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RESUMEN

La agricultura hidropdnica se ha consolidado en las Ultimas décadas como una alternativa productiva
sostenible frente a los desafios asociados a la seguridad alimentaria, la eficiencia en el uso de los
recursos y la demanda creciente de alimentos inocuos. En este marco, las hortalizas de hoja, tales
como la lechuga (Lactuca sativa), la espinaca (Spinacia oleracea) y la acelga (Beta vulgaris),
adquieren especial relevancia debido a su corto ciclo productivo, su alta demanda comercial y su
significativo aporte nutricional. El objetivo de la presente revisidn fue analizar de manera critica los
avances recientes y las perspectivas de aplicacion del ozono en la produccién hidropdénica de hortalizas
de hoja. Para ello, se realizd una revision sistematica de literatura cientifica publicada entre 2019 y
2024, mediante la consulta de bases de datos indexadas de alto impacto, entre ellas Scopus, Web of
Science, ScienceDirect y SciELO, asi como la plataforma Google Scholar. Se emplearon combinaciones
de palabras clave relacionadas con el ozono, la hidroponia, las hortalizas de hoja y la calidad
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poscosecha, excluyéndose estudios no vinculados a sistemas hidroponicos o publicados fuera del
periodo establecido. Los resultados indican que el ozono, cuando se aplica en dosis adecuadamente
controladas, contribuye de manera significativa a la mejora del crecimiento vegetal, al fortalecimiento
de la bioseguridad del sistema hidroponico y a la conservacion de la calidad poscosecha. No obstante,
la evidencia también demuestra que exposiciones excesivas o mal calibradas pueden inducir estrés
oxidativo y deterioro tisular en los cultivos. Asimismo, se identifican avances tecnoldgicos relevantes,
como el uso de micro- y nanoburbujas de ozono y su integracidon con tecnologias complementarias,
orientadas a optimizar la eficiencia y seguridad de su aplicacion. En conjunto, la literatura analizada
permite concluir que el ozono constituye una herramienta promisoria para el desarrollo de sistemas
hidropdnicos sostenibles. Sin embargo, su adopcién a escala productiva requiere la estandarizacion
de protocolos de aplicacion especificos para cada cultivo, considerando dosis, tiempos de exposicion
y condiciones operativas, a fin de maximizar sus beneficios y minimizar efectos adversos.

Palabras clave: aplicacion de ozono; sistemas hidropdnicos; hortalizas de hoja; calidad poscosecha;
fisiologia vegetal; seguridad microbiana

ABSTRACT

Hydroponic agriculture has become established over recent decades as a sustainable production
alternative in response to challenges related to food security, resource-use efficiency, and the growing
demand for safe and high-quality food. Within this framework, leafy vegetables such as lettuce
(Lactuca sativa), spinach (Spinacia oleracea), and chard (Beta vulgaris) are of particular relevance
due to their short production cycles, high commercial demand, and significant nutritional value. The
objective of this review was to critically analyze recent advances and future perspectives regarding
the application of ozone in the hydroponic production of leafy vegetables. To this end, a systematic
review of scientific literature published between 2019 and 2024 was conducted using indexed
databases, including Scopus, Web of Science, ScienceDirect, and SciELO, as well as the Google Scholar
platform. Combinations of keywords related to ozone, hydroponics, leafy vegetables, and postharvest
quality were employed, while studies not related to hydroponic systems or published outside the
established time frame were excluded. The results indicate that ozone, when applied at properly
controlled doses, significantly contributes to enhanced plant growth, improved biosecurity of
hydroponic systems, and preservation of postharvest quality. However, the evidence also
demonstrates that excessive or poorly calibrated exposure can induce oxidative stress and cause
tissue damage in crops. In addition, relevant technological advances were identified, including the use
of ozone micro- and nanobubbles and their integration with complementary technologies aimed at
optimizing application efficiency and safety. Overall, the analyzed literature allows the conclusion that
ozone represents a promising tool for the development of sustainable hydroponic systems.
Nevertheless, its large-scale adoption requires the standardization of crop-specific application
protocols, taking into account dosage, exposure time, and operational conditions, in order to maximize
benefits while minimizing adverse effects.

Keywords: ozone application; hydroponic systems; leafy vegetables; postharvest quality; plant
physiology; microbial safety

INTRODUCCION los Ultimos afios, este sistema ha
experimentado una creciente aceptacién

La hidroponia constituye un sistema de
produccién agricola sin suelo que permite el
cultivo de plantas mediante soluciones
nutritivas controladas o sustratos inertes. En
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debido a su eficiencia en el uso del agua, la
optimizacion de la absorcién de nutrientes y
la posibilidad de mantener condiciones de
cultivo compatibles con elevados estandares
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de seguridad e inocuidad alimentaria
(Beltrano & Gimenez, 2015; Regmi et al.,
2024). En un contexto global caracterizado
por el crecimiento poblacional, la
urbanizacion acelerada y la progresiva
reduccidn de tierras agricolas disponibles, la
hidroponia se perfila como una alternativa
estratégica para fortalecer la seguridad
alimentaria (Chatterjee et al., 2025).

Dentro de los sistemas de agricultura sin
suelo, las hortalizas de hoja destacan por su
corto ciclo de crecimiento, su alto valor
nutricional y la creciente demanda por parte
de los consumidores en los mercados de
productos frescos y minimamente
procesados. Sin embargo, la recirculacién de
las soluciones nutritivas, caracteristica de
muchos sistemas hidroponicos, puede
favorecer la diseminacién de patdgenos
fitosanitarios y microorganismos de
importancia sanitaria, tales como Fusarium
oxysporum y Escherichia coli, 10 que impacta
negativamente en la productividad vy
compromete la inocuidad de los alimentos
obtenidos (Msayleb et al., 2021; Faican-
Benenaula et al., 2024).

En este escenario, el ozono emerge como
una alternativa tecnoldogica de interés
creciente. Se trata de una molécula triatdmica
(O3) con un elevado poder oxidante
—superior al del cloro— y una rapida
descomposicién en oxigeno, lo que evita la
generacion de residuos quimicos persistentes.
Su aplicacion ha sido ampliamente
documentada en la desinfeccion de agua vy
aire, asi como en la industria alimentaria,
particularmente en procesos de sanitizacion
de frutas y hortalizas (Limaico, 2023). En
sistemas hidropdnicos, el ozono presenta un
interés doble: por un lado, permite Ila
desinfeccién de soluciones nutritivas y el
control de patégenos; por otro, puede influir
en el metabolismo vegetal, estimulando
procesos fisiolégicos como la fotosintesis y la
sintesis de compuestos bioactivos (Zheng et
al., 2020; Lee & Goto, 2022).

No obstante, la aplicacion del ozono no
esta exenta de limitaciones. Concentraciones
elevadas o exposiciones prolongadas pueden

99

inducir estrés oxidativo, ocasionar dafo
celular y reducir el rendimiento de los
cultivos. Asimismo, la ausencia de protocolos
estandarizados de aplicacion en sistemas
hidropdnicos ha generado resultados
inconsistentes, lo que limita su adopcion a
escala productiva (Han et al., 2020; Botondi
et al., 2021).

En este contexto, el presente articulo de
revision tiene como objetivo compilar vy
analizar criticamente los avances recientes en
el uso del ozono en cultivos hidropdnicos de
hortalizas de hoja, evaluando sus beneficios,
limitaciones y perspectivas de aplicacién, con
el fin de contribuir a la consolidacién de
estrategias sostenibles basadas en esta
tecnologia.

MATERIALES Y METODOS

La revisién se fundamentd en literatura
cientifica publicada entre 2019 y 2024. Se
consultaron bases de datos indexadas de
reconocido impacto, incluyendo Scopus, Web
of Science, ScienceDirect y SciELO, asi como
la plataforma Google Scholar. La estrategia
de busqueda consideré combinaciones de los
términos «ozone», <«hydroponics», «leafy
vegetables», «lettuce», «spinach» y
«postharvest quality».

Los criterios de inclusion fueron los
subsecuentes: (a) estudios experimentales
desarrollados en sistemas hidroponicos con
hortalizas de hoja; (b) investigaciones que
evaluaran la aplicacion del ozono en
soluciones nutritivas o durante la etapa
poscosecha; y (c) articulos publicados en
revistas cientificas arbitradas. Se excluyeron
estudios publicados antes de 2019 o
enfocados en cultivos no horticolas.

Tras el proceso de seleccion y depuracion,
se analizaron 39 estudios, los cuales fueron
organizados en cuatro ejes tematicos
principales: efectos fisioldgicos del ozono en
los cultivos, impacto del ozono en la calidad
poscosecha, contribucion del ozono a la
bioseguridad de los sistemas hidropdnicos vy
perpectivas futuras.
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RESULTADOS

Los resultados de la revision se presentan
de manera estructurada y coherente,
siguiendo los ejes tematicos definidos en la
metodologia. La sintesis de la literatura
permite identificar tendencias consistentes,
asi como limitaciones metodoldgicas y efectos
dependientes de la dosis reportados en los
estudios analizados. La Figura 1 y la Tabla 1
resumen visualmente los principales
hallazgos y se interpretan de forma integrada
en el texto.

Efectos fisiolégicos del ozono en los
cultivos

La evidencia cientifica indica que la
aplicacién de ozono en bajas concentraciones
puede ejercer un efecto estimulante sobre el
metabolismo vegetal. Zheng et al. (2020)
reportaron que el uso de soluciones nutritivas
enriquecidas con ozono favorece el
crecimiento radicular y aumenta la capacidad
antioxidante de las raices de lechuga, lo que
se asocia con una mayor eficiencia en la
absorcién de nutrientes. De manera
concordante, Tamaki et al. (2020) observaron
que la incorporacién de microburbujas de
ozono en sistemas hidropdnicos de lechuga y
komatsuna promovio el desarrollo tanto foliar
como radicular.

Asimismo, Lee y Goto (2022) evidenciaron
que la aplicacidon controlada de ozono en
lechuga roja incrementa el contenido de
compuestos bioactivos con propiedades
antioxidantes, lo que sugiere una activacién
del metabolismo secundario. No obstante, la
respuesta fisioldgica al 0zono es
marcadamente dosodependiente. Han et al.
(2020) demostraron que exposiciones
prolongadas o concentraciones elevadas de
0zono en Brassica campestris reducen la
biomasa y afectan negativamente la calidad
bioquimica del cultivo, subrayando Ia
importancia de una dosificacién adecuada.

La Figura 1 muestra una comparacion del
desarrollo radicular de plantas de lechuga
cultivadas con y sin aplicaciéon de
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microburbujas de ozono, evidenciandose un
mayor crecimiento en el tratamiento
ozonizado.

Figura 1. Desarrollo radicular de lechuga con y sin
ozonizacion en hidroponia

Lechuga de la linea
tratada con ozono

Lechuga testigo de
linea sin tratamiento

Fuente. Cosemar Ozono (2023).

Impacto del ozono en Ila calidad

poscosecha

Durante la etapa poscosecha, diversos
estudios coinciden en que el ozono contribuye
a la conservacion de la calidad de hortalizas
de hoja, particularmente en lechuga vy
espinaca, al preservar el color, la firmeza y las
caracteristicas  sensoriales durante el
almacenamiento. En el caso de la acelga, la
literatura reporta reducciones significativas
de la carga microbiana, lo que se traduce en
una mejora de la inocuidad del producto.

Mersinli et al. (2021) demostraron que el
uso de agua ozonizada a bajas
concentraciones permite mantener la calidad
visual y textural de espinaca minimamente
procesada durante el almacenamiento
refrigerado. De manera similar, Prabawa et
al. (2022) reportaron que tiempos adecuados
de ozonizacion prolongan la vida util de la
espinaca japonesa, conservando sus atributos
sensoriales y quimicos.
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Sin embargo, la evidencia también
advierte que una aplicacién inadecuada del
ozono puede resultar contraproducente.
Pandiselvam et al. (2022) sefialaron que la
sobredosificacion provoca dafo en las
membranas celulares, acelerando la pérdida
de textura y reduciendo la aceptabilidad
sensorial, lo que confirma el caracter
dosodependiente de sus efectos.

Contibucién del ozono a la bioseguridad
en sistemas hidropénicos

Uno de los principales beneficios del ozono
en hidroponia es su capacidad para reducir la
carga microbiana en las soluciones nutritivas.
Msayleb et al. (2021) evidenciaron que la
ozonizacién disminuye significativamente la
viabilidad de Fusarium oxysporum, patdégeno
de importancia econdémica en cultivos
hidropdénicos. De igual modo, Faican-
Benenaula et al. (2024) comprobaron una
reduccidén sustancial en la supervivencia de
Escherichia coli en acelga cultivada bajo este
sistema.

Adicionalmente, Zhao et al. (2024)
reportaron que la aplicaciéon de nanoburbujas
de ozono en lechuga no solo reduce
microorganismos  patdgenos, sino que

también favorece la diversidad microbiana
benéfica en la rizosfera, contribuyendo a la
sanidad vy sostenibilidad del sistema
productivo. En conjunto, estos resultados
posicionan al ozono como una herramienta
eficaz para mejorar la bioseguridad en
sistemas hidroponicos de recirculacion.

Perspectivas futuras

La literatura reciente destaca el desarrollo
de innovaciones tecnoldgicas orientadas a
maximizar la eficiencia del ozono. Xu et al.
(2022) sefialaron que el uso de nanoburbujas
de ozono mejora la oxigenaciéon y la
productividad en sistemas hidropdnicos y
acuaponicos. Asimismo, Templalexis et al.
(2023) demostraron que la combinaciéon de
ozono con radiacién UV-C en lechuga fresca
potencia la reduccion microbiana y la
conservacion de la calidad.

Desde un enfoque mas amplio, Keris-Sen
y Gurol (2017) propusieron el uso del ozono
para la ruptura de células microalgales con
fines bioenergéticos, abriendo nuevas lineas
de investigacion biotecnoldgica con potencial
integracion en sistemas hidropénicos.

Tabla 1. Principales estudios recientes (2019-2024) sobre la aplicacion del ozono en sistemas hidropoénicos de

hortalizas de hoja

Tratamiento con

Fuente Cultivo/Sistema Principales hallazgos
ozono
Micro- y nanoburbujas Estimulé el crecimiento vegetal y aumento
Zhao et al. Lechuga en Y .,J . . . . 9 e Y
. , de ozono en solucién la diversidad microbiana benéfica en la
(2024) hidroponia " .
nutritiva rizosfera.
Faican- L Redujo la supervivencia de E. coli en el
Acelga baby en Aplicaciones de ozono en . . .
Benenaula et al. hidroponia aqua de riedo sistema y en tejidos vegetales, mejorando
(2024) P 9 9 la inocuidad.
Sistemas

Xu et al. (2022)

hidropénicos y
acuaponicos

Burbujas finas de
oxigeno y ozono

Mejoroé la productividad del sistema y la
eficiencia en la oxigenacién radicular.

Tanaka y o . Aumento la oxigenacion de raices y redujo
. Lechuga y otras Ozonizacién de olucion . . . .
Kobayashi ; - la proliferacion de patogenos en sistemas
hortalizas, NFT nutritiva . -
(2020) de recirculacion.
i Dismi 5 la viabilidad de Fi i
Msayleb et al. Lechuga en Ozonizacién de O)I(sr:”;ll'_lzgq are\:ltljicli;niio rieesu(f:rlum
(2021) hidroponia soluciones nutritivas ysp ! 9
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fitopatoldgicos.
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Lechuga fresca

Templalexis et .
minimamente

Ozonizacién combinada

Redujo la pérdida de masa y preservé la

al. (2023) con UV-C calidad poscosecha (color y textura).
procesada

Aslam et al. . o Evidencid potencial como desinfectante
Frutas y hortalizas Ozonizacidon poscosecha . . . .

(2020) natural sin generacion de residuos toxicos.

. R jo la incidenci nferm
Al-Rawahy et al. Pepino en Aplicacién de ozono en mequiz raerlldciln(:ieenctls s:_s c:r:di:i(:)iiess Y
(2023) hidroponia invernadero ) )

controladas.

Nota. Elaboracion propia sobre la base de los estudios revisados.

DISCUSION

El anadlisis de la literatura cientifica
reciente confirma que el ozono presenta un

elevado potencial como herramienta
tecnolégica en sistemas hidropdnicos,
siempre que su aplicacién sea

cuidadosamente regulada. Desde el punto de
vista agrondmico, las evidencias indican que
dosis bajas de ozono —generalmente
inferiores a 1 mg L1 en soluciones nutritivas
o mediante aplicaciones intermitentes—
favorecen la fotosintesis, la acumulacion de
biomasa y la sintesis de metabolitos
secundarios, mientras que concentraciones
elevadas inducen estrés oxidativo vy
reducciones en el crecimiento vegetal (Bailey
et al., 2019).

En relacién con la calidad poscosecha, los
estudios revisados muestran resultados
consistentes: el ozono contribuye a retrasar
el deterioro fisioldgico, preservar el color y la
textura, asi como reducir la carga microbiana
de hortalizas de hoja. No obstante, una
dosificacion inadecuada puede provocar
dafos en las membranas celulares y acelerar
la pérdida de calidad sensorial (Pandiselvam
et al., 2022).

Desde la perspectiva de la bioseguridad,
el ozono se consolida como una alternativa
sostenible a los desinfectantes quimicos
convencionales, dado que no deja residuos
toxicos y resulta eficaz en el control de
patdgenos como Fusarium oxysporum 'y
Escherichia coli. La integracion del ozono con
tecnologias emergentes, como la radiacion
UV-C y la agricultura de precisién, podria
potenciar su eficacia y optimizar los costos
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operativos (Salman & Abdulrasool,
Templalexis et al., 2023).

Un desafio relevante identificado en la
literatura es la ausencia de protocolos
estandarizados de aplicacién, ya que las
investigaciones difieren considerablemente
en concentraciones, tiempos de exposicion y
métodos de ozonizacion. Asimismo, se
requieren estudios de largo plazo que evallen
los efectos del ozono sobre el valor nutricional
de los vegetales y la sostenibilidad energética
de los sistemas.

2022;

CONCLUSIONES

El ozono constituye una herramienta
promisoria para la produccién hidropodnica de
hortalizas de hoja, con efectos positivos sobre
el crecimiento vegetal, la calidad poscosecha
y la bioseguridad del sistema. Sin embargo,
su efectividad depende de una adecuada
calibracién de dosis y tiempos de aplicacion,
los cuales varian segun la especie cultivada.

Las investigaciones futuras deben
centrarse en la estandarizacién de protocolos
especificos por cultivo, la evaluacién integral
de la sostenibilidad energética y econdmica
de los sistemas de ozonizacibn y su
integracion con tecnologias complementarias.
De este modo, el ozono podra consolidarse
como una tecnologia verde, segura y eficiente
para la hidroponia sostenible.
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