sostenibles. Su alto poder oxidante y la ausencia de residuos quimicos tras su descompo-
sicién en oxigeno le confieren un perfil favorable para su uso en toda la cadena alimentaria (por ejemplo,
control microbiano, degradacion de contaminantes, fumigacion) (Epelle et al. 2023; Sitoe et al. 2025). En
el ambito de la poscosecha, numerosos estudios muestran que la aplicaciéon de ozono, tanto en fase ga-
seosa como mediante agua ozonizada, prolonga la vida util de frutas y hortalizas. El mecanismo principal
es la inhibicion de hongos y bacterias responsables del deterioro, asi como la modulacion de los proce-
sos fisioldgicos implicados en la maduracion. En cdmaras de almacenamiento, el ozono ha demostrado
eficacia para reducir la incidencia de mohos sin dejar residuos visibles en la superficie de los productos,
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lo que lo distingue de los tratamientos quimicos tradicionales (Sitoe et al. 2025). Otras investigaciones
han demostrado que el ozono también puede degradar micotoxinas presentes en los granos, como las
aflatoxinas y otros metabolitos téxicos, cuando se aplica bajo condiciones controladas de concentraciény
tiempo (Tiwari et al. 2010). Asimismo, algunos estudios sugieren que, a dosis adecuadas, el ozono no solo
elimina patégenos, sino que también mejora algunas propiedades funcionales de los granos sin afectar
su calidad comercial (Zhu 2018). Estas evidencias respaldan la idea de que el ozono puede servir como
alternativa “limpia” a los pesticidas y fumigantes convencionales, particularmente en situaciones en las
que estos ultimos enfrentan restricciones regulatorias o resistencia microbiana.

Ozono en la vitivinicultura

En el ambito de las bebidas, y en especial en el vitivinicola, el ozono emerge como una alternativa para
la limpieza y desinfeccion de barricas, tanques y sistemas de conduccién en el interior de la bodega. En la
bodega, el ozono puede incorporarse en sistemas de limpieza continuos, lo que permite la recirculacién
de agua ozonizada a través de tuberias, bombas, filtros y maquinaria, sin necesidad de desmontaje. En
comparacion con agentes quimicos convencionales, como detergentes alcalinos, peréxido o desinfec-
tantes acidos, el uso de ozono minimiza los residuos quimicos, reduce el consumo de agua y simplifica
el proceso de enjuague. Este proceso se utiliza ampliamente en la desinfeccién de barricas de roble que,
debido a su porosidad y a la presencia de microgrietas, dificultan el acceso de los sanitizantes. En condi-
ciones optimas, estos métodos controlan la carga microbiana sin dejar subproductos que alteren el perfil
aromatico de la madera ni del vino (lo cual es importante cuando se reutilizan las barricas).

Por otro lado, es posible realizar aplicaciones de ozono en la vid que complementan el manejo sani-
tario tradicional. En ese sentido, se estd estudiando el ozono como tratamiento exégeno directo sobre la
vid, mediante pulverizaciones con agua ozonizada o endoterapia por inyeccion directa al sistema vascular
(Ferreira et al. 2023). En cultivares como Vitis vinifera cv. Bobal, rociados con agua ozonizada durante
el ciclo vegetativo, se ha modificado el perfil de compuestos fendlicos y aromaticos, incrementando la
actividad antioxidante y, en algunos casos, con efectos positivos sobre la madurez tecnolégica de la uva
(aunque el efecto depende de la dosis, la frecuencia y la variedad) (Campayo et al. 2019). Adicionalmente,
exposiciones ligeras al ozono parecen actuar como estrés oxidativo, estimulando rutas metabdlicas de
defensa en la planta (resistencia sistémica inducida). Un estudio sobre la vid reporta que dosis no agre-
sivas de ozono inducen la expresion de genes de respuesta defensiva sin causar dafio oxidativo severo,
lo que abre la posibilidad de su uso como herramienta de manejo sanitario complementaria al fungicida
clasico (Modesti et al. 2022). Este conjunto de aplicaciones, en bodega, en barricas, en sistemas CIP
(Clean-In-Place) y en el tratamiento en vifiedo, posiciona al ozono como una tecnologia versatil en la
cadena vitivinicola. Al reemplazar o reducir el uso de quimicos, se contribuye a disminuir el consumo de
agua y de cargas sanitizantes tradicionales, al tiempo que se mantiene o se mejora el control microbiano
y puede incluso influir favorablemente en los perfiles bioquimicos de la uva y del vino.

MATERIALES Y METODOS

Durante la temporada 2022 se realizé un ensayo en Mendoza para evaluar el potencial del ozono en
aplicaciones para el cultivo de vid. Los tratamientos se desarrollaron con el propdsito de generar una
respuesta diferencial y abrir una nueva perspectiva ante las elevadas concentraciones de azlcar que pre-
sentan las uvas en la actualidad, debido a las altas temperaturas ocasionadas por el cambio climatico en la
region. El ozono, gracias a su elevada capacidad de oxidorreduccién, induce en las plantas de vid diversas
respuestas fisiologicas que favorecen la biosintesis de polifenoles.

El estudio se desarrolld en vifedos de Vitis vinifera L. cv. Cabernet Sauvignon, en la parcela de Viticultu-
ra de la Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional de Cuyo, bajo el sistema de conduccion
Ramé (figura 1, pag. XXX). El cultivo presenta un diagrama en bloques y se seleccionaron las plantas al
azar entre los distintos bloques para los tratamientos. El agua se ozonizé mediante un equipo de gene-
racion de ozono gaseoso para enriquecimiento de agua por descarga de corona (figura 2, pag. XXX) y se
realizaron 3 tratamientos de aplicacién de agua ozonizada (1,25 ppm) mediante diferentes modalidades:
R1 por pulverizacion foliar; R2 por inyeccion endoxilematica al sistema vascular interno de la planta; R3
por riego por goteo; y R4 control de uvas sin tratar. Los tratamientos se aplicaron post-envero durante los
meses de febrero y marzo, cada 15 dias. Posteriormente, las uvas fueron cosechadas y micro-vinificadas
en la bodega de la Catedra de Enologia de la Facultad de Ciencias Agrarias (figura 3, pag. XXX). Luego de
la vinificacion, el vino se estabilizo y se agregé SO, (50 mg/L) y se conservé en recipientes de vidrio hasta
su andlisis.
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Figura 1. Cultivo de vid en el sistema Figura 2. Equipo de generacion de ozono Figura 3. Microvinificaciones de uva
de conduccién Ramé. gaseoso para el enriquecimiento de agua. de la variedad Cabernet Sauvignon.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados demostraron que los tratamientos no afectaron el desarrollo vegetativo ni el repro-
ductivo de la vid. Por el contrario, las aplicaciones foliares y endoxilematicas mostraron tendencias a un
menor contenido de azlcares y a una mayor acidez en las bayas, junto con mejoras en los parametros
enoldgicos de los vinos, incluyendo incrementos en el indice de polifenoles totales (IPT) y en la intensidad
colorante respecto del control. Las microvinificaciones realizadas en la bodega con los mismos tratamien-
tos confirmaron que el ozono no interfiere con la fermentacion ni compromete la estabilidad de los vinos.

En este sentido, la aplicacidon de ozono permite adelantar la cosecha sin comprometer la calidad polife-
ndlica del vino y, ademas, contribuye a reducir el grado alcohdlico final. Esta estrategia resulta particular-
mente valiosa en escenarios de maduracién acelerada inducida por el cambio climatico. En la figura 4 se
muestra el efecto de los distintos tratamientos sobre el contenido del indice de polifenoles totales (IPT)
de los vinos elaborados a partir de uvas tratadas con agua ozonizada. Se observa un incremento signifi-
cativo (superior al 15%) respecto al control en todas las condiciones evaluadas. Entre los tratamientos,
la endoterapia presenta la mayor eficacia en el aumento del IPT; sin embargo, su aplicacion a gran escala
estd limitada por la complejidad operativa que conlleva. No obstante, el tratamiento por pulverizacion
foliar también evidencia una mejora sustancial respecto al control, lo que constituye una alternativa mas
factible de implementar en condiciones productivas.
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Asimismo, la figura 5 presenta los valores de intensidad colorante obtenidos en los vinos elaborados a
partir de uvas tratadas con agua ozonizada. Los resultados muestran una tendencia similar a la observada
en el IPT, lo que indica que los vinos elaborados con uvas tratadas, independientemente del sistema de
aplicacion empleado, presentan diferencias significativas respecto al control. La mayor ganancia en in-
tensidad colorante se registra con el tratamiento por inyeccién, con un incremento del 18%, seguido del
tratamiento pulverizado, con un aumento del 13%. Este ultimo sistema representa la mejor relacién entre
eficacia y viabilidad econémica en cuanto a la forma de aplicacion. En conjunto, estos resultados eviden-
cian el potencial del ozono como herramienta tecnolégica sostenible, capaz de modificar la composicion
fendlicay el color de los vinos, asi como de favorecer practicas enolégicas adaptativas al cambio climatico.
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Figura 5. Intensidad colorante de vinos obtenidos de vifiedos tratados con ozono.

CONCLUSIONES

La aplicacién de ozono constituye una tecnologia transversal, con implicaciones estratégicas en los
ambitos ambientales, agroalimentarios, biomédicos e industriales. Su elevado poder oxidante, la ausen-
cia de residuos téxicos tras su descomposicién y su reconocimiento regulatorio como agente seguro lo
convierten en una herramienta alineada con los principios de sostenibilidad. En el sector agroalimentario,
particularmente en la vitivinicultura, los resultados experimentales demuestran que las aplicaciones de
agua ozonizada mediante pulverizacion foliar generan mejoras significativas en pardmetros enolégicos,
como el incremento del indice de polifenoles totales y de la intensidad colorante en los vinos. Estos efec-
tos, sumados a su potencial para reducir el uso de insumos quimicos tradicionales y adelantar la madurez
tecnoldégica de la uva ante el cambio climatico, posicionan al 0zono como un recurso estratégico de alto
valor para la adaptacion de los sistemas productivos. No obstante, persisten limitaciones vinculadas a la
corta vida media del ozono, la necesidad de equipos generadores in situ y la complejidad operativa de
ciertas modalidades de aplicacién, lo que obliga a seguir profundizando en el desarrollo de esta tecnologia
con el fin de mejorar la durabilidad y el sistema de aplicacién de ozono. En este sentido, la investigacion
futura debera centrarse en la optimizacion de las dosis, de la durabilidad o vida media del ozono en el
aguay de los protocolos de aplicacién para preservar la seguridad de los operarios, asi como en el estudio
de los mecanismos moleculares que explican sus efectos sobre las plantas y los alimentos.
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