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RESUMEN

En el presente estudio se realizé una revision sistematica acerca de la eficiencia
antimicrobiana de la plata, cuya importancia reside en la necesidad de estudiar
acerca del tratamiento antimicrobiano que recibe el agua, por ello se planteé como
objetivo identificar la eficiencia antimicrobiana que ejerce las propiedades fisico-
quimicas de la plata en el tratamiento antimicrobiano del agua. La investigacién es
de tipo cualitativa, tiene un disefio no experimental, realizado con 1865 articulos
cientificos encontrados en las bases de datos de Scopus, Web of Science,
ScienceDirect y Pubmed, los cuales explican la eficiencia de la plata mediante
diferentes tratamientos antimicrobianos realizados a los distintos tipos de aguas,
seleccionando 12 articulos que mas se asemejan al tema de eficacia de la plata.
Obteniendo como resultado que la eficiencia de la plata sobrepasa el 95% llegando
hasta el 99.99% en la remocion de microorganismos, concluyendo que la
efectividad de la plata depende de los factores presentes, concluyendo que cuando
se trata se E.coli Pseudomonas aeruginosa y Enterococcus faecalis, las
nanoparticulas e iones de plata alteran la permeabilidad de la pared celular
microbiana contribuyendo de esta manera significativamente a mejorar la eficiencia
de la capacidad antibacteriana de la plata.

Palabras clave: Plata, agua, microrganismos, antimicrobiano
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ABSTRACT

In the present study, a systematic review was carried out about the antimicrobial
efficiency of silver, the importance of which lies in the need to study about the
antimicrobial treatment that water receives, therefore the objective was to identify
the antimicrobial efficiency exerted by the physical properties -chemicals of silver in
the antimicrobial treatment of water. The research is qualitative, has a non-
experimental design, carried out with 1865 scientific articles found in the databases
of Scopus, Web of Science, ScienceDirect and Pubmed, which explain the efficiency
of silver through different antimicrobial treatments carried out to the different types
of waters, selecting 12 items that most closely resemble the theme of silver efficacy.
Obtaining as a result that the efficiency of silver exceeds 95% reaching up to 99.99%
in the removal of microorganisms, concluding that the effectiveness of silver
depends on the factors present, concluding that when it comes to E.coli,
Pseudomonas aeruginosa and Enterococcus faecalis, silver nanoparticles and ions
alter the permeability of the microbial cell wall, thus contributing significantly to
improve the efficiency of the antibacterial capacity of silver.

Keywords: Silver, water, antimicrobial, mircoorganims
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. INTRODUCCION

En la actualidad, se evacuan aguas residuales previamente tratadas (métodos
fisicos) y sin algun tipo de algun tratamiento previo en aguas superficiales y
subterranea. Con los vertidos de liquidos residuales provenientes de industrias, de
fertilizantes y plaguicidas utilizados en agricultura, incrementa la contaminacion.
Aproximadamente unos 13 mil millones anuales pueden ser aprovechados para las
necesidades de la poblacion general, cantidad que esta teniendo una relacion
inversamente proporcional al indice de contaminacion en los ultimos anos (World
Health Organization, 2013, p.1). Ademas, anualmente se ha estimado que
aproximadamente 5 millones de personas pierden la vida por infecciones
relacionadas con el consumo de agua contaminada (Romero y Vargas, 2017, p.3).
En ese sentido, en el mundo, una de las formas de contaminacion del agua se da
por los microorganismos, cuya presencia surge frecuentemente como
consecuencia de las variaciones en el ambiente, comportamiento inconsciente de
las personas, crecimiento de las industrias, pobreza y la ocupacion de regiones
antes deshabitadas. La poca inversion en los paises en vias de desarrollo en un
buen saneamiento, asegurando que la poblacion reciba agua potable apta para su
consumo Yy en la intervencion reguladora de brotes infecciosos ha facilitado la
propagacion de enfermedades relacionadas con el agua (World Health
Organization, 2017, p.1).

En los paises en vias de desarrollo se reporta la mayor cantidad de muertes a
consecuencia de las enfermedades transferidas por el agua, sobre todo en areas
rurales (Pruss-Ustun et al., 2019, p.7)

En el ano 2019, se ha evidenciado que en Peru hubo contaminacién de agua por
bacterias coliformes totales en rios de las ciudades de Callao, Chimbote, Cafete y
Chancay; asimismo se ha reportado los mas altos indices bacterianos en aguas de
playa como en las regiones de Callao, La Libertad, Tumbes y Arequipa. Para el
caso de Lima, en el mismo ano, se han registrado los mas altos niveles de
contaminacién microbiana en sus playas y rios, principalmente en los distritos de
Barranca, Cerro Azul, Asia, Ancén y Chorrillos (Instituto Nacional de Estadistica e
Informatica, 2020).



Cada dia es mas dificil para las entidades gubernamentales locales instalar plantas
de tratamiento de aguas centralizadas y poder brindar agua potable de excelente
calidad, a través de alguna politica establecida, resultante de la carencia de fondos
y falta de infraestructura basica en zonas rurales.

Por otro lado, histéricamente se ha utilizado la plata como agente antimicrobiano y
desinfectante en el ambito clinico (Silver, Phung y Silver, 2006, p.8). La
Administracion de Drogas y Alimentos de Estados Unidos (FDA), aprobd soluciones
concentradas de plata en la década de 1920 para su utilidad como agentes
antibacterianos (Maillard y Hartemann, 2013, p.). Asimismo, hay evidencia cientifica
con respecto al potencial microbicida de este metal frente a bacterias
contaminantes del agua como Enterococcus faecalis y Escherichia coli,
disminuyendo considerablemente sus niveles de crecimiento y desarrollo,
demostrando una eficiencia elevada (Dankovich y Gray, 2011, p.12). Del mismo
modo, en Peru recientemente, uno de los escasos estudios acerca de este metal,
ha analizado el potencial antimicrobiano de iones de plata en agua para consumo
humano en la regibn Tumbes, mostrando una muy buena efectividad frente a
bacterias mesdfilas, coliformes y coliformes termotolerantes (Solis-Castro, Silva,
Costa, Gebhardt y Cruz, 2020, p.15).

La presente investigacion se justifica debido a que Peru atraviesa diversos
problemas principalmente con el agua potable, ya sea porque el abastecimiento es
limitado, o porque el acceso a agua potable de buena calidad, es realmente escaso.
Por lo tanto, la importancia de realizar esta revisién sistematica reside en la
necesidad de estudiar acerca del tratamiento antimicrobiano que recibe el agua,
porque es un problema que se encuentra vigente y sin solucion, perjudicando
familias enteras a lo largo del pais. Se espera dar como resultado un mejor
conocimiento acerca del tratamiento antimicrobiano del agua utilizando la plata y
analizando su eficiencia. También es de suma importancia enriquecer y enfocar una
nueva evaluacion debido a la falta de seguridad sanitaria que se presenta para el
agua.

Como futuros ingenieros ambientales, se debe investigar problemas existentes que
perjudican a la sociedad. En la presente investigacion, realizar una revision
sistematica de adicionar plata en el tratamiento microbiolégico del agua, busca

tener un mejor panorama para dar alternativas de solucion viables y efectivas,



teniendo como direccion determinar los microorganismos que son perniciosos en el
agua y la eficiencia que puede tener la plata para atacarlos. Se espera dar
resultados que serviran de base para contar con un manejo mas adecuado en el
tratamiento del agua y asi ser apta para el consumo humano.

De acuerdo con lo mencionado anteriormente, esta investigacion plantea el
siguiente problema: ¢ sera eficaz la plata en el tratamiento antimicrobiano del agua?
Por esta razon el objetivo principal de esta revision sistematica es identificar la
eficiencia antimicrobiana de que ejerce las propiedades fisico-quimicas de la plata
en el tratamiento antimicrobiano del agua, revisando estudios realizados durante el
periodo comprendido 2011-2020 y como objetivos especificos estudiar la
actividad microbiana de la plata en muestras de diferente tipo de agua y reconocer
los microorganismos contaminantes del agua que se tratan con plata. Para poder
evaluar si las nanoparticulas e iones de plata suelen ser eficaces en el tratamiento

antimicrobiano del agua.



. MARCO TEORICO

Dosoky, Kotb y Farghali, (2015) evaluaron la eficiencia de las nanoparticulas de
plata a tres concentraciones, es decir, 0,1, 0,05 y 0,01 ppm frente a contaminantes
bacterianos aislados de aguas superficiales y subterraneas en Egipto, permitiendo
interactuar con las bacterias durante intervalos de tiempo de 5, 15, 30, 60 y 120
minutos. Los resultados mostraron que aplicando dichas nanoparticulas a
diferentes concentraciones, el numero del recuento bacteriano total (RBT) se redujo
significativamente en todas las muestras en comparacion con el grupo de control,
siendo la concentracién mas alta la que exhibié mayor eficiencia bactericida, donde,
después de dos horas, se encontro que 0,1, 0,05y 0,01 ppm eran suficientes para
inhibir 91,9, 89,1y 74,9%, y 92,3, 85,2 y 53,2% en el RBT de agua superficial y
subterranea, respectivamente (p.5).

Fernandez et al., (2016) utilizaron filtros de membrana de nitrocelulosa
impregnados con diferentes nanoparticulas de plata biosintetizadas a partir de
Aspergillus  niger, Cryptococcus laurentii 'y Rhodotorula glutinis, con
concentraciones de 0,1, 0,5 y 1 mg/L, en la purificacion de muestras de agua
contaminadas con Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa y Enterococcus
faecalis, dando como resultado la inhibicién de las tres especies bacterianas a la
concentracion mayor y solamente E. coli fue inhibida a la concentracion de 0,5 mg/L
(p.10).

Morsi, Alsabagh, Nasr, Zaki,(2017) estudiaron la actividad antimicrobiana de un
nanocompuesto constituido de plata y quitosano frente a Staphylococcus aureus'y
E. coli aisladas de muestras de agua residuales, donde se analizé dicho
nanocompuesto a una concentraciéon de 1%. Para S. aureus, se mostré una
reduccion logaritmica de 1,3 después de un tiempo de contacto de 10 minutos, 1,8
después de 15 minutos y 4,1 después de 30 minutos, mientras que para E. coli
hubo una reduccién logaritmica de 1,3 después de 10 minutos de contacto, 2,1
después de 15 minutos y 3,1 después de media hora, concluyendo que hubo efecto
inhibitorio en las dos especies bacterianas, siendo este efecto mayor en S. aureus
(p.8-14).

Mnatsakanyan y Trchounian, (2018), utilizaron filtro nanocompuestos de toba
mineral porosa con nanoparticulas de plata absorbidas y su aplicacién para la



desinfeccion del agua, la filtracidon del agua contaminada con E. coli a través del
filtro que contiene 0.1 g de Ag, tuvo una eficiencia de filtracién promedio del 97,09%.
Para E. faecalis, el resultado antimicrobiano del filtro con 0.1g de Ag se disminuyo
al 33.34%, en el momento que se triplico la dosis de nanoparticulas de Ag en el
cartucho de filtro, el efecto antibacteriano del filtro nanocompuestos contra E.
faecalis alcanzo el 92,18% (p.3).

Koslowski, Nogueira, Licodiedoff, Comper, Folguera (2018), evaluaron la aplicacion
de granulos de poliamida-66 con nanoparticulas de plata en porcentajes de masa
de polimero de 0,05, 0,10 y 0,50% para desinfectar el agua potable, cuantificando
la actividad antibacteriana de dicha matriz polimérica que contenia la concentracion
con mejores resultados de analisis de previos (0,05%) de nanoparticulas de plata
frente al patégeno comun encontrado frecuentemente en agua de consumo
humano en Brasil, E. coli, mostré disminuciéon antimaterial de 97,9% pasado 24
horas de haber sido encubado y hacer recibido agitacion permanente a 25°C (p.6).
SINGH, Woohang y SMITH James (2020), estudiaron los efectos de los iones de
cloruro en el rendimiento de desinfeccion del agua potable en el punto de uso de
medios ceramicos porosos incrustados con plata metalica y cobre, en donde se
demostré las reducciones logaritmicas de E. Coli 5,1 a 1,7 después de 4 h tiempo
de contacto, a medida que las concentraciones de iones de cloruro aumentaron de
0 a 250 mg/L, para la adicion de plata mediante cubos de plata y ceramica, E coli
la desinfeccién disminuy6é drasticamente al aumentar las concentraciones de
cloruro después de 12. Estos resultados indican que la plata idnica es un
desinfectante muy eficaz para E, coli convirtiendo asi en uno de los mejores
desinfectantes antimicrobianos del agua. Estos resultados indicaron que la plata
ionica es un desinfectante muy eficaz para E, coli. Sin embargo. Niveles altos de
cloruros pueden reducir significativamente la eficacia de la desinfeccion (p. 6).
Abu-Saied et al., (2020) analizaron el potencial de descontaminacion de patégenos
de agua potable a través de nanoparticulas de plata biosintetizadas de mosca
botella verde integrada de carragenina, dando como resultado que los discos
impregnados con nanoparticulas de carragenina / plata tienen un elevado potencial
antimicrobiano contra los microorganismos invasores de agua potable, respaldando
su aplicacion como una etapa adicional en los sistemas de purificacion de agua en

los hogares; ademas, este estudio dejo en evidencia que dichas nanoparticulas



compuestas de plata tenian efecto antimicrobiano sobre aguas recolectadas de
zonas industriales, reduciendo en un 90% el desarrollo de unidades formadoras de
colonias (UFC) y casi en un 100% el desarrollo de coliformes y del patogeno E. coli
(p- 3).

Bhardwaj et al., 2021 estudié una visidn general de las nanoparticulas de plata
como materiales prometedores para la desinfeccion del agua, observo que logré
una desactivacion del 99.99% de E. coli junto con un 99% del virus bacteriéfago
MS2 sin proveer una suministro de energia externa, pero para alcanzar la
desactivacion al 100% se adquiri6 abastecer de electricidad o alguna fuente
externa; por esta razon fijaron algunos desafios con la nanotecnologia, la mayoria
de estos desafios tiene relacidon con la técnica viable, costo elevado, riesgos
ecologicos indeseables (se adoptan medias de practicas innovadoras), por ello
aludieron que el sector publico y privado deben contribuir a la investigacion
exhausta en este campo, para que se encuentre a disposicion del publico (p. 5).
Abanto, 2017 aplicé nanoparticulas de plata para disminuir los niveles de E. coli en
las aguas de una playa en Ancon, Lima; para dicho propoésito se tuvo como muestra
16,75 litros de agua marina para realizar la electrolisis, utilizando dos electrodos de
plata dentro de una celda electrolitica, utilizando potenciales eléctricos de 15, 20 y
25 voltios (V) a diferentes puntos temporales (12, 16 y 20 minutos), tiendo como
resultado la reduccion de crecimiento de dicha bacteria en un 99% con respecto a
la muestra control positivo en el menor tiempo y a la menor potencia eléctrica (p.31).
Caceres, 2018 utilizé iones de plata y ozono para tratar agua potable en una
empresa ubicada en Lima, utilizando distintas concentraciones de ozono con
choque eléctrico de iones de plata, para el respectivo analisis en bacterias
heterotréficas, coliformes totales y P. aeruginosa, teniendo como resultado la
progresiva inhibicion de los microorganismos de naturaleza heterotrofica a medida
que se aumentaba la concentracion de iones de ozono y plata, ademas de
reportarse bajos niveles de coliformes y ausencia de crecimiento de P. aeruginosa
(p. 53).

Porras, 2019 realizé un estudio donde logré6 mejorar la calidad de agua del rio
Chillén, ubicado en Lima, utilizando nanoparticulas de plata. Para dicho tratamiento,
se tuvo como muestra representativa la cantidad de diez litros de agua del rio,

utilizando soluciones de nanoparticulas de plata a tres concentraciones, en tres



tiempos de contacto. Los resultados evidenciaron que las nanoparticulas de plata
a la concentracion mas alta redujeron el casi el 99% de coliformes totales, la
totalidad de coliformes fecales y de E. coli, durante 48 horas con altas dosis (p. 35).
Solis-Castro et al., 2020 evaluaron la eficacia de la ionizacion cobre-plata para la
desinfeccidon de agua potable en la region Tumbes, recolectando muestras de agua
de 20 casas de zonas urbanas de la ciudad donde se instalaron ionizadores de
cobre y plata, disminuyendo la carga microbiolégica en dichas muestras,
manteniéndolas por dentro de los rangos permitidos por las Normas Técnicas
Peruanas (bacterias mesdéfilas: menor de 500 UFC / 100 mL y coliformes: 0 UFC /
100 mL), mejorando de manera exitosa la calidad microbiolégica del agua (p. 4).
Asmat-Campos et al., 2020 analizaron el potencial antibacteriano de coloides de
plata adheridos a filtros de arcilla en muestras de agua proveniente del Rio Moche,
localizado en la ciudad de Trujillo. Los resultados obtenidos sugirieron un elevado
potencial antibacteriano de dichos filtros, ya que se observd disminucién de
bacterias mesofilas viables en un 97,4%, coliformes totales en un 90%, coliformes
fecales en un 76.1% y E. Coli en un 90% (p. 5).

Como parte de las bases tedricas, se menciona al agua como uno de los recursos
naturales de vital importancia, esencial y necesario para el desarrollo de la y las
actividades humanas (Romeu-Alvarez, Larrea-Murrell, Lugo-Moya, Rojas-
Hernandez y Heydrich-Pérez, 2012, p. 7), que esta destinado al consumo humano,
procedimientos industriales, actividades recreativas, mantenimiento del medio
ambiente, etc. (Baird y Cann, 2014, 45). Cuando el agua es potable tiene bajas
concentraciones de contaminantes fisicos y quimicos (Lugo-Arias et al., 2020, 4).
El agua es un elemento primordial para los seres vivos en la tierra (Srivastav y
Kumar, 2021, p.17), aunque obtener agua limpia es verdaderamente un reto para
los seres humano a debido a que se encuentra con contaminantes quimicos y
bioldgicos (Bhardwaj et al., 2021,3). Una intoxicacion con agua contaminada puede
ocasionar colera, calentura, tifoidea, paratifoidea, salmonela criptosporidiosis, etc.,
los humanos pueden contraer dichas enfermedades a causa de las bacterias,
microorganismos contagiosos, presentes en el agua, es por esta razdén que es
necesario la desinfeccion del agua potable (Kanwar et al., 2020, p. 2).

En la actualidad, la mayor parte del mundo tiene la esperanza de alcanzar mejoras

en la seguridad de la vida en condiciones de necesidades primordiales (es decir,



en alimentos, agua potable, refugios, vestimenta) para la poblacion mundial. Entre
las necesidades primordiales, el agua potable es de mayor preferencia (Patel, S.
K., Singh, D., Devnani, G., Sinha, S., y Singh, D. 2021, p. 8). En paises en vias de
desarrollo, al rededor del 70% de enfermedades son causadas por infeccion
bacterina esto se debe a la falta de tratamiento del agua potable (Gwimbi et al.,
2019, p. 8).

Una de las grandes entidades de velar por es el indice de Calidad del Agua es la
Fundacion Nacional de Saneamiento (NSF WQI), esta organizacion se desarrollo
para los estados unidos. EI NSF WQI instauré nueve variables que se debe
considerar para medir la calidad del agua, oxigeno diluido, coliformes fecales, pH,
demanda bioquimica de oxigeno (DBO), temperatura, concentraciones totales de
fosfato y nitrato, turbidez y contenido total de sdlidos. (Kachroud et al., 2019) Se
definieron cinco clases de calidad del agua: roja (muy mala), naranja (mala),
amarilla (media), verde (buena) y azul (excelente) (Pérez et al., 2018, p. 7).

El agua bioestable es aquella que no favorece el crecimiento de microorganismos
en gran medida, mientras que el agua inestable soporta un gran numero de
microbios en los sistemas de distribucion si no se utiliza suficiente desinfectante.
Una de las principales amenazas para la bioestabilidad de aguas superficiales es
la eutrofizacion, caracterizado por el excesivo de sustancias nutritivas, procedentes
de actividad humana. Aparte de las alteraciones de la red trofica y la pérdida de
diversidad, las grandes floraciones a menudo conducen a un aumento de la turbidez
del agua, malos olores y obstrucciones (Liu et al., 2017, p. 4). Ademas, las
producciones de agua potable a menudo enfrentan el desafio adicional de eliminar
las toxinas producidas por las cianobacterias.

Valdivieso (2010), manifiesta que la plata es un metal seguro y eficaz con
capacidades antimicrobianas. Especialmente como fruto de la nanotecnologia, la
nanoplata tiene una fuerte actividad antibacteriana, esto se debe a que cuenta con
una potente area superficial. Varias investigaciones han demostrado que las
nanoparticulas de plata destruyen alrededor de 650 especies de microorganismos
(p.5). Los microorganismos abarcan considerablemente parte de la biodiversidad
de la tierra y son pieza fundamental de los procesos de la biosfera (Amsellem et al.,
2017, p. 5). Los recientes avances nanotecnologicos de la plata (AgNP) se ha
convertido es uno de los materiales mas importantes y fascinantes de las



nanoparticulas metalicas (Zhang, Liu, Shen y Gurunathan 2016, p. 8). Estos
compuestos de plata poseen una extensa gama de aplicaciones, dependiendo de
su dimension, apariencia y perdurabilidad (Bapat et al., 2018, p. 14). Las
nanoparticulas han sido utilizadas ampliamente en tratamiento antimicrobianos, los
resultados fueron un éxito. (Patala et al., 2021, p. 8). Estos estudios demostraron
que las nanoparticulas tienen eficaz actividad antimicrobiana debido a la gran
superficie especifica que poseen. (Rashid et al., 2021, p. 6).

El proceso de desinfeccidon del agua encierra una extensa vision de métodos, estos
pueden abarcar desde técnicas de tratamiento convencionales como el tratamiento
quimico y térmico hasta tratamientos no convencionales como tratamiento
ultravioleta, tratamiento eléctrico y tratamiento ultrasénico (Drioli et al., 2017, p. 50).
En los tratamientos quimicos del agua hace referencia a la adicién de agentes
quimicos como el cloro y ozono, debido a que estos tienen la capacidad de
desactivar los microorganismos presentes en el agua. (Fiorati, Bellingeri, Punta,
Corsi y Venditti, 2020, p. 10).

El tratamiento del agua potable consta de diferentes pasos que pueden afectar su
bioestabilidad final al cambiar sus caracteristicas de una o mas formas (Prest,
Hammes, Loosdrecht y Vrouwenvelder, 2016, p. 9). A pesar de que el agua potable
que sale de los servicios de produccion suele ser de alta calidad, aun puede
producirse un recrecimiento microbiano durante la distribucion de agua potable
biolégicamente inestable (Liu et al., 2017, p. ). La mayor parte de este recrecimiento
se observa cuando se usa agua superficial como fuente, ya que, por un lado, las
concentraciones de nutrientes son mas altas en comparacion con el agua
subterranea y no siempre se eliminan lo suficiente para evitar un nuevo crecimiento
durante la distribucion (Nescerecka, Rubulis, Vital, Juhna y Hammes, 2014, p.); por
otro lado, estas aguas a veces estan sujetas a fluctuaciones estacionales extremas
como la temperatura del agua mas alta en verano (Favere, Buysschaert, Boon y De
Gusseme, 2020, p. 5; Nescerecka, Juhna y Hammes, 2018, p. 8; Pinto, Schroeder,
Lunn, Sloan y Raskin, 2014, p 9.).

Durante el tratamiento de agua potable, se utilizan diferentes técnicas tradicionales,
técnicas quimicas (halégenos, como cloro, bromo y sus derivados) y fisicas
(osmosis inversa, ebullicion, destilacion, etc.). También se utilizan filtros de carbon

activado, resinas de intercambio i6nico, macetas de tierra, etc. Si bien, la utilizacion



de alégenos como desinfectante puede poseer diferentes problemas, como
toxicidad (cuando se llega a utilizar en concentraciones elevadas) (Srivastav y Kaur,
2020, p. 17). Como parte de las tendencias, se manifiesta el uso de la plata para el
tratamiento antimicrobiano del agua, mencionandose que, los iones de plata se han
utilizado ampliamente como un desinfectante de agua eficaz o como material
antimicrobiano durante muchos siglos.

Con relacion a las aplicaciones relacionadas al tratamiento de aguas domeéstica, la
plata es utilizada, principalmente en los filtros de agua doméstica, ya que estos
filtros ayudan a eliminar o reducir la concentracion de material particulado, incluidos
particulas en suspension, paracitos, bacterias hongos, y cualquier contaminante
indeseable (Mao, 2016, p. 23)Hoy en dia, se estan realizando una serie de sistemas
experimentales para el tratamiento del punto de uso (POU), realizando estudios
acerca del uso potencial del de la plata ibnica como antiséptico secundario en
abastecimiento de agua potable (Singh et al., 2019, p. 8).

La accion antimicrobiana de los iones de plata, se ha incorporado ampliamente
contra un grupo extenso de microorganismos, junto con la falta de efectos negativos
como sabor, olor y color indeseables. EI mecanismo bactericida mas conocido del
ion plata, es su interactividad con los conjuntos de tiol del residuo de L-cisteina de
proteinas y la posterior inactivacion de sus funciones enzimaticas. El ion de plata
es una especie muy reactiva, que se une facilmente a las proteinas cargadas
negativamente. También se han informado otros mecanismos bactericidas de estos
iones, como la liberacion de potasio y la union al ADN y al ARN y la generacion de
especies de oxigeno reactivo intracelular. Se ha evidenciado que los iones de plata
inducen un aumento en la frecuencia respiratoria y la generacion de formas
reactivas de oxigeno intracelular e interrumpen la funcidn de las enzimas esenciales
en la cadena respiratoria, obstruyendo asi la transferencia adecuada de electrones
(Heidarpour et al., 2011, p. 14).

Quelen -Leticia et al., 2020 manifiesta que el unico inconveniente que presenta la
plata es su costo elevado, esto se debe a que los productores de sales de plata
suelen presentar valores ligeramente costosos, para la obtencion de este metal.
Como otra opcion econdmica a las nanoparticulas de plata, es la utilizacién de
nanoparticulas de cobre que se esta utilizando en los filtros para mejorar la calidad
del agua (p.12).
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. METODOLOGIA

3.1. Tipoy diseio de investigacion

Tipo de investigacion
Segun Sanchez, Reyes, y Mejia (2018), sefiald respecto a la investigacion de tipo

descriptiva aplicativa que, el primer nivel de todo trabajo relacionado a la
investigacion tiene como base describir el entorno e identificar las caracteristicas
de su entorno actual, por ello la naturaleza descriptiva parte como base de toda
investigacion (p. 12).

Las revisiones sistematicas son un resumen claro y bien estructurado de la
informacion disponible, orientada a un tema en especifico. (Moreno et al., 2018,
p.12). El objetivo principal de una revision sistematica es evaluar, encontrar,

sintetizar y analizar los trabajos realizados a un determinado tema de estudio.

Disefo de investigacion

Una revision sistematica representa un disefio no experimental, analitico,
bibliografico, observacional y retrospectivo (Beltran, 2005; Sanchez et al., 2018 p.
4), cuyo protocolo de trabajo comienza con la formulacion de una interrogante
especifica y estructurada, con la cual se definio los términos que seran utilizados
en la busqueda de articulos utiles para responder dicha pregunta. La busqueda se
realizé en bases de datos de articulos originales para después seleccionarlos y, a
partir de ellos, se obtuvo los datos con los cuales se realizé los analisis estadisticos
y finalmente se expuso los resultados del estudio (Moreno, Munoz, Cuellar,

Domancic y Villanueva, 2018, p. 15).

3.2. Categorias, subcategorias y matriz de categorizacién

Para seleccion de categorias y subcategorias, se selecciond los temas que
ayudaron a distinguirse entre si, de modo que se detallé6 mejor. Esta categorias y
subcategorias fueron a priori, porque se preparé antes de la recopilacion de datos

y aparecié a partir del desarrollo este estudio. Ver ANEXO N°1.
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Categoria 1: Plata
Subcategoria

Estado fisico quimico de la plata
Categoria 2: Microorganismo
Subcategoria

Tipo de microorganismo

3.3. Escenario de estudio

El escenario de estudio de la investigacion fue la Universidad César Vallejo con
sede en Lima, institucién que lidera por mas de 25 afios la ensefanza regular en el
pais. Cuenta con un equipo de reconocidos maestros de educacion superior de
amplia trayectoria; y con 7 sedes distribuidas a nivel nacional y mas de cien mil
estudiantes que mantienen el mismo espiritu emprendedor que los caracteriza para

enfrentar los problemas y superarlos con éxito.

3.4. Participantes

Los participantes del presente trabajo de investigacion fue las bases de datos
consultadas Scopus, Web of Science, ScienceDirect y Pubmed, del cuales se reviso
1865 articulos indexados. Algunos articulos con mayor semejanza al tema
propuesto por ello se tom6 12 articulos de investigaciones realizadas a nivel

mundial y nacional.

3.5. Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos

Como técnica a utilizar fue el analisis documental mediante el cual se extrajo los
fragmentos mas relevantes de un articulo y de esta manera facilité el acceso al
mismo. Este analisis comprendio el reconocimiento externo del articulo a través de
sus elementos formales (autor, titulo, entre otros) hasta la descripcion conceptual
de su contenido (palabras clave o keywords) (Rubio, 2005, p. 9).

Los instrumentos utilizados fueron la tabla de registro de datos de cada articulo
(ANEXO N°2) y una lista de cotejo conceptualizada Romo-Martinez, (2015, p.
8),como un manual de control que permiti6 al investigador detectar la
documentacion mas relevante e importante y asi lograr mejor busqueda, analizando

los aspectos criticos sobre la misma
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3.6. Procedimiento

Segun lo descrito por Moreno et al., 2018 se tiene el siguiente protocolo a seguir:

Planteamiento de la pregunta estructurada
La formulacion de una interrogante fue el comienzo para realizar la busqueda de

informacion. Dicha pregunta fue clara y precisa y estuvo orientada a desenlaces

significativos de la intervencién en estudio.

Busqueda en base de datos

Se definio los criterios de elegibilidad y el tipo de articulos cientificos que se incluyo
en la investigacion.

Luego se planted la estrategia de busqueda que sirvio para realizar la deteccion de
articulos relacionados al tema, con la condicion, que debié cumplir con los criterios
establecidos anteriormente, asimismo utilizo las bases de datos, teniendo en cuenta
los criterios descritos.

Se utilizé términos de multiples formas para referirse a la tematica del presente
estudio, con el objetivo de acceder a la mayor cantidad de articulos posibles y
elegibles, como los términos MeSH o DeCS Bireme, los cuales reunian diferentes
términos que se refieren a la misma idea.

Una vez que se definié los términos se realizd la busqueda de articulos
relacionados a la interrogante principal y teniendo los resultados de la busqueda,

esto fue expuesto en forma clara y precisa.

Seleccidn de los articulos
La clasificacion inicial se realizé de acuerdo a los resumenes vy titulos de los

articulos que estuvieron disponibles en su totalidad y fueron elegibles.

Después, se analiz6 todos los articulos seleccionados y se llevo a cabo la seleccion
final a través de los criterios propuestos.

Para facilitar el conocimiento del proceso de seleccion de articulos se elaboré un
diagrama de flujo, donde se especificd desde el numero inicial de articulos elegibles
hasta los que finalmente fueron incluidos en el estudio, aclarando las razones por

los cuales se excluyeron.
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Extraccion de datos

De los articulos elegidos, se obtuvo toda la informacion relacionada a la pregunta
inicial: el modo en que se llevd a cabo el estudio, nombres de los autores, la
intervencion, los resultados obtenidos, entre otros.

Los datos fueron colocados en tablas de recoleccion de informacién.

3.7. Rigor Cientifico

El rigor cientifico de la presente investigacion se fundamenta en el uso juicioso e
informacion metodoldgica, la misma informacion que ha sido recopilada de
diferentes autores e investigadores, por lo que es importante enfatizar que el rigor
cientifico, ya que no existe un estandar para juzgar la calidad de una investigacion

cualitativa.

Cuando nos referimos a rigor cientificos, se refiere a la visualizacion de
construccion de un analisis sistematico, asegurando que el punto final sean datos
sélidos, repetibles y duraderos que se puedan construir con confianza para hacer
progresar el campo de estudio, implementado, siempre una cuestién inquietante

acerca de la precision de los resultados (Hofseth, 2017, p. 2).

En las investigaciones cientificas con orientacién cualitativo se define como el grado
en que los resultados de un determinado estudio pueden transferirse a otras
situaciones con caracteristicas similares, de ahi es que se considera que, a través
de la revision sistematica, los resultados de este proyecto de investigacion se

pueden proyectar a otros trabajos a desarrollar (Varela y Vives, 2016, p.3)

3.8. Método de analisis de la informacién
Para el registro y analisis de datos se usé Microsoft Excel 2019 a fin de determinar

la eficiencia antimicrobiana de la plata en agua contaminada.

3.9. Aspectos éticos
Dentro de los aspectos éticos, se plantedé de gran importancia las siguientes
consideraciones con el fin de garantizar su compromiso en brindar la informacién

real sin alteracion alguna en sus resultados.
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Para ello, es importante mencionar que el Cédigo de Etica en investigacion de la
Universidad, nos brindd principios de gran importancia como el respeto por las
personas por su autonomia e integridad, justicia, honestidad, rigor cientifico y
responsabilidad en el manejo de los resultados obtenidos. De esta manera, la
formaciéon en nuestra institucién universitaria nos permitié garantizar el correcto

desarrollo de esta investigacion.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

En el estudio de la revision sistematica de los articulos analizados previamente, se
buscaron y recopilaron diversas revisiones de la literatura acerca de la eficiencia de
la plata en el tratamiento antimicrobiano del agua. Se encontraron muchos informes
sobre este tema, una revision detallada es esencial para sacar conclusiones
basados en todos los resultados de los informes y evitar ambigiuedades y
tergiversaciones.

La seleccion de los datos adquiridos se realizé en Scopus, Wed of Science,
ScienceDirect y Pubmed. Para poder realizar la presente revisiéon se tomé como
referencia la metodologia PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic
Reviews and Meta-Analyses), entre los afios 2011 hasta 2020.

Para la recopilacidén de datos se elabord una tabla con las siguientes distribuciones:
Nombre del autor principal, afio de la publicacién, forma quimica o estado fisico de
la plata, tipo de agua, tipo de documento.

Al comenzar con la fase general se incluyeron todas las investigaciones
encontradas en la base de datos de en Scopus, ScienceDirect, Pubmed y Wed Of
Science, sobre estudios relacionados a eficiencia de la plata en el tratamiento
antimicrobiano del agua. Durante la busqueda, se generdé una cadena de
exploracion o agrupaciones de consulta para cada base de datos, para la busqueda
bibliografica el idioma inglés fue el unico idioma que se selecciond. Fue necesario
cambiar la sintaxis de cada busqueda o criterio de consulta de acuerdo a la base
de datos. Las definiciones activas de cada palabra clave también se encuentran en
los articulos seleccionados. El analisis final incluy6é articulos con hechos,
resumenes y comentarios de los revisores.

En la segunda etapa se realiz6 una revision mas detallada de los estudios
secundarios, dicho de otra manera, las revisiones y resefias de trabajos que tenian
informmacion relacionada a la eficiencia de la plata como antimicrobiano. Estas
revisiones presentan sus propias dificultades y requisitos metodoldgicos, la
busqueda se ha centrado principalmente en las revisiones de articulos cientificos
indexadas en Scopus, Web of Science, ScienceDirect y Pubmed. La complejidad

del objeto de revisidén determind una dinamica iterativa de busqueda y consultas de
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trabajos fundamentales, asi como la inclusion de la revision de estudios realizados
posteriormente.

En el estudio de la investigacion se utilizé una combinacion de términos especificos,
lo cuales han sido tomado del titulo, objetivos. Por consiguiente, fue necesario

13

definir palabras claves: “silver efficiency”, “performance”, treatment”,
“microrganism and bacteria”

En el procesamiento de la ejecucion de seleccion de datos, se realizé de manera
minuciosa, que tuvo como objetivo asociar las investigaciones que tenga una
relacion comun. De la informacion recopilada inicialmente hubo un criterio muy
importante a considerar, que fue el tiempo, se tuvo en cuenta las investigaciones
con afos especificos de publicacion entre 2012 y 2021. Como segundo criterio,
este aspecto gira en torno al hecho de que un sitio de busqueda en particular no
tiene restricciones, las investigaciones recopiladas pueden ser nacionales tanto
como internacionales. De esta manera, para el tercer criterio se tomo en cuenta el
idioma inglés. Como cuarto criterio se centro en encontrar investigaciones
especificas relacionadas con las variables de investigacion de eficiencia de la plata.
Como quinto criterio, se buscaron coincidencias entre las palabras claves, titulo y
resumen de cada articulo, revista o tesis, que se publicaron en la base de datos de
en Scopus, Web of Science, ScienceDirect y Pubmed. Mientras que para su
selecciéon mas especifica se centrd en el sexto criterio, que incluyé la lectura critica
y el analisis de cada trabajo realizado.

Seleccion de datos

Después de buscar toda la informacion relacionada con la eficacia de la plata en el
tratamiento antimicrobiano del agua, las publicaciones se exportan como un archivo
CSV, bajo la seleccion de cada campo de informacion de cada trabajo realizado
como “Autor”, “titulo”, “afo”, “volumen”, “numero”, “paginas”, “DOI”, “abstract” y
“keywords”. Esta pesquisa fue transcrita en Word para un manejo mas rapida y

eficaz de todos los articulos relacionado al tema principal. 4
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Tabla1: Lista de las principales investigaciones

adhesive for electrochemical point-of-use

water disinfection

carbono

N° Titulo de la Investigacién Autor/ Aiho Forma Quimica o | Tipo de Agua Tipo de
Estado Fisica De tratada Documento
La Plata

01 | Magnetically Recoverable and Reusable (Furlan et al. Nanoparticula Agua de Articulo
Antimicrobial Nanocomposite Based on 2017) Lastre
Activated Carbon, Magnetite Nanoparticles,
and Silver Nanoparticles for Water Disinfection

02 | Potentials of metallic nanoparticles for the (Ezeuko et al. Nanoparticulas de Aguas Articulo
removal of antibiotic resistant bacteria and 2021) plata residuales
antibiotic resistance genes from wastewater: A
critical review

03 | The New Concept of Antimicrobial Catalysis: (Theologides et lon plata Agua de lastre Articulo
Disinfection of Ships Ballast Water. al. 2017)

04 | Silver nanowire-carbon fiber cloth (Hong et al. Nanoparticulas de | Agua de uso Articulo
nanocomposites synthesized by UV curing 2016) plata y fibra de doméstico
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05 | A review of recent and emerging antimicrobial (Yusuf et al. Nanoparticulas Aguas Articulo
nanomaterials in wastewater treatment 2021) residuales
applications

06 | Enhancement of antibacterial efficiency at (Ortiz et al. 2018) Nanoparticulas Agua Potable Articulo
silver electrodeposited on coconut shell
activated carbon by modulating pulse
frequency

07 | New Insights into the Antimicrobial Treatment (Theofilou et al. lon plata Agua de riego Articulo
of Water on Ag-supported Solids 2019)

08 | Antimicrobial efficacy of biosynthesized silver (Deshi et al. Nanoparticulas Estrato Articulo
nanoparticles from different solvent extracts of 2016) acuoso
Waltheria americana root

09 | Performance of silver nanoparticle fixed on (Sharifi et al. Nanoparticulas de | Agua Potable Articulo
magnetic iron nanoparticles (FezO4-Ag) in 2018) plata y hierro
water disinfection (FesOs-Ag)

10 | A systematic study of antibacterial silver (Azocar et al. Nanoparticulas de | Agua residual Articulo

nanoparticles: efficiency, enhanced
permeability, and cytotoxic effects

2014)

Plata por Acidos
grasos (AgNP-0,
AgNP-L, AgNP-P)
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11 | Efficiency of silver nanoparticles against (Dosoky, Kotb, Agua Articulo
bacterial contaminants isolated from surface and Farghali Nanoparticulas de | Subterranea
and ground water in Egypt 2015) Plata

12 | Antimicrobial efficacy and mechanisms of (Huang et al. Nanoparticulas Agua Articulo
silver nanoparticles against Phanerochaete 2020) electrolitica
chrysosporium in the presence of common
electrolytes and humic acid

13 | Efficacy of copper-silver ionization for (C. H. Chen et al. Agua residual Articulo
controlling fungal colonization in water 2013) lon Cobre-Plata doméstica
distribution systems

14 | Efficacy of copper-silver ionisation in (Walraven, Pool, Agua residual Articulo
controlling Legionella in complex water and Chapman lon Cobre-Plata doméstica
distribution systems and a cooling tower: Over 2016)
5 years of practical experience

15 | The Impact of Nano-Silver Doses on (Podgorni, Nanoparticula Agua de Articulo
Microorganism-Deactivation Effectiveness in Boguniewicz- proceso

Water Circulating in a Cooling Tower Cycle

Zabtocka, and
Ktosok-Bazan
2015)




16 | Effects of solution chemistry on antimicrobial (D. Chen et al. Nanoparticulas de | Agua residual Articulo
activities of silver nanoparticles against 2016) plata
Gordonia sp.

17 | In situ generated silver nanoparticles (Patala et al. Nanoparticulas de | Agua Potable Articulo
embedded in polyethersulfone nanostructured 2021) plata
membranes (Ag/PES) for antimicrobial
decontamination of water

18 | Antibacterial efficacy of silver nanoparticles (Arul et al. 2017) | Nanoparticulas de | Agua de Mar Articulo
and ethyl acetate’s metabolites of the potent plata
halophilic (marine) bacterium, Bacillus cereus
A30 on multidrug resistant bacteria

19 | Efficacy of nano-silver in alleviating bacteria- (Li et al. 2012) Nanoparticulas de Agua Articulo
related blockage in cut rose cv. Movie Star plata domestica
stems

20 | Comparison of Escherichia coli and Klebsiella (Ghanavat and Nanoparticulas Aguas Articulo
Removal Efficiency in Aquatic Environments Jalilzadeh 2021) residuales
Using Silver and Copper Nanoparticles

21 | Evaluation of the antibacterial potential of (Campos et al. Nanoparticulas de Agua de rio Articulo

micrometric and nanometric silver colloids

adhered to clay filters

2020)

plata
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22 | Antibacterial properties and mechanism of (Song et al. Nanoparticulas de | Agua potable | Articulo
graphene oxide-silver nanocomposites as 2016) plata
bactericidal agents for water disinfection

23 | Novel Multifunctional Carbon Nanotube (QURBAN et al. Nanoparticulas de | Agua potable | Articulo
Containing Silver and Iron Oxide Nanoparticles 2017) plata
for Antimicrobial Applications in Water
Treatment

24 | Recent progress of silver-containing (Shi et al. 2021) | Nanoparticulas de Agua de Articulo
photocatalysts for water disinfection under plata irrigacion

visible light irradiation: A review

Fuente: Elaboracion propia.
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Para el proceso de seleccion de datos, se realizé una revisién general, comenzo
con una estrategia de busqueda en el cual se logré obtener 1865 articulos
cientificos de las bases de datos mencionadas anteriormente, a los cuales se le
aplicé filtros y se obtuvo 660 resultados. De la misma manera se siguio realizando
la busqueda y eliminando aquellos articulos repetidos, de los cuales se encontraron
660 articulos correspondientes, y finalmente se tomaron 12 articulos que mas se
asemejan al tema de eficacia de la plata como tratamiento antimicrobiano del agua.
Pala lograr obtener una mejor compresion, se puede observar en la siguiente figura

Estudios encontrados
en Web Of Sceince (n=
85)

I k
L] r T

. Estudios encontrados
Estudios encontrados en ScienceDirect (n=

en Scopus (n=980 ) 420)

Estudios encontrados
en Publimed (n= 350)

Estudios eliminados por duplicacién (n=1175)

L

Estudios seleccionados (n=
660)

Estudios excluidos (n=648)
Por resumen (n=325 )
Por campo (n=153)
Por otros criterios (n=170)

Estudios Incluidos en la
revision (n=12)

Estudios sobre eficiencia de
nanoparticulas de plata en el
tratamiento antimicrobiano del
agua (n=9)

Estudios sobre eficiencia de
iones de plata en el
tratamiento antimicrobiano del
agua (n=2)

Estudios sobre eficacia
nanocables de plata en
el tratamiento
antimicrobiano del agua
(n=1)

Figura 1: Resultado de busqueda
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De la figura anterior se pude observar que han sido 12 articulos seleccionados para

poder realizar la presente revision sistematica, el cual se resumen en la tabla que

esta a continuacion:

Tabla 2: Articulos relacionados al tema

visible light irradiation: A review

N° Titulo de la Investigacion Autor/ Ao Base de
Datos

01 | Magnetically Recoverable and Reusable (Furlan et al. Scopus
Antimicrobial Nanocomposite Based on 2017)
Activated Carbon, Magnetite Nanoparticles,
and Silver Nanoparticles for Water
Disinfection

02 | Novel Multifunctional Carbon Nanotube (QURBAN et | ScienceDirect
Containing Silver and Iron Oxide al. 2017)
Nanoparticles for Antimicrobial Applications
in Water Treatment

03 | The New Concept of Antimicrobial Catalysis: | (Theologides Pubmed
Disinfection of Ships Ballast Water. et al. 2017)

04 | Silver nanowire carbon fiber cloth (Hong et al. Pubmed
nanocomposites synthesized by UV curing 2016)
adhesive for electrochemical point-of-use
water disinfection

05 | Evaluation of the antibacterial potential of (Campos et Scopus
micrometric and nanometric silver colloids al. 2020)
adhered to clay filters

06 | Antimicrobial efficacy of biosynthesized (Deshi et al. Scopus
silver nanoparticles from different solvent 2016)
extracts of Waltheria americana root

07 | Recent progress of silver-containing (Shi et al. PubMed
photocatalysts for water disinfection under 2021)
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08 | Performance of silver nanoparticle fixed on (Sharifi et al., Scopus
magnetic iron nanoparticles (Fe3Os-Ag) in 2018)
water disinfection
09 | Efficacy of nano-silver in alleviating bacteria- (Lietal., Scopus
related blockage in cut rose cv. Movie Star 2012)
stems
10 | Efficiency of silver nanoparticles against (Dosoky, PubMed
bacterial contaminants isolated from surface Kotb, and
and ground water in Egypt Farghali
2015)
11 | Antibacterial properties and mechanism of (Song et al. | ScienceDirect
graphene oxide-silver nanocomposites as 2016)
bactericidal agents for water disinfection
12 | The Impact of Nano-Silver Doses on (Podgorni, Web Of
Microorganism-Deactivation Effectiveness in | Boguniewicz- Science
Water Circulating in a Cooling Tower Cycle Zabtocka,
and Ktosok-
Bazan 2015)

Fuente: elaboracion propia

Evolucién del numero de publicaciones

En esta seccidn se evalua el numero de las publicaciones realizadas en los ultimos
diez afos con referencia al tema de la investigacion, es por ello que se ha
establecido variables de busqueda. Para documentar el numero de investigaciones
realizadas en cada ano, se busco coincidencia de las palabras claves: “eficiencia”,

L 11 ” o« ” o«

“plata”, “agua”, “tratamiento antimicrobiano”, “tratamiento de aguas”, en los campos

pertenecientes a titulo del articulo, keyword y abstract.

Tabla 3: Cuadro resumen de busqueda

Estrategia Formulacién
1 TITLE-ABS-KEY( Silver AND efficiency)
2 TITLE-ABS-KEY (Silver AND efficiency O perfonce)
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3 TITLE-ABS-KEY (Silver AND efficiency O performance AND water

treatment)

4 TITLE-ABS-KEY (TITLE-ABS-KEY (Silver AND efficiency O

performance AND water treatment AND antimicrobial O antimicrobial

treatment)

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 2: Evolucion de las investigaciones

En la figura 2, se logra apreciar como ha ido incrementando las investigaciones
referentes a la plata como antimicrobiano en el tratamiento de aguas, estudios

realizados durante los ultimos afos.

Analisis de datos

Furlan et al.(2017) en su estudio realizado con nanocompuestos de carb6n activado
y magnetita de plata se incorporan a nanoparticulas de plata (MAC), a muestras de
agua potable, logré demostrar su eficiencia de 98% en reduccidén bacteriana,

especialmente para microorganismos como E. coli, en una suspension de 10
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UFC/ml durante 30 minutos de tratamiento con 0.01mg/ml de MACAg, en los
resultados no encontraron ninguna E. Coli superviviente en el sedimento, después
del tratamiento, demostrando asi que el efecto antimicrobiano de MACAg se reduce
cuando aumenta la carga bilégica de E. coli (p. 16).

Asimismo Segun Ali et al. (2017), también realizé un su estudié de acerca de la
contaminacién agua potable con E. coli. En el cual demostr6 que los
nanocompuestos con particulas de plata de 200 ug/m, tras un tiempo de contacto
de 8 horas, tiene un rango muy amplio de actividad antimicrobiana; matan tanto a
las bacterias gran-positivas como a las gran-negativas, incluyendo E.coli,
Staphylococcus aureus, Staphylococcus, epidermis, Bacillus subtilis, Streptococcus
mutantes y Vibrio Harvey, logrando asi, una eficiencia mas de 99% de las particulas
de plata (p.4).

Ademas, Deshi et al. (2016) es su estudid propuso determinar las concentraciones
minimas inhibidoras de bacterias presentes en agua potable, mediante extractos
de disolventes y nanoparticulas coloidales de plata, realizando ensayos a
concentraciones de 50 mg/mL, 100 mg/mL, 200 mg/mL, 400 mg/mL. Donde los
resultados demuestran actividad antibacteriana es significativa, a una
concentracion de 400 mg/mL, WARDEEP desarrollé6 su rendimiento maximo de
actividad microbiana de 26 + 0.10 mm contra especies de Proteus, después de 30
min de contacto logré remover 94% de MPN (p. 3).

Por otro lado, Hong et al. (2016) realizé un estudio buscando encontrar la eficiencia
del nanocables de plata, bajo un alto voltaje y una alta concentracion de patégenos
de las redes conductoras mas complejas de AgNWSs, utilizando diferentes tamafios
de particulas AQNW-CC-1, AgNW-CC-2, AgNW-CC-3 y AgNW-CC-4 fueron de 2.3,
2.1, 2.8 y 3.3 mm, respectivamente, concluyendo que a mayor concentracion de
AgNW-CC, hay mayor liberacion de plata 11,357, 23,084, 45,175y 81,748 mg en
AgNW-CC-1, AgNW-CC-2, AgNW-CC-3 y AgNW-CC-4, siendo estas las
concentraciones finales de plata liberada, logrando asi la eliminacion maxima de
5.35 (99.9999%) log para E. coli, infiriendo que en su zona de liberacion alcanzé
6mm y el tamano maximo en AQNW-CC-4 3.3 mm, el cual debilité a la actividad
antimicrobiana, dafnando la membrana celular, y causando dafio oxidativo en el
ADN de los patégenos, afectando asi a la actividad antimicrobiana, pero obteniendo
99.9% de eficiencia (p.7).
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Figura 3: Eficiencia de plata en sus diferentes formas

En la figura 3 se puede observar que cuando se utiliza nanocables de plata se logra
obtener eficiencia de 99.99% en el tratamiento antimicrobiano porque sus redes
conductoras son mas complejas y esto mejora la desinfeccion debido a sus
mayores areas de contacto y a una utilizacion mas eficiente de la electricidad,
seguidamente de una catalisis a base de plata que también remueve los
microorganismos presentes en el agua a causa que presenta bimetales que ayudan
a mejorar la eficiencia antimicrobiana.

Mientras que Theologides et al. (2017), en su investigacion utilizé catalisis
antimicrobiana a base de plata para la desinfestacion de agua de lastre y la
remocién de E. coli. Logrando demostrar que los catalizadores soportados con plata
presentan mayor eficiencia ante la actividad antimicrobiana tanto de gramnegativas
como grampositivas, logrando inhibir 99.3% de E. coli durante 120 min, también
logré encontrar que la reaccién se veia favorecida a medida que se iba aumentado
la carga de plata (p. 3).

Ademas Sharifi et al. (2017), realiz6 ensayos microbianos para evaluar el
rendimiento de las AgNP, mediante el método de tubos multiples, para ello utilizd
Fes304-Ag afiadido al agua residual. Llegando a determinar el tiempo éptimo de 25
minutos para la eliminacién del 99.99% de las bacterias gramnegativas, pero para
eliminar E. coli el tiempo 6ptimo es de 60 minutos de contacto con la nanoparticula

28



de Fe304-Ag, tomo 0.05g de Fe3z04-Ag como valor éptimo para la esterilizacion del
agua residual, logrando asi remover mas de 99.6% de los microorganismos
presentes en aguas residuales (p. 4).

De igual forma Shi et al. (2021) en su estudido busco examinar el uso de las
nanoparticulas de plata en fotocatalizadores. Obteniendo como resultado la
eliminacion de genes microbianos presentes en agua residual, mediante
tratamiento fotocatalitico utilizando nanoparticulas de plata en condiciones éptimas,
la tasa de eliminacion de células de E. coli a concentracion de 0.002/l durante 60
minutos, logré inactivar 97% de E. coli demostrando asi el rendimiento de
desinfeccién microbiana en los fotocatalizadores y su capacidad antimicrobiana en
el tratamiento de aguas residuales (p. 7).

Conforme a lo anterior, Song et al. (2016) en su estudio realizado con
nanocompuestos a base de plata GO-Ag para evaluar su eficacia antibacteriana en
aguas residuales. Lograron resultados rapidos y claros, alcanzando el 99.99% en
un tiempo de 25 min a una concentracién de 280 mg/L cuando se trataba de eliminar
E. coli presentes en aguas residuales, mientras que cuando se encontraba S.
aureus se logra eliminar el 97.65% a 280 mg/L durante 25 minutos, debido a la
permeabilidad de la plata en especies de S. aureus fue mas dificil ya que tiene una
pared celular mas gruesa, demostrando asi su eficiencia en la remocion de
microorganismos (p. 4)

Cuando Campos et al.(2020), en su investigacién realizada con micro y
nanoparticulas de plata adherente en filtros de arcilla, para la eliminacion de
contaminantes microbianos presentes en aguas del rio Moche. Llegando a
evidenciar que la eficiencia de la Ag coloidal en el filtro fue de 89.71% en
microorganismos heterotrofos mesofilo viables, 90% de eficacia en eliminar
coliformes totales, 76.08% en coliformes termo tolerantes/fecales y 54.17% en
E.coli, mientras tanto cuando se usé nanoparticulas de plata se logré mejores
resultados, se obtuvo una eficiencia de 97.43% en heterotrofos mesofiles viables,
90% de eficacia en eliminar coliformes totales, 76.08% de coliformes termo
tolerantes/fecales y 90% de eficiencia en eliminar de E.coli (p. 7)

Sin embargo, en el estudio Dosoky et al. (2015) realizado en aguas subterraneas
para evaluar la eficiencia bactericida de AgQNPs contra bacterias, aisladas de aguas
superficiales y subterraneas en Egipto. Los resultados mostraron que en aguas

29



superficiales a una concentracion de 0.1 ppm fue 192.3 £19.3 eliminacion de total
de bacterias, 60.4115 de total de coliformes, 36.0+7.3 total de estreptococos fecales
y 85.67% de inhibiendo el total de bacterias, 97.77% inhibicion de coliformes,
87.42% inhibicién estreptococos durante 2 horas; mientras que en aguas
subterraneas concentracion de 0.1 ppm fue 163.4140 eliminacion de total de
bacterias, 46.1£18 de total de coliformes, 2.9+04 total de estreptococos fecales y
75.89% de inhibiendo el total de bacterias, 82.58% inhibicion de coliformes, 89.62%
inhibicion estreptococos durante 2 horas. Concluyendo que la eficiencia bactericida
de AgNPs es mayor en aguas superficiales que en el agua subterranea (p. 5).
También Li et al. (2012) es su estudio realizado con agua de jarrones, se buscd
realizar pruebas para reducir la contaminacion del agua con microorganismos
(Pseudomonas fluorescens, Aeromonas sp., Comamonas acidovorans 'y
Chryseomonas Iuteola. P), después de 7 dias de estar estancada. Logrando
obtener el efecto antimicrobiano de las particulas fue mayor a 80% cuando la
concentracion fue de 5 mg/L y cuando se utiliz6 50 mg/L de nanoparticulas la
eficacia antimicrobiana fue 99.99%.

También Podgdrni et al. (2015) en su estudio plantearon determinar la eficacia de
las nanoparticulas de plata como biocida. Los resultados demostraron que a
concentraciones muy bajas de sélo 1 g/m® durante 48 h de contacto con las
nanoparticulas, demostré una eficiencia del 86% antimicrobiana (p.7).

En la presente revision sistematica se propuso explorar la eficiencia la plata en el
tratamiento antimicrobiano del agua debido a que en los ultimos afios sus
aplicaciones como agentes bactericidas, o antimicrobianos se han ido
incrementando, esto se debe a que se esta incorporando nuevos productos que se
pueden realizar en laboratorio, para realizar busqueda de los estudios realizados
utilizamos diferentes bases de datos para poder recopilar informacion.

El estudio mostrado por Furlan et al. (2017, p.16), demostréo que, utilizando
nanoparticulas de plata en agua potable, logra una eficiencia de 98% de reduccion
bacteriana durante 30 min. Asimismo, Ali et Al (2017, p. 4), también utilizé
nanoparticulas de plata para tratar agua potable, pero, a diferencia de Furlan,
decidid realizar el tratamiento con nanoparticulas durante 8 horas, siendo mas

eficiente 99.99%, debido a mayor tiempo de contacto, la nanoparticula de plata
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tiende a debilitar la actividad antimicrobiana de patégenos presentes en la muestra,
dafando asi la membrana celular, especialmente si presenta E.coli.

Por otro lado, cuando Song et al.(2016, p. 4),aplico nanoparticulas de plata a aguas
residuales, se obtuvo mejor rendimiento, esto se debe a que presenta mayor
cantidad de carga de microorganismo y por ello llega a tener eficiencia de 99.99%
de remocion de microorganismos a excepcion, de que la muestra de agua tenga
presencia de S. aureus solo se logra una eficiencia de 97.65% durante 25 min, de
esta forma Sharifi et al. (2017, p. 4), evalud la eficiencia de nanoparticulas mediante
el método de tubos multiples durante 25 min, logré eficazmente 99.99% la
eliminacion de bacterias gramnegativas, pero para que tenga igual rendimiento en
la remocion de E. coli utilizé 60 min.

Sim embargo cuando Campos et al. (2020, p.7), utilizé muestras de aguas del rio
Moche, se evidencié que la plata coloidal presenta eficiencia de 89.71% sobre
microorganismos heterétrofos y 90% para remocion de coliformes, pero cuando se
utilizé nanoparticulas de plata se logro 97.43% de eficiencia sobre microorganismo
heterotrofos y 90% para coliformes.

De igual forma Dosoky et al.(2015, p.5), realizé estudios con agua superficial a fin
de evaluar eficiencia bactericida de nanoparticulas de plata, frente a bacterias
aisladas, logré 85.67% inhibicion total de microorganismos presente durante 2
horas y 97.77 % de eliminacion de coliformes, a diferencia de la muestra de agua
subterranea solo se logré 75.89% erradicacion del total de microorganismos vy
82.58% eliminacién de coliformes durante 2 horas, esto se debe a que el agua
superficial se encuentra con mayor cantidad de carga microbiologica, ya que
presenta virus, parasitos, protozoos, causando la disminucion de eficiencia
microbioldgica de las nanoparticulas de plata .

Incluso Theologides et al. (2017, p. 3), utilizé nanoparticulas de plata para
esterilizacion y la eliminacién de E. coli presente en agua de lastre durante 120
minutos logro resultados favorables, las nanoparticulas presentaron 99.3% de
eficiencia en la remociéon de microorganismo, pero se observo que si se iba

aumentado la carga microbiolégica se reducia la eficiencia.
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En la figura 4 se evidencia que la eficiencia de la plata depende la de tipo de agua
a tratar, esto se debe a que no contienen la misma carga microbioldgica, es decir
mientas mas microorganismos presentes el agua, menor sera su eficiencia
antimicrobiana.

Hemos podido apreciar en los estudios realizados, que la plata es un excelente
antiséptico antimicrobiano para tratar aguas, especialmente cuando se utiliza en
forma de nanoparticulas, logra remover mas del 99.9% de microorganismos
presentes, ademas no causa ninguna reaccion secundaria que logre contaminar el

ambiente.
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CONCLUSIONES

La efectividad de la plata depende de los factores presentes; concentracion,
tipo de microorganismo, tiempo de contacto, haciendo que los
microorganismos pierden rapidamente su capacidad de crecer vy
reproducirse, teniendo una eficiencia de mas de 99.99%, en
microorganismos.

En la revisién sistematica se realizé una busqueda meticulosa de articulos
cientificos, aproximadamente 1865 documentos, de los cuales cumplieron
criterios y filtros establecidos como temporalidad, variables de estudio
acerca de la eficiencia de la plata en el tratamiento antimicrobiano del agua,
microorganismo a eliminar; obteniendo asi 12 documentos de las bases de
datos de Scopus, Web of Science, ScienceDirect y Pubmed.

Segun la literatura consultada Furlar et al (2017), Ali et al. (2017) mostraron
que la eficiencia de las nanoparticulas de plata como agente antimicrobiano,
en el cual se verificO que es altamente efectivo para eliminar
microorganismos (E. coli) presentes en el agua potable, de la misma manera
para bacterias, hongos, virus y protozoos, aunque se reduce su eficiencia
contra microorganismos mas resistentes, como las esporas.

Los estudios mostraron que cuando se trata de E. coli, Pseudomonas
aeruginosa y Enterococcus faecalis, las nanoparticulas e iones de plata
alteran la permeabilidad de la pared celular microbiana contribuyendo de
esta manera significativamente a mejorar la eficiencia de la capacidad
antibacteriana de la plata, quedando claro que las nanoparticulas penetran

en la pared celular microbiana y por ello hay mejor mecanismo bacteriolitico.
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VL.

RECOMENDACIONES

En relacién a la investigacion realizada, se trata de un trabajo interesante
con un objetivo que busca identificar la eficiencia de la plata en el tratamiento
antimicrobiano del agua, pero es recomendable acotar ciertos elementos
sobre el tipo de metodologia abordada.

Las revisiones sistematicas son desarrolladas para concretar una evaluacion
detallada y explicita de la literatura, a partir de una pregunta clara y concisa,
una metodologia especifica y evaluacion critica de cada articulo encontrado.
Asimismo, para realizar una revision sistematica, se debe realizar una
sintesis cualitativa de los datos obtenidos, siguiendo un determinado
esquema de analisis de datos, con documentos que cuente con alto valor y
rigor cientifico.

Elaborar una estrategia de investigacion clara y concisa, configurando una
estrategia de busqueda iterativa, seleccionar bases de datos con articulos
indexados, también es recomendable elaborar la formacion de palabras
claves para la busqueda en cada base de datos asi armar un cuadro de
busqueda. Asimismo, se debe recopilar los articulos en una base de datos
para que posteriormente se pueda clasificar uno a uno.

Finalmente, realizar graficas o cuadros comparativos para mejor

comprension de los resultados.
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ANEXO N°1: Matriz Aprioristica
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Fuente: Elaboracion propia




ANEXO N°2: Definicion y operacionalizacion de variables

desarrollo y crecimiento

a la eficiencia.
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ANEXO N°3: Validacién de instrumentos
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ANEXO N°4: Relacion de articulos seleccionados.

Titulo Autor Tipo De Forma Fisico Tiempo | Microorganismo %
Agua Quimica De La | (minutos) Eficiencia
Plata
Magnetically Recoverable and Reusable | (Furlan et al. Agua NPAg 30 Escherichia Coli 98.00%
Antimicrobial Nanocomposite Based on 2017) Potable
Activated Carbon, Magnetite
Nanoparticles, and Silver Nanoparticles
for Water Disinfection
Efficacy of nano-silver in alleviating (Li etal., Agua NPAg 60 pseudomonas 99.99%
bacteria-related blockage in cut rose cv. 2012) estancada fluorescens
Movie Star stems
The New Concept of Antimicrobial (Theologides | Agua de Catalisis a base 120 Escherichia Coli 99.30%
Catalysis: Disinfection of Ships Ballast et al. 2017) Lastre
Water.
Silver nanowire carbon fiber cloth (Hong et al. Agua Nanocables de plata 20 Escherichia Coli 99.99%
nanocomposites synthesized by UV 2016) Potable
curing adhesive for electrochemical
point-of-use water disinfection
(Campos et | Agua de rio Plata coloidal 20 microorganismos 89.71%

al. 2020)

heterotrofos




Evaluation of the antibacterial potential of Agua de rio NPAg 20 microorganismos 97.43%
micrometric and nanometric silver heterotrofos
colloids adhered to clay filters
Antimicrobial efficacy of biosynthesized (Deshi et al. Agua Plata coloidal 30 Proteus 94.00%
silver nanoparticles from different solvent 2016) Potable
extracts of Waltheria americana root
Recent progress of silver-containing (Shi et al. Agua NPAg 60 Escherichia Coli 97.00%
photocatalysts for water disinfection 2021) residual
under visible light irradiation: A review
Performance of silver nanoparticle fixed (Sharifi et Agua NPAg 60 Escherichia Coli 99.60%
on magnetic iron nanoparticles (Fe304- al., 2018) residual
Ag) in water disinfection
Novel Multifunctional Carbon Nanotube (QURBAN et Agua NPAg 120 Staphylococcus 99.00%
Containing Silver and Iron Oxide al. 2017) Potable aureus
Nanoparticles for Antimicrobial Agua NPAg 120 Bacillus subtilis 99.00%
Applications in Water Treatment Potable
Agua NPAg 120 Escherichia Coli 99.00%

Potable
Efficiency of silver nanoparticles against (Dosoky, Agua NPAg 120 coliformes, 90.29%
bacterial contaminants isolated from Kotb, and | Subterranea bacterias y
surface and ground water in Egypt estreptococos




Effectiveness in Water Circulating in a

Cooling Tower Cycle

Farghali Aguas NPAg 180 coliformes, 82.67%
2015) superficiales bacterias y
estreptococos

Antibacterial properties and mechanism (Song et al. Agua NanocompuestoGO- 25 Escherichia Coli 99.99%
of graphene oxide-silver nanocomposites 2016) residual Ag
as bactericidal agents for water Agua NanocompuestoGO- 25 Staphylococus 97.65%
disinfection residual Ag aureus
The Impact of Nano-Silver Doses on (Podgorni, Agua NPAg 20 Legionella 86.00%
Microorganism-Deactivation 2015) Industrial

Fuente: elaboracion propia







