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Presentación del manual


El Certificado de Profesionalidad es el instrumento de acreditación, en el ámbito de la Administración laboral, de las cualificaciones profesionales del Catálogo Nacional de Cualificaciones Profesionales adquiridas a través de procesos formativos o del proceso de reconocimiento de la experiencia laboral y de vías no formales de formación.


El elemento mínimo acreditable es la Unidad de Competencia. La suma de las acreditaciones de las unidades de competencia conforma la acreditación de la competencia general.


Una Unidad de Competencia se define como una agrupación de tareas productivas específica que realiza el profesional. Las diferentes unidades de competencia de un certificado de profesionalidad conforman la Competencia General, definiendo el conjunto de conocimientos y capacidades que permiten el ejercicio de una actividad profesional determinada.


Cada Unidad de Competencia lleva asociado un Módulo Formativo, donde se describe la formación necesaria para adquirir esa Unidad de Competencia, pudiendo dividirse en Unidades Formativas.


El presente manual desarrolla la Unidad Formativa UF2403: Operaciones de comprobación de los sistemas de dosificación y de la calidad del agua en instalaciones susceptibles de proliferación de microorganismos nocivos y su diseminación por aerosolización,


perteneciente al Módulo Formativo MF1611_2: Control higiénico-sanitario de instalaciones susceptibles de proliferación de microorganismos nocivos y su diseminación por aerosolización,


asociado a la unidad de competencia UC1611_2: Realizar el mantenimiento higiénico-sanitario de instalaciones susceptibles de proliferación de microorganismos nocivos y su diseminación por aerosolización,


del Certificado de Profesionalidad Mantenimiento higiénico-sanitario de instalaciones susceptibles de proliferación de microorganismos nocivos y su diseminación por aerosolización.




OBJETIVOS GENERALES


El objetivo general del Módulo formativo MF1611_2: Control higiénicosanitario de instalaciones susceptibles de proliferación de microorganismos nocivos y su diseminación por aerosolización, es:




	Realizar el mantenimiento higiénico-sanitario de instalaciones susceptibles de proliferación de microorganismos nocivos y su diseminación por aerosolización.





Los objetivos generales de la UF2403: Operaciones de comprobación de los sistemas de dosificación y de la calidad del agua en instalaciones susceptibles de proliferación de microorganismos nocivos y su diseminación por aerosolización, son:




	Mantener los sistemas de dosificación siguiendo las instrucciones de trabajo para garantizar la no proliferación de microorganismos nocivos.


	Determinar la calidad del agua comprobando los parámetros “in situ”, exigidos por la normativa, para verificar que las operaciones de limpieza y desinfección se han llevado a buen fin en su aplicación.


	Aplicar medidas preventivas en las operaciones de mantenimiento higiénico-sanitario de la instalación, para prevenir los riesgos asociados al puesto de trabajo.







Unidad de aprendizaje 1
Microorganismos
nocivos en el
medio hídrico
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Objetivos


El objetivo específico de esta Unidad de Aprendizaje es:




	Evaluar parámetros de calidad del agua que garanticen el funcionamiento en condiciones higiénico-sanitarias establecidas en normativa de instalaciones que utilicen agua en su funcionamiento, produzcan aerosoles y los dispersen al ambiente.








1. Introducción


Los microorganismos acompañan al ser humano día a día, algunos, incluso, conviven con él sin alterar su existencia llegando a ser beneficiosos o imprescindibles para la vida. Este es el caso de la microbiota, aproximadamente 100 billones de microorganismos que viven en simbiosis con el cuerpo humano. Sin embargo, algunos de estos individuos pueden ser perjudiciales y responsables de producir enfermedades importantes, desde una simple gastroenteritis hasta cuadros graves de diarrea, hepatitis, fiebre tifoidea o disentería. A este otro grupo se le conoce como microorganismos patógenos.


El agua, como parte de nuestro entorno inmediato, también es susceptible de ser colonizada por diferentes patógenos, incluida el agua potable y de uso diario.


Los microorganismos más comúnmente encontrados y transmitidos a través del agua son diferentes tipos de bacterias, virus y protozoos. Estos microorganismos utilizan este medio para conquistar distintos sistemas de abastecimiento de agua en ciudades, consiguiendo así llegar hasta el ser humano a través de la red de distribución y otros sistemas como torres de refrigeración, fuentes recreativas, aerosoles, etc.


Ante esta problemática, la vigente legislación española, Real Decreto 3/2023 de 10 de enero, establece y obliga al control de la calidad del agua de consumo humano a través de la vigilancia de microorganismos de forma periódica, garantizando así la salud pública.


Para conocer estos contenidos en profundidad nos centraremos en la situación laboral de Marta, que acaba de emprender su carrera profesional en una empresa dedicada al asesoramiento de empresas susceptibles de desarrollar microorganismos nocivos en sus instalaciones hídricas.


2. Identificación de microorganismos patógenos


[image: image] HILO CONDUCTOR


Marta acaba de incorporarse a una empresa especializada en servicios de control y prevención de legionela. Sabiendo que es una bacteria que prolifera en medios hídricos, quiso saber más sobre con quién comparte esta bacteria dicho hábitat.





Los agentes patógenos mayoritarios con alto grado de transmisión de enfermedades son:


[image: Image]


2.1. Bacterias


Las bacterias son microorganismos procariotas unicelulares presentes en casi todos los ecosistemas terrestres, incluso en ecosistemas extremos de salinidad, radioactividad, temperatura, etc.


Este amplio grupo puede existir como organismos de vida libre, simbiontes y parasitarias. En cuanto a su alimentación, se dan tanto en especies fotosintéticas (autótrofas) como especies que se alimentan de restos de materia orgánica (heterótrofas) y pueden poseer o no órganos para desplazarse.


En función de su forma, las bacterias pueden dividirse en:
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Tipos de bacterias en función de su forma


Clasificación bacteriana atendiendo a la Tinción de Gram


La tinción de Gram es una prueba de laboratorio de gran importancia en la valoración inicial de muestras para la determinación bacteriológica que clasifica a las bacterias en dos grandes grupos taxonómicos: bacterias Gramnegativas y bacterias Grampositivas. En la detección clínica es muy utilizada, debido a la rápida detección de microorganismos causantes de una determinada infección. Esta técnica es de gran utilidad, debido a que el tratamiento antibiótico de la infección dependerá mucho del grupo taxonómico al que vaya dirigido.


Una bacteria Grampositiva será vista al microscopio de color púrpura tras el proceso, mientras que una Gramnegativa se teñirá de rosa.


Según esta distinción, las bacterias causarán distintos tipos de infecciones:




	
Bacterias Grampositivas. Generalmente cocos o bacilos:



	Cocos. Infecciones por Staphylococcus aureus, Estreptococus o el síndrome de shock tóxico.


	Bacilos. Carbunco, difteria, listeriosis, etc.







	
Bacterias Gramnegativas. Incluyen infecciones como enfermedad del legionario (Legionella), salmonelosis (Salmonella), Shigelosis (Shigella), cólera (Vibrio cholerae), Fiebre tifoidea (Salmonella), infecciones por Klebsiella, etc.





Uno de los mecanismos de patogenicidad que poseen las bacterias está mediado por la producción de toxinas. Según el tipo de toxina secretada podemos distinguir entre:
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Las bacterias son el grupo de microorganismos más abundante en el medio hídrico. La presencia bacteriana en el agua es, hoy en día, la principal causa de infecciones causadas por este medio y, normalmente, se consideran indicadores de contaminación fecal.


2.2. Virus


Los virus son microorganismos infecciosos que están incapacitados para replicarse por sí solos. Para ello, deben infectar la célula de otro organismo y utilizar toda la maquinaria celular de la célula huésped para su propia replicación. Esto es conocido como ciclo lisogénico del virus.


Estos microorganismos se clasifican en función de su procedimiento de replicación. De este modo, encontramos virus de ADN, los cuales poseen una molécula de ácido desoxirribonucleico que se replica en el núcleo de la célula huésped, y los virus de ARN (retrovirus), portadores de una molécula de ácido ribonucleico, cuya replicación sucede en el citoplasma de la célula hospedadora.


Los virus pueden colonizar casi todos los ecosistemas del planeta.


[image: image] SABÍAS QUE…


Los primeros virus fueron descubiertos por científicos en los años treinta, fecha en la que se inventó el microscopio eléctrico.





Dentro del grupo genérico de virus entéricos con mayor capacidad infectiva se encuentran: hepatitis A y E, norovirus, rotavirus, enterovirus y adenovirus.
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2.3. Protozoos parásitos


Los protozoos pertenecen al subreino Protozoa y se reconocen como los organismos más primitivos que existen.


Se tratan de microorganismos unicelulares de tipo eucariota, es decir, poseen un citoplasma separado del exterior y del núcleo por dos membranas, plasmática y nuclear. Su alimentación es, normalmente, heterótrofa y suelen ser de vida libre, aunque también se conocen especies capaces de parasitar animales y plantas.


Algunas de las principales enfermedades transmitidas por protozoos son: toxoplasmosis, paludismo, leishmaniasis, tricomoniasis y giardiasis.
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3. Características de importancia para la salud pública
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Marta va a darse cuenta de que todo el mundo microscópico que acaba de descubrir en el medio hídrico tiene muchas repercusiones en la vida y en la salud, debido a la gran variedad de enfermedades que pueden transmitir al ser humano.





El hábitat de los microrganismos que acabamos de conocer dependerá del grupo de estudio. En función de su biología, cada microrganismo utilizará una forma de replicación y transmisión determinada.


3.1. Hábitat


El hábitat de un organismo es definido como el lugar físico cuyas características y condiciones son adecuadas para la reproducción y desarrollo del mismo.


Bacterias


Como ya hemos mencionado, las bacterias están presentes en casi todos los ecosistemas terrestres. En el medio acuático, el grupo más amplio está capitaneado por bacterias entéricas Gramnegativas. Se tratan de bacterias coliformes, anaerobias facultativas, no esporulantes que corresponden al 10 % de los microorganismos intestinales de humanos y animales. Este grupo incluye géneros como Enterobacter, Klebsiella, Escherichia, Vibrio, Proteus, Citrobacter, Serratia, Shigella y Samonella. Los géneros Enterobacter y Klebsiella se caracterizan por colonizar el interior de tuberías y tanques de almacenamiento, dando lugar a la formación de biopelículas en condiciones altas de temperatura, largos tiempo de almacenamiento y presencia de nutrientes, mientras que el resto suelen aparecer en estancamientos de agua, vegetación y suelos.


Hay que hacer mención especial al género Legionella. Se trata de un bacilo Gramnegativo no entérico que se distribuye en diferentes sistemas acuáticos y que, debido a su facilidad para sobrevivir en un amplio margen de condiciones fisicoquímicas, puede colonizar con gran facilidad los sistemas de abastecimiento de agua y, por ende, torres de refrigeración o distintitos almacenamientos de agua.


Determinados tipos de bacterias Grampositivas forman una estructura de resistencia conocida como espora. Esta formación se desarrolla cuando las condiciones son adversas para la viabilidad de la célula vegetativa y presentan gran resistencia a temperaturas extremas, cambios bruscos de pH, etc. Las bacterias que producen esporas son conocidas como bacterias esporulantes y las especies más representativas pertenecen al género Clostridium.
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Legionella pneumophila al microscopio


[image: image] NOTA


Se conoce que más del 80 % de las bacterias encontradas en el agua pueden ser descritas según el manual de Bergey de bacteriología sistemática (Bergey´s Manual of Systematic bacteriology).





Virus


La presencia de virus humanos y bacteriófagos (virus que infectan a bacterias) en sistemas hídricos varía en función de la zona de estudio, profundidad y temperatura. El agua potable contaminada con materia fecal es comúnmente colonizada por virus entéricos humanos (virus que colonizan los excrementos de personas infectadas) como el virus de la hepatitis A, enterovirus, retrovirus, adenovirus, etc., los cuales provocan enfermedades respiratorias y diarreas.


[image: image] SABÍAS QUE…


Los virus son la forma biológica más abundante del planeta con más de 5.000 especies.





Protozoos


Los protozoos son microorganismos que, en su mayoría, habitan ambientes acuáticos o húmedos, es por este motivo que presentan un papel crucial en enfermedades transmitidas por este medio, principalmente, en aguas de consumo humano contaminadas, uso recreativo y las utilizadas para riego. Entre los protozoos más representativos encontramos a Giardia sp. y Cryptosporidium sp.
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Giardia lamblia al microscopio


3.2. Multiplicación


La multiplicación de un microorganismo viene definida por la capacidad de reproducción en un determinado hábitat hasta alcanzar una carga patogénica apta para iniciar un proceso infeccioso. Además, este proceso es dependiente de una serie de condiciones específicas para cada grupo de organismos.


Multiplicación bacteriana


La multiplicación bacteriana en los sistemas de abastecimiento de agua es dependiente de varios factores.


Las bacterias que pueblan estos sistemas son, en su mayoría, heterótrofas (obtienen energía para su crecimiento y reproducción a partir de la materia orgánica biodegradable). Es por ello que la limitación de nutrientes es un potente limitante en el crecimiento y, por tanto, en multiplicación bacteriana.


Otro factor importante en el favorecimiento o limitación de la multiplicación en bacterias es la temperatura. Una bacteria puede vivir en condiciones generales en un rango de temperatura comprendido entre 20 y 45 °C, manteniendo un óptimo cercano a 37 °C (temperatura media del cuerpo humano). En general, presentan baja resistencia al cloro y dosis infectivas altas.


Un mecanismo principal de diseminación que escapa a estos factores limitantes son la formación de esporas que, como ya explicamos, son estructuras creadas por determinadas bacterias en condiciones desfavorables o limitantes y cuya formación puede afectar en gran medida al índice de crecimiento y de mortalidad. Estas estructuras son capaces de propagarse desde aguas más superficiales a zonas de abastecimiento o áreas mayores, aumentando así su éxito de propagación.


[image: image] IMPORTANTE


Las enfermedades transmitidas por el agua están distribuidas mundialmente y son causantes de epidemias tanto en países en vía de desarrollo como en países desarrollados. Hoy en día provocan 4 mil millones de casos de diarrea que derivan en 1,6 millones de muertes en el mundo al año.





Multiplicación vírica


Como ya mencionamos, los virus son microrganismos incapaces de replicarse fuera de una determinada célula huésped, por lo que no sobreviven largos periodos en el ambiente sin este respaldo.


Al igual que las bacterias, su supervivencia es dependiente de factores externos como pH, temperatura (a menor temperatura mayor capacidad de multiplicación), radiaciones, agentes químicos y presencia de otros microorganismos, aunque, en general, los virus tienen un índice de supervivencia mucho mayor durante los meses de invierno y se acrecienta su letalidad con la subida de las temperaturas.


Los virus gastrointestinales son de especial preocupación para la salud humana, debido a que se excretan en grandes cantidades por las heces, poseen una mayor resistencia a condiciones ambientales y suelen infectar en dosis bajas.
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Multiplicación en protozoos


Los protozoos son agentes capaces de formar quistes u ooquistes, estructuras, que son altamente resistentes a tratamientos de cloración o desinfección, siendo capaces de sobrevivir en el medio acuático durante largos periodos de tiempo. A pesar de estos precedentes, en general, los protozoos de transmisión hídrica tienen una dosis infectiva baja.


3.3. Transmisión y enfermedades


Una enfermedad se manifiesta tras la infección por el agente causante. La infección se da una vez producida la entrada del microorganismo en el huésped y multiplicación del mismo hasta alcanzar una dosis infectiva eficaz.


Transmisión y enfermedades de origen bacteriano


En bacterias, aquellas que conforman el grupo de bacterias coliformes (Enterobacter, Klebsiella, Escherichia, Vibrio, Proteus, Citrobacter, Serratia, Shigella y Salmonella) son las que presentan mayor interés clínico. Estas originan enfermedades como diarrea aguda, enfermedades en el respiratorio superior e inferior y otras enfermedades más graves.


A continuación, trataremos con más profundidad algunas de estas enfermedades y el agente causante:
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Escherichia coli


Esta bacteria vive en el intestino de hombres y animales formando parte de su microbiota. Normalmente, se eliminan por las heces y, aunque la mayoría de las cepas son inocuas, algunas pueden llegar a desarrollar enfermedades de importante virulencia relacionadas con las infecciones entéricas del hombre. Se caracterizan por sobrevivir largos periodos en el medio en el que se encuentren (suelo, agua y alimentos) y suelen transmitirse por el agua, heces y moscas contaminadas de materias fecales.


Las principales cepas patógenas se describen en función de la sintomatología de la enfermedad que desarrollan. Dentro de ellas encontramos: E. coli enterotoxigénica (ETCEC), E. coli enteropatógenicas (EPEC), E. coli enterohemorrágicas (EHEC), E. coli enteroagregativas (EAggEC) y E. coli enteroinvasivas (EIEC).


En general, provocan importantes gastroenteritis infantil, gastroenteritis sanguinolenta y muertes por insuficiencia renal.


[image: image] SABÍAS QUE…


E. coli entohemorrágica causa en torno a 20.000 casos de diarrea sanguinolenta y más de 200 muertes al año en USA.





Salmonelosis


El reservorio principal de salmonela (S. Typhimurium y Enteritidis) está en el intestino de animales domésticos y salvajes como aves de corral, ganado, roedores, etc., y es eliminada a través de las heces de estos, dando lugar al inicio de la contaminación. Esta bacteria tiene capacidad para contaminar gran variedad de alimentos como huevo, carne, frutas y vegetales, y son capaces de sobrevivir en el agua durante largos periodos, utilizando este medio para su transmisión.


La manifestación de una infección por salmonela suele ser enterocolitis aguda, cefalea, dolor abdominal, diarrea, náuseas y vómitos, llegando incluso a producir importantes deshidrataciones durante el transcurso de la infección.


[image: image] SABÍAS QUE…


Salmonela tiene la capacidad de infectar los ovarios de las aves, por lo que algunos de sus huevos también estarán contaminados. Es decir, la contaminación puede estar tanto en el exterior como en el interior del huevo.





Disentería bacilar o shigelosis


La disentería o shigelosis es una enfermedad transmitida por el género Shigella. Esta bacteria utiliza el intestino del ser humano como reservorio principal y su trasmisión es fecal-oral a través de personas infectadas, alimentos o aguas contaminadas. Los alimentos con mayor riesgo de contaminación por Shigella son: frutas y verduras crudas, agua de consumo y envases con atmósferas modificadas.


En general, tiene una baja dosis infectiva y su presentación se caracteriza por mostrar un cuadro clínico de diarrea en presencia de fiebre, náuseas, vómitos y tenesmo (inflamación del intestino con dolor). Además, las heces pueden contener sangre y moco, producidos por la formación de úlceras en la mucosa intestinal.


Cólera


Es una infección intestinal aguda transmitida por la bacteria Vibrio Cholerae a través de la toxina colérica. El reservorio principal es el intestino del hombre y el ambiente natural se da en aguas costeras y ríos, donde se adhieren a pequeños crustáceos que llegan a ser una importante fuente de infección.


La transmisión se lleva cabo a través de restos de materia fecal provenientes de personas infectadas. Estos contaminan suministros de agua con tratamientos inadecuados de potabilidad, aunque también suele estar relacionado con la ingesta de marisco crudo o poco cocinado.


Normalmente, las personas infectadas por esta bacteria son asintomáticas, lo que causa un potencial peligro debido a que la enfermedad no se trata y la bacteria permanece en las heces durante, aproximadamente, una semana, aumentando así el riesgo de infección a otras personas.


Las personas sintomáticas pueden presentar síntomas como diarrea acuosa o vómitos, pudiendo derivar en los casos más graves en una deshidratación aguda y la muerte en pocas horas, si no se trata a tiempo.
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Los investigadores calculan cada año existen entre 1,3 y 4 millones de casos de cólera, y entre 2.100 y 143.000 defunciones, debido a la enfermedad.





Clostridium perfringens


Esta bacteria se encuentra en el intestino de humanos y animales, alimentos, suelos y aguas no tratadas. Debido a la formación de esporas resistentes, se ha comprobado que pueden llegar a aguantar largos periodos de tiempo en agua, debido a su resistencia a tratamientos de potabilización. Los síntomas más frecuentes son dolores abdominales, diarrea acuosa, náuseas y vómitos.


Transmisión y enfermedades de origen vírico


Normalmente, al contrario que sucedía con la mayoría de bacterias entéricas, los virus no se encuentran en el tracto gastrointestinal del hombre, a no ser que la persona esté infectada. Más de 140 virus patógenos pueden transmitirse al hombre, utilizando el agua como vía cuando son eliminados a través de las heces de personas enfermas. La transmisión también es frecuente a partir consumo de alimentos infectados por aguas contaminadas, el uso de aerosoles y contacto persona-persona.


La mayoría de las infecciones víricas producen gastroenteritis y están abanderadas por:
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Se ha determinado que la mayor parte de enfermedades de origen hídrico cuyo agente etiológico es desconocido están causadas por virus.





Transmisión y enfermedades de origen protozoóico


Como ya mencionamos en apartados anteriores, las especies parasitarias forman unas estructuras de resistencia denominados quistes u ooquistes. La transmisión de estos microorganismos suele producirse debido a que estas estructuras quedan retenidas en los dispositivos de filtración y tratamiento de aguas públicas. Este hecho, unido a una alta tolerancia a los procesos de cloración, hace posible una accesibilidad más factible hasta el ser humano.


La mayoría de los protozoos de importancia clínica provocan enfermedades gastrointestinales como diarreas agudas, llegando a desencadenar enfermedades graves o la muerte en pacientes inmunodeprimidos.


Dentro del grupo de los protozoos entéricos encontramos: Giardia intestinalis, Entamoeba histolytica, Toxoplasma gondii y Cryptosporidium sp., entre otros. La mayoría de los brotes de gastroenteritis de origen hídrico se asocian a la presencia de Cryptosporidium y Giardia, que presentan alta resistencia a los desinfectantes químicos. Estos últimos han sido estudiados en profundidad con el objetivo de definir tratamientos apropiados durante el tratamiento desinfectante del agua.
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Quistes de Giardia intestinalis protozoan, el agente causante de la giardiasis y la diarrea contaminando el agua potable.


4. Importancia sanitaria de la legionelosis
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Una vez indagado en el mundo microscópico, Marta va a trabajar más en profundidad el foco de su nuevo empleo. Para ello, se centrará en estudiar en profundidad el agente infeccioso sobre el que tendrá que asesorar a las empresas a las que dará soporte, Legionella pneumophila.





La legionelosis es una enfermedad descubierta recientemente. En el año 1976 se celebró en Filadelfia la convención anual de legionarios americanos conmemorando la separación de Reino Unido. Días después de dicha convención, 182 de los invitados enfermaron con síntomas similares a la neumonía, de los cuales, 34 fallecieron.


Este hecho desencadenó una fuerte investigación científica que terminó con el aislamiento de una bacteria desconocida hasta el momento y causante de la misteriosa enfermedad del legionario, Legionella pneumophila.


La dificultad de aislamiento de esta bacteria en medios de cultivo rutinarios y existentes hasta el momento hizo relentecer, en gran medida, el avance en la investigación de la enfermedad, hasta que, en 1990, el lanzamiento de un test de diagnóstico favoreció la detección hasta llegar a establecer la enfermedad como la tercera causa de neumonía en el mundo.


Hoy en día, se trabaja para la erradicación de esta bacteria de origen ambiental cuyo esfuerzo se centra en la instauración de medidas higiénicas y sanitarias que son aplicables bajo legislación.


4.1. Biología y ecología del agente causal


Legionella pneumophila se incluye en el género Legionella, familia Legionellaceae, la cual está compuesta por 54 especies y más de 70 serogrupos, siendo Legionella pneumophila responsable de más del 90 % de los casos de legionelosis dentro del serogrupo 1.


Se trata de una bacteria bacilar Gram negativa con un tamaño aproximado entre 0,3-0,9 x 1-15 micras, aerobia estricta y dotada de flagelos para su movimiento.


Está catalogada como una bacteria de origen ambiental cuyo nicho más representativo es el agua dulce de lagos y ríos. Estos sistemas son utilizados como reservorios naturales a partir de los cuales acceden a los sistemas de abastecimiento de agua pública, llegando a colonizar la red de distribución, sistemas de agua sanitaria, torres de refrigeración, etc. Un problema adicional es la tendencia de estas instalaciones a favorecer el estancamiento del agua, lo que facilita el cúmulo de nutrientes para la bacteria, que suelen ser un mix de materia orgánica, otros organismos y asentamiento de lodos y residuos que forman una biocapa o biofilm. Esta biocapa, junto a una temperatura óptima de crecimiento para la bacteria, hace posible su multiplicación hasta dosis infectivas para el ser humano. La situación puede agravarse si las instalaciones presentan sistemas de aerosoles, ya que facilita la dispersión de la bacteria por el aire contenida en microgotas de agua.
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