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1. RESUMEN

El estiércol ha sido utilizado a lo largo de la historia como el primer y mas extendido abono
agricola. En la actualidad, sigue empleandose con ciertos controles motivados por su contenido
en nutrientes y microorganismos potencialmente patdgenos.

Este subproducto contiene una amplia gama de microorganismos, la gran mayoria beneficiosos
para la salud del suelo, incluyendo bacterias, arqueas, virus y parasitos. Sin embargo, algunos
de ellos pueden presentar riesgos para la salud humana y animal si el estiércol no se maneja o
trata adecuadamente antes de su aplicacién a campo. En este sentido, los microorganismos
patdégenos pueden persistir en el medio ambiente y difundirse a través del agua, del aire y los
sistemas agricolas mediante vias de exposicion indirecta.

Ademas de la presencia de los microorganismos mencionados, las deyecciones animales suelen
contener semillas de distintas plantas que se encuentran en perfecto estado de germinacién lo
que puede dar lugar al crecimiento de especies no deseadas en un determinado cultivo.

Esta revision evalua la inactivacién de patégenos vy, por tanto, la capacidad de suprimir el riesgo
asociado para la salud humana y los ecosistemas en tres procesos de tratamiento de estiércol:
digestion anaerobia (mesdéfila y terméfila), compostaje y pasteurizacion.

Se centra, especialmente, en las diferencias en eficacia, velocidad y aplicabilidad general. Los
patdgenos representativos considerados incluyen Salmonella spp., Escherichia coli,
Enterococcus spp., Clostridium spp., virus como el parvovirus porcino y el virus de la enfermedad
vesicular porcina, y parasitos como los huevos de Ascaris suum y ooquistes de Cryptosporidium
parvum.

Los tres procesos logran reducciones significativas de microorganismos patégenos bajo
condiciones adecuadas, alcanzédndose para la mayoria la eliminacién del riesgo. La digestion
anaerobia termdfila, el compostaje y la pasteurizacion muestran niveles de reduccion de riesgo
ampliamente comparables para la mayoria de las bacterias no formadoras de esporas y virus,
mientras que la digestibn anaerobia mesodfila presenta una inactivacion mas moderada,
especialmente en organismos resistentes. Sin embargo, los 3 procesos evaluados no resultan
efectivos frente a bacterias formadoras de esporas.

Por consiguiente, la digestion anaerobia termdfila, el compostaje y la pasteurizacion cumplen de
forma equivalente con los requisitos técnicos establecidos en el Reglamento (UE) n.° 142/2011,
Anexo V, Capitulo Ill, Seccion 2, d), (i) y (ii).

La digestién anaerobia terméfila produce, ademas, una energia renovable (el biogas), lo que la
convierte en una opcion sostenible y con una baja huella medioambiental. Ofrece un enfoque
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mas eficiente en la medida en que presenta un balance energético positivo, es decir, produce
mas energia de la que consume y es, ademas, renovable.

En conclusién, los resultados del estudio muestran como la digestion anaerobia termdfila, el
compostaje y la pasteurizacion alcanzan resultados equivalentes con niveles de reduccién de
riesgo comparables para la mayoria de las bacterias no formadoras de esporas y virus. En este
sentido, la ventaja de la pasteurizacion radica en su mayor velocidad de tratamiento, pero no en
una mayor cobertura microbiana. Por su parte, la digestidn anaerobia mesdfila presenta una
inactivacion mas moderada, especialmente en organismos resistentes.

2. INTRODUCCION

El estiércol animal contiene una comunidad microbiana amplia. Algunos de los microorganismos
presentes pueden ser patégenos. Entre ellos, se encuentran bacterias Gram negativas como
Escherichia coli, Salmonella spp. y Campylobacter spp., bacterias Gram positivas como Listeria
monocytogenes 'y Enterococcus spp., asi como virus como el parvovirus porcino y el virus de la
enfermedad vesicular porcina, y parasitos como los huevos de Ascaris suum. Estos patégenos
estan asociados con enfermedades gastrointestinales y, en algunos casos, con infecciones mas
graves en humanos y animales [1].

La supervivencia y la prevalencia de estos microorganismos varian considerablemente en
funcion de la especie y del entorno, incluyendo la temperatura y las condiciones de
almacenamiento, como se muestra en la Tabla 1 [1], [2].

Prevalencia || Supervivencia Temperatura de

(%) (dias) almacenamiento (°C) Enfermedades / Sintomas

Tipo de patégeno

Diarrea leve a sanguinolenta, vémitos,
E. coli O157:H7 16 10 a>100 5a30 sindrome urémico hemolitico, colitis
hemorragica

Salmonella
typhimurium, 0a13 28 a 196 5a30 Salmonelosis
Salmonella dublin

Campilobacteriosis, sindrome de
Guillain-Barré, artritis reactiva y

Campylobacter spp. 311 ral 5a30 sindrome de intestino irritable
postinfeccioso
s Listeriosis, sintomas gripales, vomitos,
Listeria ; L . .
24.4 168 <20 diarrea, meningitis, septicemia,
monocytogenes .
abortos espontaneos
Yersinia enterocolitica <1 10 a 100 5a30 Yersinioss, dlalrrea, linfadenitis,
neumonia, abortos
Cryptosporidium - ) S
1a100 28 a 56 5a30 Gastroenteritis y criptosporidiosis
parvum
Giardia lamblia 10 a2 100 7 5430 Giardiasis (diarrea y calambres

abdominales)

Tabla 1: Tasa de supervivencia y sintomas de diferentes patégenos en estiércol bovino [1]

Una vez liberados, los patégenos presentes en el estiércol pueden persistir y dispersarse a través
de diferentes vias ambientales. Tras la aplicacion al suelo, los microorganismos pueden ser
transportados a aguas superficiales mediante la escorrentia o infiltrarse en aguas subterraneas.
El contacto directo con el estiércol, asi como la dispersidon por via aérea también pueden
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contribuir a la exposicion [3], [4], [5], [6]- Estas vias de transporte se ilustran en la Figura 1. En
consecuencia, el riesgo para la salud humana y animal depende no solo de la presencia de
patégenos en el estiércol, sino también de su persistencia, movilidad y condiciones del entorno,
como la temperatura, la disponibilidad de nutrientes y aceptores de electrones.
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Figura 1: Vias de transporte de contaminantes microbianos procedentes de explotaciones ganaderas
intensivas y extensivas hacia aguas supetrficiales y subterraneas [3]
En la practica agricola, el estiércol se aplica con frecuencia al suelo tras su almacenamiento en
condiciones ambientales variables. Sin una higienizacion adecuada, los patdégenos pueden
permanecer viables. Esto pone de manifiesto la importancia de establecer procedimientos
seguros para su aplicacion directa al campo o de implementar tratamientos que reduzcan la carga
de patégenos antes de su aplicacion al suelo [1], [2], [3].

La eficacia de la reduccién de patégenos se expresa comunmente como una reduccion
logaritmica, que describe la disminucion de los microorganismos viables en relacién con su
concentracion inicial en el estiércol crudo. Una reduccién de 1 log corresponde a una disminucién
del 90 %, una reduccion de 2 log corresponde al 99 %, 3 log corresponde al 99,9 % y una
reduccion de 4 log corresponde al 99,99 % en comparacion con el estiércol no tratado.

Ademas de los requisitos sanitarios generales, la legislacién europea establece criterios
especificos de higienizacién para los métodos alternativos, i.e. distintos a la esterilizacion a
presion o la pasteurizacion. El Reglamento (UE) n.° 142/2011, Anexo V, Capitulo lll, Seccién 2,
d), (i) y (i), exige que los métodos alternativos de tratamiento demuestren al menos una
reduccién de 5 log de Enterococcus faecalis o Salmonella Senftenberg, una reduccién minima
de 3 log de parvovirus termorresistentes y al menos una reduccion de 3 log de huevos viables
de Ascaris spp. Estos criterios constituyen un importante punto de referencia para evaluar el
rendimiento de higienizacion de los procesos de digestion anaerobia, compostaje y
pasteurizacion.

El presente articulo tiene por objeto demostrar, desde la perspectiva cientifica, que la digestion
anaerobia termdfila alcanza niveles de eliminacion de patdégenos equivalentes a los de la
pasteurizacion y, por tanto, cumple con todos los criterios especificos de higienizacion previstos
en el Reglamento (UE) n.° 142/2011, Anexo V, Capitulo lll, Seccion 2, d), (i) y (ii).

Dentro de este marco regulatorio, existen diversas tecnologias de tratamiento disponibles para
lograr la higienizacidon del estiércol, cada una caracterizada por distintos mecanismos de
reduccion de patdgenos, demandas energéticas e implicaciones practicas. El presente estudio
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se centra en la digestidon anaerobia, el compostaje y la pasteurizacion, y evalua sus respectivas
capacidades de reduccion de patégenos bajo diferentes condiciones operativas.

En consecuencia, el objetivo de este estudio es evaluar y comparar la eficacia de estos tres
métodos de tratamiento en la reduccién de patégenos presentes en el estiércol, con especial
énfasis en su idoneidad como estrategias de higienizacion. Cada método se analiza por separado
en las secciones siguientes, seguido de un analisis comparativo resumido en la Tabla 2.

3. EFECTO DE LA DIGESTION ANAEROBIA SOBRE
LOS PATOGENOS

La digestion anaerobia se emplea principalmente como una tecnologia para la valorizacion de
residuos a través de la produccion de biogas y digerido como fuente de nutrientes para el campo.
Aunque la reduccién de patdgenos no es su objetivo principal, las condiciones del proceso
inherentes a la digestion anaerobia, como la temperatura elevada, la competencia microbiana,
las concentraciones de amoniaco y el tiempo de retencion, dan lugar a una disminucién
significativa de los microorganismos viables. En comparacion con el estiércol sin tratar o
unicamente almacenado, la digestidn anaerobia proporciona una reduccion controlada y medible
de la carga de patogenos [7], [8]

El grado de reduccion de patégenos durante la digestion anaerobia depende en gran medida de
la temperatura y del tiempo de retencion. Asimismo, la resistencia microbiana varia entre grupos.
Las bacterias Gram negativas, como E. coli y Salmonella spp., son generalmente mas
susceptibles a la inactivacion, mientras que las bacterias Gram positivas, como Enterococcus
spp., muestran reducciones menores. Las bacterias formadoras de esporas, como Clostridium
spp., son particularmente resistentes y pueden mostrar poca o ninguna reduccién incluso en
condiciones termdfilas, como se indica en el Anexo I: Reduccién logaritmica en digestion
anaerobia bajo diferentes condiciones. Sin embargo, esta limitacion no es exclusiva de la
digestion anaerobia y también se observa en otros métodos de tratamiento, como la
pasteurizacion [9].

En condiciones termdfilas, entre 50 y 56 °C, la inactivacién de patdgenos es rapida y sustancial.
Un metaanalisis de Alvarez Fraga et al. (2025) indica una reduccién media en relacién con el
estiércol crudo de aproximadamente 4 log para bacterias Gram negativas y de 2,7 log para
bacterias Gram positivas. Estudios experimentales muestran que Escherichia coli puede
reducirse por debajo del limite de deteccién (LOD) en cuestion de minutos a horas a estas
temperaturas [10]. En el caso de los virus entéricos, la digestion termofila logra reducciones de
aproximadamente 2,0 log segtin el metaanalisis de Alvarez Fraga et al. (2025). Con respecto a
los requisitos de higienizacién del Reglamento (UE) n.° 142/2011, las condiciones termofilas
pueden reducir todos los patégenos objetivo en un periodo que varia de horas a dias. Se ha
observado la eliminacion completa de Salmonella Senftenberg después de 6,1 horas, mientras
que Enterococcus faecalis puede eliminarse tras aproximadamente 5,5 horas [8]. En el caso de
los virus termorresistentes, los estudios indican que los parvovirus pueden inactivarse
completamente en condiciones termdfilas en aproximadamente dos dias [11]. Para los
organismos parasitarios, la digestion termdfila alcanza reducciones de mas de 2 a 5 log para
ooquistes de Cryptosporidium y de mas de 2 log para huevos de Ascaris suum, con inactivacion
completa reportada a 55°C en cuestion de horas [12], [13].

En condiciones mesdfilas, entre 35 y 40°C, la reduccion de patégenos es menor, pero sigue
siendo significativa cuando se aplica un tiempo de retencion suficiente. Las reducciones
reportadas suelen oscilar entre 1,6 y 2,0 log para organismos como E. coli y bacterias coliformes,
lo que corresponde a una reduccién de aproximadamente entre el 96 % y el 99 % en comparacion
con el estiércol crudo [14], [15]. Aun asi, puede lograrse una inactivacién completa, aunque
generalmente requiere periodos de tratamiento de varias semanas [16]. En el caso de los virus
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entéricos, la digestion mesdfila alcanza reducciones mas moderadas, normalmente en el rango
de aproximadamente 1,4 a 1,9 log para indicadores como los bacteriéfagos somaticos tras
tiempos de retencién prolongados. Al examinar los patégenos especificados en la normativa, se
observa que las condiciones mesofilas no son tan ineficaces o requieren tiempos de retenciéon
muy prolongados para alcanzar las reducciones requeridas. Para Salmonella Senftenberg se ha
reportado una reduccion de 2,2 log en dos semanas [17], mientras que Enterococcus faecalis
solo alcanza una reduccion de entre 1y 1,5 log en 20 dias [18]. En el caso de los parvovirus, las
condiciones mesdfilas pueden ser efectivas, pero se requiere un tiempo de retencion prolongado
de aproximadamente 10 dias para eliminar el virus [11]. Para los organismos parasitarios, la
digestion mesdfila logra reducciones de 0,9 a 1,5 log para ooquistes de Cryptosporidium tras 6
dias, y aproximadamente 1 log para huevos de Ascaris suum después de 10 dias [12].

4. EFECTO DEL COMPOSTAJE SOBRE LOS
PATOGENOS

El compostaje representa otro método ampliamente aceptado para el tratamiento del estiércol.
Durante el compostaje, la actividad microbiana aerobia genera temperaturas entre 55y 70 grados
Celsius, lo que resulta en una inactivacion rapida de patégenos. Los estudios reportan
reducciones de Escherichia coli, Salmonella spp. y Listeria spp. hasta niveles no detectables en
cuestion de dias a temperaturas superiores a 55°C, como se resume en el

Anexo II: Reduccién logaritmica en compostaje bajo diferentes condiciones [19], [20].
Bacterias Gram positivas como Enterococcus spp. muestran reducciones de 3,8 log tras 1 dia
entre 60—70°C [15]. En el caso de los virus, los resultados son variables: el norovirus murino y el
virus Aichi se reducen en mas de 4 y 3,1 log respectivamente en 2 a 5 dias entre 55-70°C,
mientras que el adenovirus humano requiere de 5 a 7 dias para alcanzar una reduccioén de 2,1
log [21]. El virus de la influenza aviar se inactiva en un plazo de 7 dias incluso en un rango de
temperatura tan bajo como 35-55°C [22]. Los organismos parasitarios, incluidos Giardia y
Cryptosporidium parvum, se reducen por debajo del limite de deteccion después de 42 a 56 dias
a temperaturas superiores a 55°C [23]. De forma similar a la digestién anaerobia, tras el proceso
de compostaje las bacterias formadoras de esporas como Bacillus licheniformis y Clostridium
sporogenes no muestran reduccion [24].

El compostaje también puede cumplir con los criterios de higienizacion establecidos en el
Reglamento (UE) n.° 142/2011 cuando se mantienen temperaturas suficientemente altas y
homogéneas en toda la masa de compost. Los estudios indican que organismos resistentes
como Salmonella Senftenberg y los huevos de Ascaris suum generalmente requieren
aproximadamente cuatro semanas de compostaje termofilo para lograr su eliminacion completa
[25]. De manera similar, los parvovirus termorresistentes pueden requerir periodos de tratamiento
de hasta 28 dias para una inactivacion suficiente [11]. Sin embargo, la eficiencia del tratamiento
depende en gran medida de la distribucion de la temperatura, la aireacion y la posicién del
material dentro de la pila de compost. Bonjoch et al. 2009 reportaron Unicamente una reduccién
de 3 a 4 log para Enterococcus spp., lo que queda por debajo de la reduccién de 5 log exigida
por el Reglamento (UE) n.° 142/2011. En consecuencia, generalmente se requieren periodos de
tratamiento mas largos y un control operativo estricto para garantizar una higienizacién uniforme
del material.

5. EFECTO DE LA PASTEURIZACION SOBRE LOS
PATOGENOS

La pasteurizacion se aplica con frecuencia como una etapa adicional de higienizacion,
normalmente a 70 °C durante un minimo de 60 minutos. Este tratamiento se considera un método
de referencia en la normativa europea, incluyendo el Reglamento Delegado (UE) 2023/1605,
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para garantizar la higienizacién y establecer el fin de la cadena de fabricacion de abonos
organicos y enmiendas certificadas. Los datos detallados sobre la reduccion logaritmica bajo
diferentes condiciones de pasteurizacion se resumen en el Anexo lll: Reduccidén logaritmica
en pasteurizacion bajo diferentes condiciones.

Para bacterias sensibles al calor, la pasteurizaciéon puede ser altamente efectiva. Varios estudios
reportan reducciones de Escherichia coli y Salmonella spp. hasta niveles no detectables en un
intervalo de 30 a 60 minutos a 70°C [9], [26]. Bacterias Gram positivas como Enterococcus spp.
se reducen en 2,8 log a 70°C durante 1 hora [15]. Ademas, Salmonella Senftenberg y
Enterococcus faecalis pueden eliminarse en aproximadamente 15 minutos [27].

En el caso de los organismos parasitarios, la pasteurizacion es altamente eficaz: los ooquistes
de Cryptosporidium parvum se reducen hasta niveles no detectables a 71,7°C entre 5y 15
segundos [28], y los huevos de Ascaris suum se inactivan completamente a 70°C en 5 minutos
[29].

En el caso de los virus, se observa una inactivacion sustancial durante el tratamiento térmico a
70°C durante 60 minutos, con reducciones reportadas de aproximadamente 3,2 log para el
parvovirus porcino, mas de 6 log para el virus de la enfermedad vesicular porcina y alrededor de
3,9 log para los bacteriéfagos somaticos [9], [15], [26].

Sin embargo, la eficacia de la pasteurizacion no es uniforme entre todos los grupos
microbianos.En este sentido, las bacterias formadoras de esporas como Clostridium spp.
muestran reducciones inferiores a 1 log incluso a 70°C durante 1 hora [9], [26], [30].

6. COMPARACION ENTRE TECNICAS DE
TRATAMIENTO

La Tabla 2 presenta un analisis comparativo de las reducciones de patégenos logradas bajo
condiciones de digestion anaerobia mesdfila y termdfila, pasteurizacion y compostaje. Al
comparar estas técnicas de tratamiento, emergen varias diferencias importantes en términos de
reduccion de patégenos.

La digestion anaerobia termdfila logra reducciones de hasta 4 log para bacterias Gram negativas
y aproximadamente 2,7 log para bacterias Gram positivas [7]. Estas reducciones son
comparables a las observadas durante la pasteurizaciéon, como la reduccién de 2,8 log reportada
para Enterococcus spp. a 70°C [15].

La pasteurizacion logra reducciones de patdgenos en cuestion de minutos a horas frente a
tiempos de retencion de dias a semanas requeridos en la digestion anaerobia o el compostaje.
En este sentido, la pasteurizacion puede considerarse mas eficaz en términos de velocidad de
tratamiento, pero no supone una ventaja frente a una mayor cobertura con respecto a la
eliminacion de patégenos. Ninguno de los tres métodos consigue la inactivacién completa de
bacterias formadoras de esporas, y todos muestran una eficacia variable frente a los virus, lo
cual no supone un incumplimiento frente a lo exigido por el Reglamento (UE) n.° 142/2011, Anexo
V, Capitulo lll, Seccion 2, d), (i) y (ii).

Cuando la digestion anaerobia opera bajo condiciones terméfilas controladas, puede alcanzar
niveles de higienizacién iguales a los de la pasteurizacion, al tiempo que reduce patégenos y
recupera energia en forma de biogas. La pasteurizacién, en cambio, es una etapa de
procesamiento independiente que requiere un aporte energético externo.

Como se indicé en la introduccién, el Reglamento (UE) n.° 142/2011 establece criterios
especificos de reduccion logaritmica para los métodos alternativos de higienizacion, incluyendo
reducciones de 5 log para Enterococcus faecalis o Salmonella Senftenberg, 3 log para parvovirus
termorresistentes y 3 log para huevos viables de Ascaris spp.
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Se ha demostrado que la digestion anaerobia termdfila cumple con los tres criterios. Para
Salmonella Senftenberg, Seruga et al. 2020 muestran una eliminacion completa (<LOD) en
aproximadamente 6,1 horas en condiciones terméfilas (50-56°C). Para Enterococcus faecalis, el
mismo estudio presenta una eliminacion completa en aproximadamente 5,5 horas en condiciones
termdfilas. Sin embargo, la digestion meséfila es insuficiente para los tiempos de retencion
publicados en la bibliografia, alcanzando solo alrededor de 1 log de reduccién segun Bonjoch et
al. 2009.

En cuanto a los parvovirus, Monteith et al. 1986 informan de una inactivacion completa en
aproximadamente 2 dias en condiciones termdfilas, frente a aproximadamente 10 dias en
condiciones mesdfilas. Finalmente, para los huevos de Ascaris suum, tanto Jiang et al. 2020
como Seruga et al. 2020, confirman una inactivacion completa entre 0,5 y 10 horas en
condiciones termofilas mientras que la digestion mesofila no garantiza una reduccién suficiente
en los tiempos de retencion reportados.

En aplicaciones de compostaje, también se alcanzan reducciones equivalentes a la
pasteurizacion si el tiempo de tratamiento es suficientemente largo (en torno a cuatro semanas).

Dadas estas diferencias, la inclusibn de una etapa de pasteurizacion independiente
generalmente no es necesaria para cumplir con los objetivos de higienizaciéon de la normativa
vigente. A diferencia de la pasteurizacion, la digestion anaerobia termdfila no requiere de un
aporte de energia adicional externo. En este sentido, el cambio de temperatura de rango mesofilo
a termofilo reduce los tiempos de permanencia requeridos para maximizar el aprovechamiento
energético de los residuos (maximo potencial metanogénico).

Por tanto, el enfoque mas eficiente y sostenible con respecto a la higienizacién en plantas de
biogas consiste en optimizar los parametros de la digestion anaerobia, principalmente la
temperatura y el tiempo de retencion, para garantizar un tratamiento seguro y eficaz sin
necesidad de aportar energia externa al proceso.

7. CONCLUSION

Esta revision demuestra que la digestion anaerobia termdfila, el compostaje y la pasteurizacion
son métodos equivalentes e igualmente eficaces para reducir la carga de patégenos en el
estiércol animal y, por tanto, cumplir con todos los criterios especificos de higienizacién previstos
en el Reglamento (UE) n.° 142/2011, Anexo V, Capitulo lll, Seccion 2, d), (i) y (ii).

Su rendimiento Unicamente varia en funcion de las condiciones del proceso. Asi, la interaccién
entre temperatura y tiempo emergen como los factores clave que determinan la inactivacion de
patdgenos en todos los métodos de tratamiento.

La digestion anaerobia termdfila logra reducciones consistentemente elevadas, con niveles
equivalentes a los de la pasteurizacion y compostaje. En particular, la inactivacién rapida de
parasitos bajo condiciones termodfilas sugiere que no son necesarios tiempos de retencion
prolongados para lograr una higienizacion eficaz. En contraste, segun los datos analizados en
este estudio, tras periodos de operacion inferiores a 20 dias, la digestion mesdéfila no alcanza
niveles de higienizacion requeridos por la normativa aplicable. Sin embargo, no se dispone de
datos de eliminacion tras tiempos de retencion entre 60 y 90 dias, habituales en régimen
mesdfilo.

La pasteurizacion puede considerarse mas eficiente en términos de velocidad de tratamiento,
pero no supone una ventaja frente a una mayor cobertura con respecto a la eliminacién de
patégenos. En aplicaciones de compostaje, también se alcanzan reducciones elevadas
equivalentes a la pasteurizacion.
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Ademas de la reduccion de patdgenos, la digestién anaerobia ofrece la ventaja significativa de
la recuperacion de energia en forma de biogas. En conjunto, los resultados indican que la
digestion anaerobia termofila puede proporcionar una higienizacién robusta mientras genera
simultaneamente energia, lo que la convierte en una alternativa altamente eficiente y sostenible
frente a los tratamientos térmicos convencionales.



Reduccion
logaritmica

Digestion mesofila

Digestion terméfila

Meta-analisis grupo gram

Pasteurizacion (70°C - 1 h)

Compostaje (55-70°C)

[12]

[34], [38]

[29]

Coliformes 30 dias [14], [37] 1,6 . 4,0 Coliformes fecales 56 dias [24], [37] 2,5
negativas [7]
e TR Salmonella spp. 40 dias [15], [37] 1,6 Salmonella spp.1 dia [34] <LOD E. Coli [9], [15], [26], [30] <LOD E. coli 1 dia [15], [37] 2,5
E. coli 30 dias [14], [37] 2,0
E. coli 3 horas [10], [37] <LOD E. coli 3 dias [35] <LOD
E. coli 41 dias [16] 6
Salmonella Senftenberg 14 dias 2.23 Salmonella Senftenberg 6,06 h <LOD Salmonella Senftenberg 15 min <LoD| Saimonelia Senftenberg 28 dias [25] <LOD
[17] 8] [27]
Meta — andlisis grupo gram » Meta — andlisis grupo gram ”e Enterococcus faecalis 1 dia [30] 1,8 Enterococcus faecalis 6 meses [18] 3-4
positivas [7] positivas [7] Enterococcus faecalis 15 min [27] |< LOD Listeria spp. 4 dias [37] <LOD
Gram positivas
Enterococcus spp. 30 dias [14], [37] 19 Mycobacterium Pa[:zt]uberculosm 3 dias <LOD
Enterococcus spp. 5,5 h [8] <LOD Enterococcus spp. [15] 2,8 <10D
Enterococcus spp. 20 dias [18] 1 Enterococcus spp. 7 dias [24], [37]
. . . . Sin
Bacillus licheniformis [24] reducaion
Sl el Sin reduccién [7], [15] Meta T.anaI|S|s grupo gram < 1,0 | Clostridium perfringens 1 dia [30] | <1,0
esporas positivas + esporas [7] Sin
Clostridium sporogenes [24] .,
reduccion
Bactericfagos [s;)sr?atlcos 40 dias 1,4 Meta — anal|5|[s7;/|rus entericos 2,0 Bacteriofagos somaticos [15] 3,9 Norovirus murino 5 dias [21] >4
Vi | irosi i
Virus entéricos Parvovirus 10 dias [11] <LOD Irus de la pa“[g;v'ros's poreina 1 35 Parvovirus 28 dias [18] <LOD
Parvovirus 2 dias [11] <LOD
Meta — analisis virus entéricos [7] 1,9 Virus de la enfe.rmedad vesicular >6,0 Adenovirus humano 5 — 7 dias [21] 2.1
porcina [9]
Ooquistes de Cryptosporidium 09-15 Ooquistes de Cryptosporidium |> 2,0 -| Ooquistes de Cryptosporidium 5 — <LOD Ooquistes de Cryptosporidium 42 — 56 <LOD
parvum 6 dias [12] ’ ’ parvum 1 h —4h[12],[13] 5 15s [28] dias [23]
Organismos
parasitarios . . Huevos de Ascaris suum 30 . )
Huevos de Ascaris suum 10 dias 1 min — 24h [8], (121, [16], [31], |< LOD Huevos de Ascaris suum 1 min <LOD Giardia 42 — 56 dias [23] <LOD

Tabla 2: Reduccion logaritmica de patégenos durante la digestion anaerobia, la pasteurizacion y el compostaje (elaboracién propia).

El metaanalisis agrupa los patégenos segtn su clasificacion microbiolégica: las bacterias Gram negativas estan representadas principalmente por Escherichia coli, las bacterias Gram positivas por Enterococcus

spp., las bacterias formadoras de esporas por Clostridium perfringens y los virus por colifagos somaticos.
LOD: limite de deteccion (ausencia detectable).
Reduccion logaritmica: 1 log = 90%, 2 log = 99%, 3 log = 99,9%, 4 log = 99,99%.
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ANEXO

Leyenda (aplicable a todos los anexos):

(+) Bacterias Gram positivas
(-) Bacterias Gram negativas

(P) Condiciones psicrofilas (15-25 °C)
(M) Condiciones mesdfilas (3540 °C)
(T) Condiciones termofilas (50-56 °C)

LOD: Limite de deteccion

Anexo |I: Reducciéon logaritmica en digestiéon anaerobia
bajo diferentes condiciones

. . . Temperatura Tiempo de Reduccién
Fuente Animal Microorganismo (°C) tratamiento logaritmica
Yersinia .
enterocolitica (-) 18 dias
Listeria ‘
Kearnev et al monocytogenes (+) 28 dias
y v Ganado Salmonella 28 . 1
1993 [32] L 35 dias
typhimurium (-)
Escherichia coli (-) 77 dias
Campylobacter 439 dias
Jejuni ()
Coliformes totales
()
Escherichia coli (-)
Cété et al., 2006 Cerdos Salmonella Spp- (-) 20 (P) 20 dias <LOD
[33] Cryptosporidium
spp. (parasito)
Giardia spp.
(parasito)
Aitken et al., 2007 Escherichia coli (-) 50 (T) 3 horas
[10] Ganado ™ E e herichia coli (-) 55 (T) 10 min <LOD
25 > 60 dias <LOD
. 37 (M) > 41 dias 6
Panc218)1/ 1&[1Sg]up|r, Ganado Escherichia coli (-)
52,5 (T) < 4 dias <LOD
Coliformes (-) 1,6
McCarthy et al., .y . ,
2015 [14] Cerdos Escherichia coli (-) 35-40 (M) 30 dias 20
Enterococcus spp.
(+) 1,9
Escherichia coli (-) 2,5
Hoeksma et al., Salmonella spp. (-) _ 40 dias 1,6
2015 [15] Cerdos Colifagos 35-40(M) 14

somaticos (Virus)
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. . . Temperatura Tiempo de Reduccién
Fuente Animal Microorganismo o . .
(°C) tratamiento logaritmica
No se observa
Enterococcus spp. L
+) una rggiucqon
significativa
Clostridium difficile
(+, esporas) Sin reduccién
Bacterias 15 -25 (P) 1,8
gramnegativas 35 -39 (M) 2,0
50 - 56 (T) 4,0
Bacterias 15-25(P) 1,0
grampositivas 35-39 (M) 1,4
Alvarez-Fraga et | Metaanalisis : 50 — 56 (T) Metaanalisis 2,7
al., 2025 [7] Bacterias 15-25 (P) Sin reduccién
grampositivas 35— 39 (M) Sin reduccion
formadoras de
esporas 50 - 56 (T) <1,0
15-25 (P) 1,0
Virus 35-39 (M) 1,9
50 — 56 (T) 2,0
Ooquistes de 37 (M), 6 dias 09-15
Cryptosporidium 47 2 dias >2
(parasito) 55 (T) 1h >2
Kato et al., 2003 : 37 (M) 10 dias 1 log
[12] Desconocido Huevos de Ascaris 47 2 dias 2 log
suum (parasito)
(parasito) 55 (T) 2h 2 log
Ooquistes de 35 -39 (M) 2 log
Verr121§;1l7e[n1 ?e’]t al., Desconocido Cryptosporidium 4h
(parasito) 50 - 56 (T) 5 log
Pandey et al., Huevos de Ascaris .
2011 [16] Ganado suum (parasito) 50 - 56 (T) 30 min —2h >3
. Huevos de Ascaris
Reggluos suum (parasito) 10h <LOD
Seruga et al municipales Enterococcus spp
’ y 50 - 56 (T) 55h <LOD
2020 [8] . . (+)
alimentarios Saimonelia
Senftenberg (-) 6,06 h <LOD
’ de A _ 37 (M) 10 dias 0,6
uevos de Ascaris -
i g 40°C 12 dias <LOD
Jiang etal,, 2020 | oo onocido | suum (parasito) :
[31] 51-55,5 (T) 0,5-4h <LOD
Poliovirus 51-55,5(T) 0,5-4h <LOD
Salmonella (-)
Plym-Forshell .
%995 [34] Ganado Huevos de Ascaris 55 (T) 1dia <LOD
suum (parasito)
Horan et al. 2004 Salmonella .
[17] Lodo Senftenberg (-) 35-39 (M) 14 dias 2,23
Bonjoch et al. Enterococcus .
2009 [18] Lodo Faecalic (+) 35-39 (M) 20 dias 1-1,5log
Monteith et al. . 35-39 (M) 10 dias
1086[11] Ganado Parvovirus 51— 55,5 (T) > dias <LOD
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Anexo Il

Reduccion

diferentes condiciones

logaritmica en compostaje bajo

. . . Temperatura Tiempo de Reduccién
Fuente Animal Microorganismo (°C) tratamiento logaritmica
Escherichia coli (-)
Salmonella spp. (-)
Grewal ﬁtg?l" 2006 Ganado Listeria spp. (+) 55 3 dias <LOD
Mycobacterium
paratuberculosis (+)
Fremaux et al Escherichia coli 35 90 dias
" Ganado | productora de toxina <LOD
2007 [20] )
Shiga (STEC) (-) 65 9 dias
Escherichia coli <LOD
()
7 dias
Enterococcus spp. <LOD
(+)
McCarthy et al., Coliformes fecales (-) 2,5
2015 [14] Cerdos 65 (max.)
Bacillus licheniformis 0
(+, esporas) 56 dias
Clostridium
sporogenes (+, 0
esporas)
Erick t al E. coli O157:H7 (-) 3 dias
rickson et al.
’ Ganado 59 (max. <LOD
2009 [35] Listeria (max.) 4 e
monocytogenes (+)
Escherichia coli 25
(-) ’
Hoeksma et al., Enterococcus spp. . 3,8
2015 [15] Ganado +) 60-70 1 dia
Colifagos somaticos 39
(-) ’
Elving etal., 2012 | Aves de Avian influenza virus 35-55 7 dias <LOD
[22] corral
55-60 1 dia 0,6
Norovirus murino 5 dias >4
Wei et2a1l., 2010 Ganado 65-70 1 dia <LOD
[21] Virus Aichi 55— 60 1 dia 14
2 dias >3,1
65-70 1 dia <LOD

12
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Fuente Animal Microorganismo Temperatura Tiempo de Reduccién
ﬂ tratamiento I&qaritmica
Adenovirus humano 65-70 1 dia Sin reduccion
41 5—7 dias 2,1
Giardia (parasito)
Va"zgo‘f:k[zest]a"’ Ganado Ooquistes de > 55 42 — 56 dias <LOD
Cryptosporidium
(parasito)
Kanarek et al. Residuos Salmonella Max 65 28 dias <LOD
2021 [25] de Senftenberg (-)
cocina Huevos de Ascaris
suum (parasito)
Bonjoch et al. Lodo Enterococcus 55°C 6 meses 3-4
2009 [18] faecalis (-)
Monteith et al. Ganado Parvovirus 60°C 28 dias <LOD
1986 [11]

Anexo lll: Reduccién logaritmica en pasteurizacion bajo
diferentes condiciones

Fuente Animal Microoraanismo Temperatura Tiempo de Reduccién
g (°C) tratamiento logaritmica
Turner, 2001 [36] Cerdos Escherichia coli (-) 55 2h <LOD
55 30 min Incompleto
Escherichia coli 55 60 min <LOD
0157 () 70 30 min <LOD
70 60 min <LOD
55 30 min Incompleto
Salmonella 55 60 min <LOD
typhimurium (-) 70 30 min <LOD
70 60 min <LOD
55 30 min Incompleto
Enterococcus spp. 55 60 min Incompleto
Sahlstrom et al No *+) 70 30 min <LOD
" i <LOD
2008 [9] especificado Zg 28 2:: 0
Clostridium 55 60 min 0
perfringens (+, 20 30 min 0
esporas) 70 60 min 0
55 30 min 1,1
55 60 min 1,6
Parvovirus porcino 70 30 min 2,7
(virus)
70 60 min 3,2
70 30 min 0
Fago de 70 60 min 0
Salmonella 28B 55 30 min 1,4
(virus) 55 60 min 1,8
70 30 min > 6,0

13
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. . . Temperatura Tiempo de Reduccién
Fuente Animal Microorganismo (°C) tratamiento Iogaritmica
Virus de la
enfermedad 70 60 min >6,0
vesicular porcina
37 15 dias
Escherichia coli (-) 55 48 h <LOD
70 24 h
37 15 dias 3,1
Watcharasukarn et Ent 55 48 h
Ganado nterococcus
al., 2009 [30] faecalis (+) 1,7
70 24 h 1,8
Clostridium 55 48 h <1
perfringens (+, 70 24 h <1
esporas)
Escherichia coli (-) (758 1 01 r:in <LOD
Enterococcus spp. 60 1h
(+) 70 10 min <LOD
Cunault et al., . 60 1h 0
2011 [26] Cerdos som%?ilc;foasg(ovsirus) 70 10 min 0
97 10 min Incompleto
Clostridium spp. (+, (758 101 r:in 8
esporas) 97 10 min Incompleto
Escherichia coli (-) 70 1h 2,6
Salmonella spp. (-) 70 1h 0,2
Hoeksma et al. Enterococcus spp.
2015 [15] Ganado +) 70 1h 2,8
Colifagos
somaticos (virus) 70 1h 3.9
Ooquistes de
Harpetal, 1996 |  Aquay Cryptosporidium 71,7 5-15s <LOD
[28] leche .
(parasito)
Naidoo & Foutch, Huevos de Ascaris o .
2018 [29] lodo fecal suum (parésito) 70°C 5 min <LOD
Salmonella 15 min
Senftenberg (-)
Elving 2009 [27] Ganado Enterococcus 70°C 15 min <LOD
Faecalis (+)
Parvovirus 4 h
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