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DESINFECCIÓN DE VIRUS MEDIANTE PROCESOS AVANZADOS  
DE OXIDACIÓN

DISINFECTION OF VIRUSES USING ADVANCED OXIDATION PROCESSES 

Nieto J., J. I.

Resumen

La desinfección del virus se investigó mediante los Procesos Avanzados de Oxidación (pao). El 
pao utilizado es el proceso Fenton (Fe(iii)/H2O2). La influencia de la concentración del Metal 
(1-10 µM) y H2O2 (3-50 µM), la producción de los radicales hidroxilos (HO●) y la luz solar so-
bre la inactivación del virus es investigada. El bacteriófago MS2, un sustituto frecuentemente 
usado para virus entérico humano, es utilizado como organismo modelo. Los resultados han 
mostrado que la constante de velocidad de inactivación (kobs) en el sistema Fe(iii)/H2O2 es de 
primer orden cinético. La inactivación del MS2 en el sistema Fe(iii)/H2O2 está gobernada por el 
Fe coloidal. La irradiación por la luz solar afecta drásticamente en la velocidad de inactivación y 
producción de los oxidantes (HO●) en el sistema Fe(iii)/H2O2, aumentando de 5.5 veces en la 
kobs (hasta 3.1 min-1). La producción de radicales HO●, medida por resonancia de spin electrónico 
(esr), podría no ser responsable de la inactivación observada en el proceso Fenton sin luz solar. 
Otros oxidantes, tales como las especies ferryl (FeO2

+), debe jugar un rol sobre la inactivación. 
Los experimentos usando scavengers de oxidantes en el seno de la solución revelaron que la inac-
tivación ocurrió mediante un mecanismo que implica la producción de oxidantes por el metal 
situados en estrecha proximidad con el virus. En conclusión, estos resultados mostraron que el 
proceso de Fenton y foto-Fenton puede servir como una tecnología eficiente para la desinfección 
del virus.   

Palabras clave: Desinfección de virus, proceso  Fenton, proceso avanzado de oxidación, mecanis-
mo de inactivación.

Abstract

Disinfection of virus is investigated by advanced oxidation processes (aops). The aop applied is 
the process Fenton (Fe(iii)/H2O2). The influence of concentration of metal (1-10 mM) and 
H2O2 (3-50 µM), production of hydroxyl radicals (HO●) and sunlight on inactivation is investi-
gated. MS2 coliphage, a commonly used surrogate for human enteric viruses, is used as the 
model organism. The results have shown that the inactivation rate constant (kobs) in the Fe(iii)/
H2O2 system was of first order kinetic. The inactivation in the Fe(iii)/H2O2 system is governed 
by colloidal iron. Irradiation by sunlight drastically affect the rate of inactivation and HO● pro-
duction in the Fe(iii)/H2O2 system, leading to a 5.5-fold increase in kobs (up to 3.1 min-1). HO● 
production, measured by electron spin resonance, could not account for the observed inactiva-
tion in the Fe (iii)/H2O2 system. Other oxidants, such as ferryl species, must therefore play a role. 
Experiments using bulk oxidant scavengers revealed that inactivation occurred by a caged mecha-
nism involving oxidant production by metals located in close proximity to the virus. In conclu-
sion, these results show that the Fenton/photo-Fenton process may serve as an efficient technology 
for virus disinfection.

Keywords: virus disinfection, Fenton process, advanced oxidation process, inactivation me-
chanism.
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Introducción

La propagación de los virus entéricos humanos en los 
diferentes ambientes acuáticos representa una amenaza 
a la salud pública en los países industrializados y en vías 
de desarrollo (Wyn-Jones y Sellwood, 2001; Werber et 
al., 2009; Ashbolt, 2004). Ellos pueden causar diversos 
tipos de enfermedades, incluyendo gastroenteritis, he-
patitis, encefalitis y meningitis. Además, los virus son 
con frecuencia más resistentes a los métodos conven-
cionales de desinfección en comparación con otros pa-
tógenos (Abbaszadegan, Monteiro, Nwachuku, Alum, 
y Ryu, 2008; LeChevallier y Au, 2004). La presencia de 
virus en las fuentes de agua es debido a las aguas resi-
duales sin previo tratamiento y aquellas tratadas insufi-
cientemente (Xagoraraki, Kuo, Wong, Wong y Rose, 
2007; Lee, y Kim, 2002; Rutjes, Lodder, Docters van 
Leeuwen y Roda Husman, 2009; Lodder, van den Berg, 
Rutjes, y de Roda Husman, 2010; Sinclair, Jones, y 
Gerba, 2009). Este problema es más significante en los 
países en vías en desarrollo, debido a la falta de acceso a 
servicios de saneamiento básicos en zonas rurales y se-
miurbanas, así como también a los métodos de desin-
fección ineficientes que todavía es un problema en zonas 
urbanas (Ashbolt, 2004). Además, los métodos tradi-
cionales, tales como cloración, pueden generar sub-
productos de desinfección mucho más tóxicos que los 
iniciales, con riesgos potenciales carcinogénicos y mu-
tagénicos (Krasner et al., 2006; Hu, Wang, Ng y Ong, 
1999). Por lo tanto, métodos de desinfección más segu-
ros y eficientes son necesarios, para garantizar la calidad 
microbiológica del agua y la seguridad de la salud pú-
blica. 

Los Procesos Avanzados de Oxidación (pao), tales 
como la fotocatálisis heterogénea usando TiO2 (Cho, 
Chung, Choi y Yoon, 2005; Gerrity, Ryu, Crittenden y 
Abbaszadegan, 2008), el tratamiento de desinfección 
con uv solo (Simonet y Gantzer, 2006) o uv en combi-
nación con sustancias químicas oxidantes (Mamane, 
Shemer y Linden, 2007; Koivunen y Heinonen-Tans-
ki, 2005) han surgido como alternativas para inactivar 
patógenos. Uno de los más prometedores pao consiste 
en el proceso Fenton. Este proceso se basa en la forma-
ción de especies altamente reactivas (como radicales 
hidroxilos, HO●), generados a través de la descomposi-
ción del H2O2 y catalizado por iones metálicos de tran-
sición, como Fe. Además, la producción de oxidantes a 
través del proceso Fenton también puede ocurrir natu-
ralmente en los cuerpos de agua y sistemas ingenieriles. 
Se ha estimado que el proceso Fenton contribuye hasta 
un 50% de radicales HO● en aguas superficiales ilumi-
nadas por el sol (Vaughan y Blough, 1998).  

La primera etapa y la limitante de la reacción en la 
descomposición del H2O2 por Fe es la reducción del 
metal de transición por H2O2 (ecuación 1.1). Poste-
riormente, el metal es reoxidado por H2O2, y se forma 

el radical hidróxilo (HO●) altamente reactivo (ecuación 
1.2). La ecuación 1.2 se conoce como la reacción de 
Fenton. 

Fe3 + H2O2 → Fe2+ + HO●
2 + H+      (k = 3.1 x 10-3 L mol -1 s-1)

Fe2 + H2O2 → Fe3+ + HO – + H●     (k = 63.0 L mol -1 s-1)

Sin embargo, a pH neutro, el Fe (iii) es poco solu-
ble y se precipita como (hidr)óxido de Fe amorfo. El 
(hidr)óxido de Fe puede todavía participar en la reacción 
de Fenton, aunque a un ritmo más lento que el Fe di-
suelto (Pignatello, Oliveros y MacKay, 2006; Lin y Gu-
rol, 1998; Teel, Warberg, Atkinson y Watts, 2001). 
Además se ha propuesto que el oxidante principal a pH 
neutro no es el radical hidróxilo (HO●),  sino uno me-
nos reactivo, especie de Fe está presente, tal como el ion 
ferril (FeO2

+) (Hug y Leupin, 2003; Keenan y  Sedlak, 
2008; Reinke, Rau y McCay, 1994).

El efecto del proceso Fenton sobre la inactivación 
de virus fue investigado por Sangripanti, Routson y 
Lytle (1993), quienes estudiaron la inactivación de di-
versos fagos y virus mediante Fe (30 mg/L) o Cu (1 
mg/L) solo, y en presencia de H2O2. Ellos mostraron 
que la adición de H2O2 (100  mg/L) produjo un au-
mento en la inactivación para un subgrupo de virus por 
Fe. A pesar de la eficacia demostrada de la inactivación 
de virus por Fe/H2O2,  hay pocos estudios sobre la de-
sinfección de virus mediante este proceso Fenton a pH 
neutro. Además, se sabe que la luz en el uv cercano y 
luz visible mejora la reacción de Fenton (Pignatello et 
al., 2006), sin embargo, el efecto de la luz solar sobre la 
inactivación por el proceso Fenton nunca se ha aborda-
do. El objetivo de este trabajo es estudiar los factores 
que controlan la inactivación del virus mediante el pro-
ceso Fenton a pH neutro, con el fin de evaluar la im-
portancia de este proceso para los pao y los sistemas 
naturales. El bacteriófago MS2 es usado como un orga-
nismo modelo para virus entéricos humanos debido a 
las propiedades y características que este comparte con 
los virus patogénicos. El efecto de la concentración del 
ion metálico de Fe (1-10 µM) y H2O2 (1-50 µM), la 
producción del radical hidroxilo (HO●) y el efecto de la 
luz solar sobre la inactivación es investigado. La solubi-
lidad del Fe es calculada mediante programa phree-
qc-2 con base de datos minteq.v4. La formación del 
radical hidróxilo es medida por la técnica de resonancia 
de spin electrónica (esr, por sus siglas en inglés) y expe-
rimentos de scavenger (consumidores de oxidantes). 
Con base en los resultados, se propone un esquema del 
mecanismo de inactivación del virus mediante el proce-
so Fenton y foto-Fenton.
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Materiales y métodos

Los experimentos fueron llevados a cabo en reactores 
batch que contienen bacteriófago MS2 en solución bu-
ffer de carbonato salino (cbs) a pH neutro. Las cons-
tantes de velocidad de inactivación y la producción de 
formación de los radicales hidroxilos (HO●) se obtuvie-
ron para diferentes concentraciones de Fe(iii) y H2O2 
en presencia y ausencia de luz solar simulada.

Organismos: El bacteriófago ms2 (dsmz 13767) y su 
huésped bacteriano E. coli (dsmz 5695) se obtienen de 
la colección alemana de microorganismos y culturas ce-
lulares, Braunschweig, Alemania. La propagación del 
fago MS2 se realiza en 1 L de medio LB (10 g de 
Bactotriptona, 1 g de extracto de levadura, 8 g de NaCl, 
1 g de D-glucosa, 0.3 g de CaCl2 y 2 mg de sulfato de 
estreptomicina) que contiene E. coli. Cuando la densi-
dad óptica de este cultivo alcanza 0.04, medido a 600 
nm, la fase midlog E. coli se inocula con MS2 a una 
multiplicidad de infección (relación entre fagos y bac-
terias) de 0.1. Luego de cinco horas de incubación a 
37°C, las células bacterianas se lisaron con cloroformo 
(5 ml) e inmediatamente se purificaron como se descri-
be en Pecson, Martin y Kohn (2009). La solución stock 
MS2 obtenida tiene una concentración de 1014 pfu/ml 
y se almacena en solución salina buffer de carbonato 
(CBS; 5 mM NaH2PO4, 10 mM NaCl, pH 7.4) a 4°C. 

Cuantificación del fago: se realiza por la técnica de 
doble capa de agar como se describe anteriormente (Pecson 
et al., 2009). Las concentraciones del fago MS2 infec-
cioso se midieron en unidades formadoras de placas 
por mililitros (pfu/ml).

Montaje experimental: Los experimentos se realiza-
ron en reactores de vidrio (100 ml) que contiene 50 ml 
de cbs a pH 6.8, con una concentración inicial de fago 
MS2 infectivo de 107 pfu/ml. La solución se agita con-
tinuamente con una barra de agitación magnética a 
250 rpm, y la temperatura se mantiene a 20 ± 2°C. Para 
los experimentos sin luz solar, los reactores se cubrieron 
con papel aluminio, para proteger las muestras de la 
luz. Los experimentos con luz solar se llevaron a cabo 
utilizando un simulador solar (Tecnología de abet, Sun 
2000) de 1000 W de lámpara de Xe, con filtro AM 1.5 
y corte de filtro uvb, este último para evitar la influen-
cia de inactivación a través del daño directo por la luz 
uvb.

Experimentos de inactivación: En reactores que contie-
nen MS2 y cbs se les agregaron Fe(iii) a partir de una 
solución stock recién preparada de FeCl3 (1mM) para 
obtener una concentración final de metal que varía de 
1 a 10 µM. El H2O2 se agrega como último componen-
te, a partir de una solución madre (25mM) para obte-
ner concentraciones finales entre 3 y 50 µM. Los 

experimentos control de MS2, MS2+Fe y MS2+H2O2 se 
realizaron también. En los experimentos control libre 
de metal (MS2+H2O2), 0.1 µM de edta se añade al bu-
ffer para acomplejar las trazas de metales presentes en la 
solución que pueden conducir a reacciones de Fenton. 
Esta concentración de edta no causa inactivación del 
virus. Durante la inactivación 100 µl de alícuota de 
muestra se recolectaron periódicamente e inmediata-
mente se diluyeron en 100 µl de buffer cbs modificado 
con catalasa (500 unidades/ml), para eliminar el H2O2 
presente. Todos los experimentos de inactivación se lle-
varon a cabo por duplicado con buena reproducibilidad.

Mediciones de Resonancia de Spin Electrónica (esr): 
La producción de formación de los radicales hidróxilos 
(HO●), para un subconjunto de soluciones utilizadas 
en los experimentos de inactivación (Fe(iii)/H2O2), en 
ausencia de virus, es medida mediante la técnica instru-
mental esr (Resonancia de Spin Electrónica) utilizan-
do el método de trampas de spin, tales como dmpo 
(5,5’-dimetil-1-pirrolina-N-óxido; un estándar comer-
cial para atrapar radicales libres).  

Cálculos de solubilidad de metal: El cálculo de solubi-
lidad del metal en solución buffer cbs se realizó utili-
zando el programa phreeqc-2, con la base de datos 
minteq v.4.

Análisis de datos: Las constantes de velocidad de inac-
tivación de primer orden cinético se determinaron a 
partir de la pendiente de la regresión lineal de ln ([vi-
rus]/[virus]o) en función del tiempo, y se reportaron 
como kobs (min-1). La producción de formación de radi-
cales hidroxilos, rOH (M/s) se determinó a partir de la 
evolución  en el tiempo de la señal de esr doblemente 
integrada del aducto de spin paramagnético, dmpo-oh. 
Para mejorar la precisión de los cálculos, antes de la 
doble integración, las huellas de esr experimentales se 
ajustaron al modelo técnico de la esr de dmpo-oh uti-
lizando el software Mathcad. Las incertidumbres se re-
portaron a un intervalo de confianza del 95% de los 
ajustes a kobs y rOH.

Resultados

Inactivación del bacteriófago MS2 mediante el 
proceso tipo Fenton
Para entender el comportamiento de la inactivación del 
fago MS2 mediante el método de tratamiento, proceso 
Fenton (Fe(iii)/H2O2), se investiga la influencia de la 
concentración del Fe(iii) y H2O2, y la producción de 
los radicales sobre la inactivación del MS2. La solubili-
dad del metal se determina para saber cuál es la especie 
presente en el sistema a un pH de 6.8. 

Los experimentos de inactivación se realizaron a 
una concentración inicial del bacteriófago MS2 de 107 
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pfu/ml en solución buffer de carbonato salino (cbs; 
0.1 mM NaHCO3+15 mM NaCl) a pH 6.8.

El efecto de la concentración de H2O2 sobre la so-
brevivencia del bacteriófago MS2 se estudia (Figura 
mostrado en Nieto, Pierzchla, Sienkiewicz y Kohn 
(2010)). La constante de velocidad de inactivación ob-
servada (kobs) en el proceso Fe(iii)/H2O2 exhibe una de-
pendencia lineal sobre la concentración de H2O2 entre 
0 y 50 µM, indicando que la inactivación del MS2 es 
de primer orden cinético con respecto al H2O2. Por el 
contrario, la dependencia de la concentración de Fe(iii) 
con respecto a la kobs, es mucho más compleja (Figura 
1a). La kobs aumenta lentamente conforme aumenta la 
concentración de Fe agregado, no de una manera lineal 
a altas concentraciones de Fe (mayor de 2 µM). Para 
entender este comportamiento, se estudia la solubili-
dad del Fe(iii) y la producción de los radicales hidroxi-
los. Los cálculos de solubilidad muestran que la 
concentración de Fe disuelto permanece constante en 
todo el experimento, y el Fe precipitado va aumentan-
do de una manera lineal conforme aumenta el Fe agre-
gado de 1 y 10 µM (Figura 1b). La formación de los 
radicales hidróxilos (HO●) en la presencia de 50 µM 
H2O2 y a diferentes concentraciones de Fe(III) muestra 
que la velocidad de producción del radical HO● (rOH) 
incrementa conforme aumenta la concentración de Fe 
hasta 4 µM y a más altas concentraciones de Fe, la rOH 
disminuye (Figura 1c). 

Efecto de la luz solar sobre la inactivación de MS2 en 
el proceso Fe(iii)/H2O2

La irradiación con luz solar en el proceso Fe(iii)/H2O2 
tiene un efecto drástico sobre la inactivación (Figura 
2a) y la producción de los radicales hidroxilos (Figura 
2b). Cuando los experimentos se llevaron a cabo en 
presencia de diferentes concentraciones de Fe(iii) y 50 
µM de H2O2, la kobs alcanza valores de hasta 3.1 min-1 
(Figura 2a) y la producción de radicales HO● aumenta 
considerablemente (Figura 2b) en comparación del 
proceso Fenton sin luz. 

Discusión

Inactivación del bacteriófago MS2 mediante el 
proceso tipo Fenton
En base a los resultados obtenidos, la kobs por Fe (iii) 
agregado entre 1 y 10 µM presenta una tendencia que 
estadísticamente no es diferente entre sí. Esta tendencia 
no se puede atribuir a la agregación de altas concentra-
ciones de Fe (determinado en experimentos de control 
sin H2O2), debido a la contribución relativa de la reac-
ción de Fenton a la kobs que también incrementa con un 
incremento de las concentraciones de Fe (Figura 1a). 
Los cálculos de solubilidad mostraron que la solución 

ya está saturada a bajas concentraciones de Fe(iii) aña-
dido de 1 µM, indicando que el Fe(iii) está precipitan-
do y va aumentando conforme se incrementa la 
concentración de Fe añadido (Figura 1b), y la concen-
tración de Fe disuelto se mantuvo constante durante 
todo el experimento. Basándose en estas observaciones, 
se propone que la inactivación del bacteriófago MS2 
fue mediada por coloides de Fe, en lugar de Fe disuelto. 
Sin embargo, como resultado del gran error asociado a 
la kobs en este sistema, no se puede descartar de manera 
concluyente la participación de Fe disuelto. El principal 
rol del Fe(iii) en el proceso Fenton (Fe/H2O2) es actuar 
como un catalizador para la producción de los oxidan-
tes, como el radical hidroxilo (HO●), los cuales seguida-
mente inactivan los virus. Para el proceso Fe/H2O2, la 
adición de 1 µM Fe condujo a una disminución en la 
producción de los radicales hidroxilos (rOH) comparado 
a la rOH en la muestra control libre de Fe (dmpo bajo las 
mismas condiciones experimentales, Figura 1c). Esta 
disminución en la rOH indica que el Fe puede actuar 
como atenuador de los radicales HO● para los niveles de 
referencia del dmpo oxidado. Cabe señalar que el dm-
po-oh, producto de la trampa del spin implicado en la 
producción de los radicales HO●puede surgir también 
de la transformación espontánea del producto de la 
trampa del spin con el superóxido (Bacic, Spasojevic, 
Secerov y Mojovic, 2008). El superóxido producido 
puede dar lugar a una sobreestimación de los radicales 
hidroxilos. Sin embargo, como la constante de veloci-
dad de reacción de HO● con dmpo a pH neutro es prin-
cipalmente superior a la de superóxido, O2

●-, (4.3x109 
M-1 s-1 y 30 M-1 s-1, respectivamente (Mason, Hanna, 
Burkitt y Kadiiska, 1994)), la contribución de superóxi-
do en la rOH es insignificante en el experimento. Asimismo 
los resultados basado en la rOH (Figura 1c) y la kobs 
(Figura 1a) indica que otra especie oxidante está presen-
te en la inactivación del virus, probablemente el ion fe-
rril (FeO2

+). El método de trampa del spin por dmpo no 
proporciona información sobre la presencia de estas es-
pecies (Yamazaki y Piette, 1991), por lo tanto, su pre-
sencia no es evidente a partir de los datos de ESR. Una 
contribución a la inactivación por parte de los radicales 
carbonatos, formados a través de la reacción de HO● 

con el buffer, puede ser excluido, debido a que la señal 
del aducto dmpo característico para los radicales carbo-
natos no se detectó. 

Para elucidar el mecanismo de inactivación se reali-
za el experimento de scavanger (Figura mostrado en 
Nieto et al. (2010)). Etanol es utilizado como el com-
puesto que consume rápidamente los oxidantes en la 
solución, tales como ion ferril (FeO2+) y radicales hi-
droxilos (HO●) (Keenan y Sedlak, 2008). Esto respalda 
la idea que los oxidantes producidos a través del metal 
catalizador (Fe) adsorbido sobre o localizado en las cer-
canías del virus contribuye a la inactivación. Este resul-
tado corresponde a resultados previos por Kohn, 
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Grandbois, McNeil y Nelson (2007), quienes muestran 
que la inactivación de MS2 mediada por otro oxidante, 
oxígeno singlete, es regida por las interacciones de la 
fuente del oxidante con el virus, mientras que la contri-
bución del oxígeno singlete en el seno de la solución es 
secundaria.  

Efecto de la luz solar sobre la inactivación de MS2 en 
el proceso Fe(iii)/H2O2

Como puede observarse, el incremento en rOH tras la 
irradiación solar es significativamente más pronunciada 
que el correspondiente efecto de la luz solar en kobs 
(Figura 2). La producción de los radicales HO● en el 
seno de la solución, por lo tanto, de nuevo, no puede ser 
responsable de la tendencia de inactivación observada. 
Como en el proceso Fenton sin luz, tanto el ion ferril y 
los radicales HO● pueden estar presentes en el proceso 
foto-Fenton (Pignatello et al., 2006). Sin embargo, la 
contribución del radical HO●, el más fuerte de los dos 
oxidantes, sobre la inactivación es probablemente mu-
cho más significativo en el proceso foto-Fenton que en 
el proceso Fenton, donde la producción HO● es míni-
ma. Esto explica porque en el proceso foto-Fenton, la 
kobs y la rOH exhibe dependencias similares en la concen-
tración de Fe añadido (Figura 2a y 2b) mientras que 
esto no era el caso del proceso Fenton, donde la inacti-
vación se rige por el ion ferril (Figura 1a y 1c).

Por lo tanto, basados en estos datos, se puede propo-
ner un esquema sobre el mecanismo de inactivación del 
MS2 en el proceso Fenton (Figura 3), que consiste en: 
1) adsorción de los coloides de Fe (iii) en el virus; 2) 
producción del ion ferril (FeO2+) y pequeñas cantidades 
de radicales HO● en los coloides de Fe asociados a los 
virus. Estos oxidantes reaccionan con los componentes 
del virus y causarían la inactivación. En el proceso foto-
Fenton, el paso 2) se desplaza a una mayor contribución 
de inactivación mediada por los radicales HO● compa-
rado al ion ferril, como resultado de una mayor produc-
ción HO● tras la irradiación por luz solar.  

Relevancia del resultado y su aporte a la 
realidad nacional, regional o local

Los resultados obtenidos demostraron que los pao ba-
sado en el proceso Fenton (Fe/H2O2) podrían servir 
como un método de tratamiento eficiente para la des-
infección del virus en el agua. Interesantemente, sin 
embargo, la luz solar en el proceso Fenton  mejora con-
siderablemente la inactivación y se podría esperar una 
muy rápida inactivación del virus a bajas concentracio-
nes de Fe y H2O2. Además, cabe destacar que el Fe y 
H2O2 están presentes en aguas naturales y en sistemas 
ingenieriles, lo que lo hace ideal, porque los procesos 
oxidativos que implican esta reacción de Fenton estaría 
ocurriendo naturalmente y favorecería la inactivación 

del virus. Por ejemplo, en países desarrollados (como 
España, Holanda, Alemania, entre otros), los PAOs, 
tales como UV/H2O2, proceso Fenton, entre otros, han 
emergido como una alternativa de método de 
tratamiento terciario para la purificación de aguas, 
principalmente de compuestos no biodegradables, 
como agroquímicos y compuestos farmacéuticos, que 
las plantas de tratamiento de agua potable e industrial 
no lo pueden remover fácilmente. En los países vías en 
desarrollo, como Colombia, se está utilizando este pro-
ceso Fenton/foto-Fenton, como una alternativa para la 
depuración de aguas residuales provenientes de la 
Agricultura, esto todavía como una planta piloto. Para 
la desinfección de patógenos, los pao no han sido toda-
vía aplicados debido a la falta de investigación a nivel 
ingenieril para su uso en las plantas de tratamiento, así 
como también no se ha evaluado un estudio socio-eco-
nómico para su aplicación. 

Por lo tanto, en vista del poder desinfectante de este 
método de tratamiento, esta investigación es relevante, 
como un primer aporte y de futuras investigaciones 
para mejorar y asegurar la calidad microbiología del 
agua. Su aplicación podría ser significante en zonas ru-
rales o semi-urbanas, donde la irradiación solar predo-
mina. Sin embargo, previos estudios tienen que 
tomarse en cuenta antes de su aplicación. Igualmente, 
se espera que esta investigación pueda contribuir como 
una propuesta de métodos de tratamiento del agua, 
dentro del eje de Gestión Ambiental, en la componente 
de calidad del agua de la Agenda de Investigación Am-
biental del minam. 

Conclusiones

Es conocido que los pao, a concentraciones más eleva-
das de Fe y H2O2 que los estudiados en la presente in-
vestigación han sido aplicados (Pignatello et al., 2006). 
En combinación con la exposición de luz solar, el pao-
basado en el proceso foto-Fenton, según los resultados 
obtenidos, inactiva virus muy rápidamente con las es-
tructuras morfológicas similares a la del fago MS2. 
Debido a que la inactivación  ocurre de manera muy efi-
caz incluso a concentraciones muy bajas de Fe y a pH 
neutro, podría ser posible evitar las dos limitaciones 
más comunes de los pao basados en el proceso Fenton, 
que son la generación de lodos y el control de pH 
(Pignatello et al., 2006). En comparación a otros pao 
basados con luz, tales como UV/H2O2 o TiO2/UV, el 
proceso foto-Fenton tiene además la ventaja de que no 
requiere una fuente de luz de alto consumo energético. 
Mientras que la fotocatálisis heterogénea utilizando 
TiO2 también puede modificarse para funcionar con 
luz solar, Gerrity et al. (2008) encontró que la inactiva-
ción de virus puede ser inhibida por interacciones insu-
ficientes entre el catalizador y el virus a valores de pH 
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que se encuentran en el tratamiento del agua. A dife-
rencia del TiO2 utilizados en ese estudio (punto isoeléc-
trico de 5.2 a 5.7), muchos (hidr)óxidos de Fe llevan una 
carga positiva a pH neutro (Cornell, M. y Schwertmann, 
2003), que facilita la interacción entre los coloides de 
Fe con los virus, que  normalmente poseen una carga 
negativa. Por lo tanto, se cree que los pao basado en el 
proceso foto-Fenton tiene un gran potencial para ser 
utilizado como una alternativa eficiente en los métodos 
de desinfección de virus en el agua. Su aplicación a 
otros patógenos, sin embargo, aún no se ha probado 
completamente. 

En aguas naturales, las concentraciones de H2O2 y 
metales son generalmente más bajos que los utilizados 
en este estudio. Además, la formación de complejos de 
metales traza con la materia orgánica puede conducir a 
un proceso reducido de Fenton. Por lo tanto, para estu-
diar este comportamiento se compara la actividad viral 
de una muestra que contiene 1µM de Fe y 50 µM de 
H2O2 en solución buffer de carbonato salino (CBS)  
con una muestra de lago, bajo las mismas condiciones 
experimentales. Los componentes del agua en el lago 
influyeron en el sistema Fe/H2O2 disminuyendo hasta 
un tercio del valor obtenido (dato no mostrado). To-
mando en cuenta esta pérdida de reactividad en el siste-
ma Fe/H2O2 y suponiendo una dependencia lineal de 
kobs a concentraciones ambientalmente relevantes (500 
nM H2O2, 1 µM Fe), se puede estimar la kobs en el pro-
ceso foto-Fenton de 3x10-3 min-1. Esto implica que en 
el transcurso del día con 12 horas de luz solar, la con-
centración del virus se reduciría en aproximadamente 
un orden de magnitud debido a la inactivación por el 
proceso foto-Fenton. Esta estimación, sin embargo, es 
muy aproximada y se necesitan más investigaciones 
para evaluar de manera más realista la importancia de la 
reacción de foto-Fenton para inactivación de virus en 
aguas superficiales.
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Figura 1. Efecto de la (a) concentración del Fe(III)  con respecto a 
la inactivación de bacteriófago MS2, (b) efecto de la solubilidad de 
Fe(III) y (c) formación de los radicales hidroxilos (medido por ESR, 
siglas en inglés) a diferentes concentraciones de Fe (III) adicionado, 
en el sistema Fe(III)/H2O2 . MS2=107 PFU ml-1 en CBS, H2O2=50 
µM, EDTA=0.1 µM, pH=6.8. 
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Figura 2. Efecto de la (a) concentración del Fe(III) con respecto a la inactivación de bacteriófago MS2, (b) formación de los radicales hidroxilos 
(medido por ESR, siglas en inglés) a diferentes concentraciones de Fe (III) adicionado en el sistema Fe(III)/H2O2/luz solar. MS2=107 PFU ml-1 
in CBS, pH=6.8, H2O2=50 µM, EDTA=0.1 µM, I=300 W m-2 para la inactivación de MS2, I=10 mW cm-2 (uva) para la formación de HO●.
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Figura 3. Esquema ilustrativo del mecanismo de inactivación del bacteriófago MS2 mediante el proceso 
Fenton (Fe(III)/H2O2) (a) y el proceso foto-Fenton (Fe(III)/H2O2/luz solar) (b). 


