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Resumen

Este capitulo aborda la produccion cientifica en biofertilizantes mediante un
analisis bibliométrico. Se realizo una buisqueda en bases de datos cientificas con
palabras clave relacionadas, analizando las publicaciones segtin instituciones,
financiadores, areas tematicas y tipos de documentos. También se examinaron las
coocurrencias entre palabras clave. Los resultados revelan un creciente interés en
la investigacion de biofertilizantes, con instituciones y financiadores lideres en
Brasil, China e India, enfocados en sistemas alimentarios sostenibles, agricultura y
reciclaje de residuos organicos. Las areas de investigacion mas relevantes incluyen
ciencias medioambientales y agricolas, abordando temas como reciclaje de
residuos organicos en agricultura, uso y manejo del suelo, agronomia, tecnologia
de biorrecursos y desarrollo de biofertilizantes. Los articulos de investigacion son el
tipo de documento mas comun, seguidos por revisiones bibliograficas y capitulos
de libro. Se concluye que el desarrollo de biofertilizantes implica considerar
aspectos ambientales, mejorar la produccion de inoculantes para aumentar
macronutrientes (NPK) en el compost, estudiar variables para control de calidad
en produccion, vida util, reutilizacion de liquidos lixiviados como inoculantes y
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desarrollar biofertilizantes autosustentables para un uso eficiente de recursos en la
agricultura.

Palabras clave: biofertilizante, degradacion, digestion aerobia, estiércol bovino,
humedad, relacion C/N, residuos agricolas, residuos organicos.

Abstract

This chapter addresses the scientific production in biofertilizers through a
bibliometric analysis. A search was carried out in scientific databases with related
keywords, analyzing the publications according to institutions, funders, subject
areas and types of documents. The co-occurrences between keywords were also
examined. The results reveal a growing interest in biofertilizer research, with leading
institutions and funders in Brazil, China, and India focused on sustainable food
systems, agriculture, and organic waste recycling. The most relevant research areas
include environmental and agricultural sciences, addressing topics such as recycling
of organic waste in agriculture, land use and management, agronomy, bioresource
technology and biofertilizer development. Research articles are the most common
document type, followed by literature reviews and book chapters. It is concluded
that the development of biofertilizers implies considering environmental aspects,
improving the production of inoculants to increase macronutrients (NPK) in the
compost, studying variables for quality control in production, useful life, reuse
of leached liquids as inoculants, and developing self-sustaining biofertilizers for
efficient use of resources in agriculture.

Keywords: biofertilizer, degradation, aerobic digestion, bovine manure, moisture,
C/N ratio, agricultural residues, organic residues.

Introduccion

El acelerado crecimiento de la poblacion mundial en la actualidad se encuentra
estrechamente vinculado con la industrializacién, urbanizacién y produccién agricola
(Raihan, 2023; Raihan & Tuspekova, 2022). Por esta razon, la agricultura tradicional
se ha vuelto esencial para cubrir las necesidades nutricionales de la humanidad (Kah
et al., 2019). No obstante, los métodos de cultivo convencionales se fundamentan
principalmente en el uso intensivo de fertilizantes sintéticos y plaguicidas, los cuales,
ademas de tener un alto costo, generan un impacto negativo en el medio ambiente y la
salud (Macik et al., 2020). En un mundo en constante crecimiento, satisfacer la demanda
de productos agricolas y mantener la productividad agricola son desafios urgentes. Por
consiguiente, el empleo de biofertilizantes elaborados a partir de residuos solidos agricolas
se ha consolidado como una alternativa sostenible y econémicamente viable frente a los
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fertilizantes quimicos (Carrasco, 2020a), debido a sus numerosos efectos beneficiosos a
largo plazo sobre las propiedades fisicoquimicas y bioldgicas de los suelos, mejorando la
calidad comercial de las cosechas (Osorio-Reyes et al., 2023; Rathnathilaka et al., 2023).

El consumo global de biofertilizantes experiment6 un incremento del 1.3% en 2018
en comparacion con el afio anterior, alcanzando la cifra de 187 millones de toneladas, de las
cuales América Latina, Asia del Sur, Africa, Europa del Este y Asia Central consumieron el
80% (CVN, 2019). En Colombia, el desarrollo de este mercado ha tenido un crecimiento
significativo, impulsado por centros de investigacion y empresas privadas, en su mayoria
con biofertilizantes fijadores de nitrégeno, hongos formadores de micorrizas y bacterias
solubilizadoras de fosfato (Marcela et al., 2018).

La produccion cientifica mundial de biofertilizantes, mediante la valorizacion de
residuos organicos, ha sido relevante en la tultima década. Entre las investigaciones mas
destacadas se encuentran las realizadas por Asses et al. (2019), quienes implementaron
a gran escala el desarrollo de estos procesos como alternativa para el aprovechamiento
de subproductos y residuos generados durante el sacrificio de aves. Asimismo, Asadu et
al. (2020) llevaron a cabo un estudio en el cual se resalta la influencia de biofertilizantes
generados a partir de la mezcla de aserrin y residuos agricolas nitrogenados, utilizando
actinomicetos como inéculos microbianos. Otro trabajo relevante es el de (Chakravarty
& Mandavgane, 2021), quienes se enfocaron en el aprovechamiento eficiente de
residuos de frutas y verduras, asi como de los desechos generados en mataderos
mediante codigestion en dos etapas: digestion anaerobia seguida de digestion aerobia
con Trichoderma reesei. Por otro lado, Ajaweed et al (2022), centraron su investigacion
en la evaluacion de caracteristicas fisicoquimicas de biofertilizantes con base en residuos
organicos municipales, residuos agricolas y estiércol de aves, siendo este ultimo una
excelente fuente de microorganismos que aportan efectos positivos al producto final, en
cuanto a micro y macronutrientes contenidos.

Los residuos solidos agricolas y el estiércol de ganado representan fuentes valiosas
de nutrientes y microorganismos que pueden ser empleados en la produccion de
biofertilizantes. Estos residuos pueden ser obtenidos localmente, lo que disminuye los
costos de transporte y promueve la economia circular (Kapoor et al., 2020). Ademas, al
utilizar estos materiales, en lugar de desecharlos, se reduce el impacto ambiental negativo
asociado con la disposicion inadecuada de estos residuos, como la emision de gases de
efecto invernadero y la contaminacion del suelo y agua (Lamma, 2021).

Para asegurar la produccion eficiente de biofertilizantes, es crucial tener en cuenta
una serie de parametros técnicos. Entre ellos, destacan la calidad y composicion de
los residuos organicos, la concentracion de nutrientes, el proceso de fermentacion, la
seleccion de microorganismos apropiados y la relacion carbono/nitrogeno (C/N), la cual
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es un parametro clave en la produccion de biofertilizantes, ya que afecta la actividad
microbiana y, por ende, la eficiencia en la liberacion de nutrientes (Ezemagu et al., 2021).

La implementacion de técnicas de produccion de biofertilizantes debe adaptarse
a las condiciones locales y tener en cuenta aspectos socioeconémicos, dado que la
disponibilidad de residuos organicos y las necesidades nutricionales de los cultivos
pueden variar segun la region (Kanda et al., 2021). Ademads, es esencial llevar a cabo
investigaciones y capacitaciones para promover la adopcion de practicas sostenibles
de manejo de residuos y la produccion de biofertilizantes entre los agricultores y otros
actores del sector agricola (Raimi et al., 2021).

Estecapitulotiene como propésito ofrecerunarevision bibliométricadelaproduccion
cientifica de los tltimos cinco afios, en relacion con el desarrollo de biofertilizantes a partir
de residuos organicos, y resaltar la importancia de la disponibilidad de estos residuos
para garantizar una produccion sostenible y ambientalmente responsable. (observacion
1: aclarar el rango temporal, ya que la busqueda se realizé en un lapso comprendido ente
el 2014 -2023, ambos inclusive)

Métodos

Esta seccion detalla los métodos empleados en el desarrollo de la investigacion,
la cual se llevo a cabo en cuatro etapas. Para ello, se aplico una metodologia de revision
sistematica fundamentada en criterios de busqueda y seleccion de documentos relevantes.
La Figura 1 ilustra el diagrama de flujo que representa la informacion obtenida a lo largo
de las distintas fases de la investigacion.

Figura 1. Metodologia general para realizar una vigilancia cientifica.
) e N e
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Nota. La figura muestra el disefio metodologico para alcanzar el objetivo propuesto en el
presente documento. Fuente: adaptado de (AENOR UNE, 2018) Planeacion de la Busqueda y
Definicion del Alcance.
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En la primera etapa, se definio el objetivo de la busqueda y se diseni6 una estrategia
para recopilar informacion de manera estructurada. Inicialmente, se seleccionaron 42
palabras claves (Apéndice Al) directamente relacionadas con el tema, las cuales se
identificaron en diversos articulos cientificos. Para elegir las palabras clave, se realizo
una revision bibliografica preliminar de documentos vinculados al tema en estudio. Se
opto por aquellas palabras que guardaron una relacion mas estrecha con la produccion
de biofertilizantes y presentaron mayor frecuencia de ocurrencias. Posteriormente, se
seleccionaron fuentes de informacion pertinentes y se formularon ecuaciones basadas en
las palabras clave seleccionadas. El horizonte de busqueda se establecié sobre los tltimos
diez anios (2014-2023).

Busqueda y validacion de ecuaciones

En esta segunda etapa, se validaron las ecuaciones previamente establecidas,
restringiendo los resultados a aquellos obtenidos en Scopus. Las ecuaciones de
btsqueda se conformaron utilizando dos o mas palabras clave relacionadas, vinculadas
mediante los operadores AND y OR. Para realizar la busqueda, se tuvieron en cuenta las
publicaciones a partir del ano 2014, incluyendo articulos cientificos, capitulos de libro,
resumenes de conferencias, documentos de conferencias y revisiones. A partir de esta
informacion, se genero la ecuacion general de busqueda y se identifico la produccion
cientifica sobre biofertilizantes basados en residuos organicos dentro de la ventana
de observacion, asi como los autores e instituciones destacadas, los paises con mayor
cantidad de publicaciones, las areas tematicas y las tecnologias mas empleadas para el
aprovechamiento de residuos organicos.

Andlisis de los metadatos e interpretacion de resultados

Enestaterceraetapa, se emplearon herramientas de apoyo (porejemplo, VOSviewer)
para obtener visualizaciones simplificadas de los datos. Los resultados obtenidos a partir
de la ecuacion general se recopilaron y se eliminaron las palabras no relacionadas con
el tema en estudio. Utilizando el software VOSviewer, se aplico la técnica de mapeo
de coocurrencias mediante agrupacion en clusteres para obtener redes bibliométricas
representadas en mapas tematicos. Esta informacion facilito la identificacion de los temas
relacionados con el estudio en cuestion.

Desarrollo de propuestas sobre el area de investigacion

En la cuarta y ultima etapa, se llevé a cabo una interpretacion exhaustiva y
detallada de los resultados obtenidos. Se analizaron las tendencias, patrones y conexiones
identificadas en las etapas previas, lo que permitio obtener una comprension mas
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profunda de la investigacion en el campo de los biofertilizantes. A partir de este analisis,
se propusieron estrategias y acciones especificas para apoyar y optimizar el proceso
productivo de biofertilizantes, incluyendo la adopcion de tecnologias innovadoras,
fomento de la cooperacion interdisciplinaria y promocion de politicas publicas enfocadas
en la sostenibilidad y responsabilidad ambiental. Esta informacion es clave para orientar
futuras investigaciones y practicas en el ambito de la produccion de biofertilizantes a
partir de residuos organicos.

Resultados y discusion

Esta seccion presenta los hallazgos mas significativos de la vigilancia cientifica
y ofrece una discusion detallada en torno a los hallazgos obtenidos. Se analizan las
tendencias emergentes, las tecnologias y metodologias claves, asi como las dreas de
investigacion y enfoques predominantes en el campo de los biofertilizantes.

Ecuaciones de busqueda validadas

La Tabla 1 muestra las ecuaciones de busqueda validadas y el numero de
documentos obtenidos en cada caso.

Tabla 1. Listado de ecuaciones de btisqueda.

No. Ecuacion de Busqueda Documentos
1 biofertilizer AND ( “food waste” OR “agricultural waste” OR “organic was- 244
te” OR “organic material” OR compost AND production OR “aerobic di-
gestion” )
2 “aerobic digestion” AND “organic fertilizer” 10
3 biofertilizer AND macronutrients AND (carbon OR nitrogen OR phospho- 47
rous OR potassium)
4 biofertilizer AND micronutrients AND soil OR organic 99
5 biofertilizer AND “c/n ratio” 58
6 biofertilizer AND production AND “crop residue” 22
7 biofertilizer AND “organic waste” AND manure AND bovine AND pro- 4
duction
8 biofertilizer AND “organic waste” AND “agricultural waste” AND produc- 7
tion
9 biofertilizer AND ( “livestock manure” OR “crop residue” 52
10 biofertilizer AND feces OR livestock OR “beef cattle” 85
11 biofertilizer AND soil AND ( “nutrient availability” ) AND manure 19
12 biofertilizer AND variables AND ( ph OR temperature ) 33

126



Nathaly A. Torres Gallo, Daniel D. Otero Meza, Jairo Salcedo Mendoza, Jorge E. Herndndez Ruydiaz

No. Ecuacion de Busqueda Documentos
13 biofertilizer AND organic AND waste AND residue 61
14 “Applications manure” AND bovine OR cattle 6
15 biofertilizer AND substrate AND ( lignin OR cellulose OR hemicelluloses 16

OR murein OR chitin )
16 biofertilizer AND waste AND “organic carbon” AND “total nitrogen” 6
17 biofertilizer AND “environmental factors” AND ( temperature OR ph OR 18
aeration OR “moisture content”)
18 biofertilizer AND (“aerobic digestion” OR bioreactor) 81
19 biofertilizer AND “sources of nutrients” 43
20 fertilizer AND “manure bovine” 6

Nota. Se obtuvieron un total de 917 coincidencias, de las cuales 719 correspondieron a
documentos unicos; la configuracion de la busqueda se ejecuto con los términos AND y OR
en Scopus, y se obtuvieron resultados de tipo articulos de investigacion, revision bibliografica,
capitulos de libros, articulos de sesion y articulos de conferencia, los documentos excluidos
resultaron de coincidencias replicadas, posterior a la seleccion de los textos, se procedio al
analisis que nos permiti¢ una interpretacion detallada de los documentos mas enfocados en la
tecnologia en estudio.

Produccion Cientifica

La Figura 2 muestra la tendencia mundial de publicacion de articulos de
investigacion en el area de estudio.

Figura 2. Tendencia mundial de la publicacion de documentos de investigacion relacionados

con el desarrollo de biofertilizantes.
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Nota. La figura ilustra la evolucion de la produccion cientifica en el ambito global, desde 2014
hasta 2023, en relacion con la elaboracion de biofertilizantes a partir de residuos organicos.
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Los resultados de la Figura 2 indican que la tendencia en la publicacion de estudios
relacionados con el area de investigacion de biofertilizantes ha experimentado un
crecimiento considerable en los dltimos cinco afios. El incremento mas significativo tuvo
lugar entre 2020 y 2021, mientras que en 2022 se mantuvo una tendencia constante.
Hasta el momento, de esta investigacion, en 2023 se han identificado 38 documentos
publicados, lo que sugiere que el interés mundial en el desarrollo de biofertilizantes es
un tema de gran relevancia en la actualidad, dada su relacion con fenomenos cruciales
que enfrenta la humanidad, como el cambio climatico y el manejo adecuado de residuos
OTganicos.

Entre los estudios mas destacados de los ultimos cinco afios, resaltan el realizado
por Karanja et al. (2019). Esta investigacion evalu6 las modificaciones fisicoquimicas que
ocurren durante el proceso de compostaje de estiércol de pollo y asno, utilizandolos como
inoculos iniciadores para la transformacion de paja de arroz en fertilizante organico. A
lo largo del proceso, se monitorearon los niveles de temperatura, pH y conductividad
eléctrica. Los autores concluyeron que el compostaje de paja de arroz tratada con estiércol
de pollo ofrece resultados mas eficientes al disminuir los niveles de plomo y cadmio en
el compost final. Ademas, Asses et al. (2019), presentaron una propuesta para el proceso
de compostaje a gran escala, utilizando subproductos y residuos generados durante el
sacrificio de aves. Las mezclas empleadas fueron compuestas compuestas por desechos
de mataderos avicolas, lodos de depuradora, residuos agricolas, carton, polvo de madera
y compost activado. Durante el proceso, se monitorearon parametros fisicoquimicos
e indicadores biologicos que permitieron evaluar la calidad del producto final. Se
alcanzaron altas temperaturas en la fase termofila, lo que a su vez refleja una elevada
actividad microbiana, facilitando la reduccion de agentes patégenos y el cumplimiento
de los limites establecidos en las normativas vigentes. Los autores concluyen que este tipo
de compostaje permite obtener un producto higiénico, con alto contenido de nutrientes
y con calidad agronomica.

Por otro lado, Asadu et al. (2020) llevaron a cabo un proceso de compostaje a
escala piloto utilizando un biorreactor de polietileno. Durante el proceso, en periodos de
cinco dias, se determinaron la cantidad de nitrégeno, carbono, materia organica y pH en
el material a compostar. Este estudio demostré que es posible producir un biofertilizante
con excelentes caracteristicas en términos de mineralizacion de nutrientes del suelo a
partir de la degradacion de desechos agricolas utilizando inéculos microbianos como
Streptomycetes spp y Rothia spp, ya sea de manera aislada o en conjunto, siendo esta
ultima opcion la que mostré mejores resultados, dado los efectos aditivos de las ventajas
de ambos microorganismos. Similarmente, Chintagunta et al. (2020) propusieron la
elaboracion de abono organico a partir de residuos agricolas tratados individualmente
con cuatro cianobacterias: Tolypothrix tenuis, Anabaena variabilis, Fischerella muscicola
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y Aulosira fertilissima. Estas cianobacterias permitieron incrementar los porcentajes de
nitrogeno, fosforo y potasio en cada residuo, lo que se traduce en una mejora en las
caracteristicas de fertilidad del suelo y en el crecimiento de las plantas.

Dentro de las investigaciones realizadas durante el afio 2021, se evidencia el
desarrollo de un biofertilizante obtenido de la descomposicion microbiana de la mezcla de
lodos post biocoagulacion y polvo de sierra a partir de digestion anaerobia por Ezemagu
etal. (2021b), quienes comprobaron que la concentracion de zinc, cromo, cobre, cadmio
y plomo del resultado de este compostaje se encuentra dentro de los limites permitidos
para uso agricola por lo que es viable y sostenible el aprovechamiento de estos residuos
en este tipo de tecnologia. Mientras que Chakravarty y Mandavgane (2021), centraron
sus estudios en el aprovechamiento eficiente de residuos de frutas y verduras, asi como
de los desechos generados en mataderos, mediante un proceso de codigestion en dos
etapas. La primera etapa consistio en una digestion anaerobia, seguida de una digestion
aerobia en la segunda etapa con Trichoderma reesei. Como resultado, se observo que mas
del 60% del contenido lignocelulésico de la materia organica se degrado en la primera
etapa, mientras que en la segunda etapa se logré la maxima descomposicion del material
restante, demostrando que es posible la formacion de un biofertilizante adecuado para el
crecimiento de vegetales.

Ajaweed et al. (2022), evaluaron las caracteristicas fisicoquimicas de biofertilizantes
elaborados a partir de residuos organicos (RO). Para ello, se realizd el compostaje
utilizando una mezcla de residuos organicos municipales, residuos agricolas como
hojas secas, estiércol de aves, y aditivos como Trichoderma harzianum y acido humico.
Se monitorearon semanalmente la temperatura, el pH, la conductividad eléctrica, el
porcentaje de microorganismos, la materia organica, el nitrogeno, el fosforo, el potasio
y la relacion C/N. El estiércol de aves y animales se considera una buena fuente de
microorganismos y un agente de carga durante el compostaje, lo que aumenta los niveles
de macro y micronutrientes.

Por otro lado, Hadidi et al. (2022) investigaron la valorizacion de residuos avicolas
enriquecidos con algas y melazas mediante su transformacion en biofertilizantes. Los
resultados mostraron beneficios en términos de seguridad microbioldgica y quimica,
cumpliendo con las normativas vigentes para acondicionadores de suelo. De manera
similar, Sodergren et al. (2022), abordaron la seguridad alimentaria microbiolégica
como un aspecto importante en términos de inocuidad del alimento. Desarrollaron un
biofertilizante a partir de digestato anaerobio, lo que representa una propuesta para la
produccion alimentaria autosostenible.

Gaspar et al. (2022), investigadores nativos de Brasil, estudiaron la transformacion
de materiales organicos en biofertilizantes estables enriquecidos con nutrientes a través
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de poblaciones microbianas. Este proceso se realizo en un compostador con temperatura
y aireacion forzada para reducir los tiempos de degradacion y obtener mayores eficacias.
Se monitoreo la actividad microbiana y las caracteristicas fisicoquimicas durante 120
dias, y los tratamientos mostraron mejoras en cuanto a la calidad y tiempos del producto
final.

Finalmente se desataca el trabajo de Saini et al. (2023), quienes propusieron una
alternativa para potenciar el uso de la paja de arroz como biomasa en la produccion de
biofertilizantes. El método consistio en deslignificar la materia prima utilizando clorito de
sodio asistido por lacasa ecologico combinado. Este tratamiento permitié una reduccion
significativa de la lignina y, a su vez, aumento la cantidad de carbohidratos totales. Estos
resultados sugieren que este tipo de tratamiento representa una estrategia prometedora
para el desarrollo mejorado de biofertilizantes a partir de la paja de arroz.

Paises con mayores publicaciones

La Figura 3 muestra los diez paises con mayor ntumero de documentos publicados
dentro del alcance de las ecuaciones de busqueda.

Figura 3. Paises destacados en produccion cientifica.

India 164
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Nota. La figura representa los principales paises que toman liderazgo de la produccion cientifica
en la elaboracion de biofertilizantes desde los afios 2014 a 2023 a nivel mundial.

Los resultados obtenidos revelan que la concentracion global de investigacion y
desarrollo (I+D) se presenta mayormente en los paises del continente asiatico, liderando
con alrededor del 48,5% del total de la produccion cientifica, seguido de América con un
19,2% y con menor representacion Europa con el 11,3%. La inversion en investigacion
y desarrollo crecio un 19% entre los anos 2014 y 2018, y gran parte de ese crecimiento
se debe a los aportes realizados por las mayores economias del mundo, China y Estados
Unidos.
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India es el pais con el mayor nimero de documentos publicados, con un total de
164 documentos. Lo sigue Brasil con 97, China con 87, Estados Unidos con 41, Pakistan
con 38, Malaysia con 36, Espana con 31, Italia con 27, Indonesia con 24 y, finalmente,
Germania con 23. En una de sus investigaciones, Dantroliya et al. (2022), autor nativo de
India, presenta un enfoque para generar valor agregado a partir del reacondicionamiento
de residuos organicos y la utilizacion de comunidades bacterianas, obteniendo asi material
solido destinado a la alimentacion animal y material liquido como medio de cultivo para
cepas de biofertilizantes.

En América Latina y el Caribe, ningtin pais, excepto Brasil, supera el 1% en inversion
en este campo a nivel mundial, considerando que uno de cada cinco paises invierte mas
de este porcentaje de su PIB en Investigacion y Desarrollo e industrias del conocimiento
(Unesco, 2023). Por otra parte, el continente asiatico representa una participacion lider
debido a que, a lo largo de los anos, han conservado un crecimiento del PIB tres veces
superior a la media de las principales economias del mundo (Carrasco, 2020b).

La baja produccion cientifica de Europa a nivel mundial se atribuye en gran parte al
escaso numero de investigadores debido a la baja inversion en I+D, lo que se ve reflejado
en la variabilidad de publicaciones realizadas entre los afios 2014 y 2023 respectivamente
por cada pais. Finalmente, se puede concluir que aquellos con mayor inversion en I+D
y un mayor numero de investigadores son los que publican mas documentos cientificos.

Autores principales

En la Figura 4 se ilustran los autores que presentan gran visibilidad a nivel
internacional por su produccion cientifica.

Figura 4. Autores destacados en la produccion cientifica.
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Nota. La grafica representa los principales autores que toman liderazgo de la produccion
cientifica en la elaboracion de biofertilizantes, desde los afios 2014 a 2023, a nivel mundial.
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Los resultados muestran que los autores con mayor numero de publicaciones en
el area de investigacion son Cavalcante, L.E, Dahunsi, S.O., Hindersah, R., Liu, Y. y
Oténio, M.H., quienes destacan con una produccion cientifica total de cinco documentos
cada uno publicados desde el afio 2014 hasta el 2023. Sus estudios se centran en temas
relacionados principalmente con las ciencias agricolas, tecnologia bioambiental, energia,
produccion mas limpia, gestion de residuos, energia renovable, microbiologia, entre
otros temas. Por ejemplo, se han enfocado en el analisis de las propiedades fertilizantes
y la calidad sanitaria de los biofertilizantes, y han descubierto la presencia de algunas
bacterias como Bacillus, Pseudomonas, Penicillum y Aspergillus, que aumentan la eficiencia
del biofertilizante, pero también bacterias patogenas como la salmonella y Klebsiella, 1o que
representa un riesgo para la salud del consumidor final (Owamabh et al., 2014). También
se destacan por la elaboracion de cuatro articulos cada uno sobre temas en estudio.

Otros autores que han participado con el mismo numero de investigaciones,
realizadas entre 2017y 2022, son Saleem Arif Muhammad, quien se enfoca principalmente
en temas como la ecologia del suelo aplicada, nutricion vegetal y ciencia del suelo, y Luca
Bragazza, Alexandre Buttler, Katarzyna Chojnacka y Fernando Colen, quienes se centran
en temas como la ecologia del suelo, tecnologia bioambiental, ciencias agricolas, entre
otros.

En la investigacion de Izydorczyk y Saeid (2022) se muestra una alternativa de
sustentabilidad mediante la aplicacion de cepas del género Bacillus en residuos portadores
de fosfato, para lograr una mejor solubilizacion de este elemento. Para ello, se utilizaron
espinas de pescado y cenizas de la incineracion de lodos de depuradora. La combinacion
de estas dos materias primas permitié obtener mejores resultados de solubilizacion, lo
que mejora la eficiencia biologica de las plantas.

Principales instituciones

En la Figura 5 se ilustran las diez instituciones mas destacadas en produccién
cientifica.
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Figura 5. Instituciones con mayor produccion cientifica en el darea de estudio.
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Nota. La grafica representa las principales instituciones que toman liderazgo de la produccion
cientifica en la elaboracion de biofertilizantes desde los afios 2014 a 2023 a nivel mundial.
UEPJD-Universidad Estadual Paulista Julio de Mesquita Filho, Brasil; ACH-Academia China de
Ciencias; ICAR-Instituto Indio de Investigacion Agricola, Nueva Delhi, India; EBDP-Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria — Embrapa, Brasil; UDA—Universidad de Agricultura,
Faisalabad, Pakistan; CIDI-Consejo Indio de Investigacion Agricola, India; UE-Universidad
Estadual do Oeste do Parana, Brasil; UFR-Universidad Federal Rural de Pernambuco, Brasil;
UDF-Universidad de Federal da Paraiba, Brasil; UP-Universiti Putra Malaysia, Selangor.

La Universidad Estadual Paulista Julio de Mesquita Filho, ubicada en Brasil,
encabeza la lista con 16 publicaciones sobre produccion de biofertilizantes, centrandose
en sistemas alimentarios sostenibles, alimentacion y agricultura. En su investigacion,
Ronga et al. (2019) senala que la sostenibilidad de los cultivos es un tema importante
en la actualidad y se necesitan alternativas que mejoren el rendimiento y la calidad de la
agricultura, como los biofertilizantes. Esta universidad cuenta con mas de 39,805 autores
afiliados y mas de 97,000 documentos publicados. En segundo lugar se encuentra
la Academia China de Ciencias con mas de 935,610 documentos publicados y 14
relacionados con el tema en estudio. En las investigaciones realizadas por Nascimento
et al. (2020), se muestra que la fertirrigacion con biofertilizantes puede reemplazar la
fertilizacion convencional y reducir los impactos ambientales generados por la ganaderia
lechera. El Instituto Indio de Investigacion Agricola, Nueva Delhi, ocupa el tercer lugar
con 13 publicaciones en ciencias agricolas y biologicas, ciencias ambientales y reciclaje
de residuos organicos. La Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria—Embrapa ocupa
el cuarto lugar con 12 publicaciones relacionadas con ingenieria sostenible, progreso
biotecnolégico y microbiologia. En el quinto y sexto lugar se encuentran la Universidad
de Agricultura, Faisalabad y el Consejo Indio de Investigacion Agricola, respectivamente,
con 11 y diez publicaciones. Le siguen la Universidad Federal Rural de Pernambuco, la
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Universidad Federal de Paraiba y la Universiti Putra Malaysia con ocho publicaciones
cada una. Algunas investigaciones destacadas son las realizadas por Al-suhaibani et al.
(2021), que presenta una estrategia para sostener la produccion de cultivos mediante el
manejo integrado de nutrientes en la planta mediante residuos agricolas compostados y
biofertilizantes.

Entidades financiadoras

En la Figura 6 se ilustran las diez entidades mas destacadas en produccion
cientifica.

Figura 6. Patrocinadores de financiacion.

CNDCyT Bl

CPEPPES 34

FNCN 30
CES 9

CBCH
CNCyT
Comision Europea
FDAIDEMG
CDBU
DCTMCyT 7

0 oo k& ©®

0 10 20 30 40

Nota. La grafica representa las principales entidades financiadoras lideres en la produccion
cientifica sobre elaboracion de biofertilizantes desde los afios 2014 a 2023 a nivel mundial.
CNDCyT-Consejo Nacional de Desarrollo Cientifico y Tecnologico, Brasil; CPEPPES—
Coordinacion para el Perfeccionamiento del Personal de Educacion Superior, Brasil; FNCN
-Fundacion Nacional de Ciencias Naturales, China; CES—-Comision de Educacion Superior,
Pakistan; Consejo de Becas, China; CNCyT—Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia;
Comision Europea, Europa; FDAIDEMG-Fundacion de Apoyo a la Investigacion del Estado,
Minas Gerais; CDBU-Comision de Becas Universitarias; DCTMCyT -Departamento de Ciencia y
Tecnologia, Ministerio de Ciencia y Tecnologfa, India.

Dentro de las entidades mas destacadas en el area de investigacion, el Consejo
Nacional de Desarrollo Cientifico y Tecnologico es la entidad con el mayor numero de
documentos publicados, con un total de 37 documentos. Estos documentos se enfocan
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principalmente en temas relacionados con las ciencias agricolas y biologicas, como se
muestra en la investigacion de Alexandre et al. (2021), donde se resalta la importancia
de la fertilizacion organica, ya que puede proporcionar aspectos positivos en cuanto a la
produccion y calidad de los cultivos.

En segundo lugar se encuentra la Coordinacién para el Perfeccionamiento
del Personal de Educacion Superior ubicada en Brasil, con el patrocinio de 34
articulos enfocados principalmente en las ciencias agricolas y bioldgicas, y la ciencia
medioambiental. A continuacion, la Fundacion Nacional de Ciencias Naturales de China,
con 30 investigaciones, en las cuales se encuentra el estudio de Zhang et al. (2020), donde
se presenta una idea para la produccion de biofertilizantes implementando bacterias
oxidantes de nitrégeno en cultivos mixtos.

Con el patrocinio de nueve documentos encontramos a la Comisién de Educacion
Superior de Pakistan, y con ocho documentos a El Consejo de Becas de China, Consejo
Nacional de Ciencia y Tecnologia, Comision Europea, Fundacion de Apoyo a la
Investigacion del Estado de Minas Gerais y Comision de Becas Universitarias, apoyando
temas como la bioquimica, genética y biologia molecular. Entre ellos se destaca la
investigacion realizada por Klaic et al. (2021), en la que se propone la creacion de
biofertilizantes mediante la sinergia del hongo Aspergillus niger, generalmente encontrado
en el suelo, y de un compuesto a base de una matriz de almidon de facil degradacion,
integrada principalmente por o6xidos minerales y azufre (S). Este método permite
acrecentar la solubilidad de los micronutrientes zinc (Zn), magnesio (Mn) y cobre (Cu)
en la agricultura, aumentando la productividad y vida util de los cultivos, lo que se veria
reflejado en una agricultura mas sostenible.

Finalmente, el Departamento de Ciencia y Tecnologia, Ministerio de Ciencia y
Tecnologia de India, cuenta con siete apartados relacionados con tecnologia e innovacion
ambiental, microbiologia e indicadores ecologicos.

Documentos por drea tematica

La Figura 7 muestra la participacion de diferentes areas tematicas en las cuales se
han publicado los documentos hallados dentro del area de investigacion.
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Figura 7. Articulos clasificados por drea temdtica.
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Nota. La grafica representa las diez principales areas tematicas que toman liderazgo de la
produccion cientifica en la elaboracion de biofertilizantes desde los afios 2014 a 2023 a nivel
mundial.

Dentro de las areas mas destacadas, en primer lugar se encuentra la ciencia
medioambiental, que representa el 27.2% del total (350 documentos publicados entre
2014 y 2023), como se muestra en la Figura 7. Esta area se enfoca principalmente en
el reciclaje de residuos organicos en la agricultura, incluyendo estudios como el de
Tashi et al. (2023), que evaluaron los efectos de un biofertilizante en el rendimiento de
cultivos y la fertilidad del suelo. Otros temas relevantes en esta area son la valorizacion
de residuos y biomasa, el progreso ambiental y la energia sostenible. En segundo lugar,
las ciencias agricolas y biologicas representan el 24.7% del total (319 documentos),
abarcando temas como el uso y manejo del suelo, agronomia, reciclaje, agricultura
renovable y sistemas alimentarios. Hills et al. (2021) contribuyeron a esta area evaluando
la demanda de fertilizantes elaborados con residuos biologicos derivados del estiércol de
vacas lecheras para determinar el potencial de estas tecnologias. En tercer lugar, con un
8.4%, se encuentran 108 articulos relacionados con la energia, abordando temas como
la tecnologia de biorecursos y el desarrollo de biofertilizantes por vermiestabilizacion de
malezas de aguas residuales farmacéuticas (Dhadse et al., 2021).

También se incluyen fuentes ambientales, sostenibles y biorrefinerias, entre otros.
A continuacion, el area de bioquimica, genética y biologia molecular representa el 6.3%
del total con 81 documentos. Entre ellos, destaca un estudio de Parab y Shankhadarwar
(2022) que propone la estimulacion del crecimiento de cultivos agricolas mediante
fertilizantes liquidos con base en algas marinas, ricas en macro y micronutrientes, asi
como en multiples reguladores del crecimiento necesarios para las plantas. Le sigue el
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area de Ingenieria, con un 6.1% del total de publicaciones, como las realizadas por Lai
et al. (2023), que evaluaron la eficacia de procesos de compostaje utilizando residuos
alimentarios como cédscaras de platano, huevos y col rizada china, demostrando resultados
positivos en cuanto a los beneficios para las plantas.

En sexto lugar, la ingenierfa quimica abarca el 5.6% del total (72 documentos),
enfocandose en parte en la ingenieria sostenible y en la produccion de biofertilizantes
a base de microorganismos simples o dobles, empleando el concepto de compuestos
granulares como alternativa para la solubilizacion de fosforo y control de enfermedades
en las plantas (Li, 2022). El séptimo lugar lo ocupa la Inmunologia y la Microbiologia,
con un 5% del total (64 publicaciones), investigando la eficiencia de procesos de
compostaje utilizando residuos de frutas e inoculando bacterias solubilizadoras de
fosfato, que permiten la produccion de acidos organicos para facilitar la absorcion por
parte de la planta, mejorando su productividad y crecimiento (Ahmad et al., 2022). El
area de Ciencias de la Tierra y planetarias ocupa el siguiente lugar, representando el 3.3%
del total (43 documentos).

A continuacion, encontramos la medicina con un 2.6% (34 documentos) y
la quimica con un 2.2% (29 publicaciones). Otras areas como Ciencias Sociales,
Farmacologia, Toxicologia y Farmacéutica, Ciencias de la Computacién, Negocios,
Gestion y Contabilidad, Ciencia de los Materiales, Multidisciplinarias, Fisica y Astronomia,
Economia, Econometria y Finanzas, Profesiones de la Salud, Matematicas, Veterinaria,
Ciencias de la Decision y Neurociencias, representan en conjunto un 8.5% del total (139
documentos publicados).

Con base en estos resultados, podemos afirmar que las areas de investigacion mas
destacadas son la ciencia medioambiental, las ciencias agricolas y biolégicas, y la energia.
Estas dreas abarcan temas como el reciclaje de residuos organicos en la agricultura, el
uso y manejo del suelo, la agronomia, la tecnologia de biorrecursos y el desarrollo de
biofertilizantes, entre otros. A medida que la investigacion avanza en estos campos, se
espera que se sigan desarrollando soluciones innovadoras y sostenibles para enfrentar los
desafios actuales y futuros.

Tipo de documentos

En la Figura 8 se muestra el tipo de documentos que se relacionan en este estudio
sobre la produccion de biofertilizantes.
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Figura 8. Tipo de documentos relacionados con la elaboracion de biofertilizantes.
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Nota. La grafica representa el tipo de documentos relacionados con la produccion de
biofertilizantes desde los afios 2014 a 2023 a nivel mundial.

Los resultados revelan que los articulos de investigacion constituyen el 80% del
total de documentos encontrados, sumando 571 publicaciones. A continuacion, se ubican
las revisiones bibliograficas con 63 documentos, capitulos de libros con 45, articulos de
sesiones con 37y, finalmente, articulos de conferencias con dos publicaciones. Dentro de las
investigaciones tipo revision, encontramos, por un lado, el trabajo de Solehah et al. (2022),
quienes implementan biofertilizantes microbianos utilizando materiales alimenticios
fermentados en busca de sus beneficios para mejorar el crecimiento y desarrollo general
de las plantas. Esto se debe a que estos biofertilizantes proporcionan una amplia gama
microbiana que contribuye al enriquecimiento del contenido nutricional. Por otro lado,
Benyahya et al. (2022) resaltan la importancia de los diferentes parametros criticos que
influyen en el proceso de digestion anaerobia durante la produccion de biofertilizantes.
Entre estos parametros se incluyen el pH, la humedad, la temperatura, la tasa de carga
organica, la relacion carbono-nitrogeno y el contenido de solidos totales. Estos factores
son esenciales para comprender y optimizar la produccion de biofertilizantes a través de
procesos anaerdbicos.

Analisis de coocurrencias entre palabras clave

La Figura 9 muestra el mapa de tendencias relacionadas con la produccion de
biofertilizantes.
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Figura 9. Mapa de tendencias relacionadas con la produccion de biofertilizantes.

nitgete

microbial@mmunity
biocongersion

hydggen

pragein
biorggctor
substrate 4y, i phosphate
biotrans@@itmation
subsiates
- tempiiature
bic*ss a8h
phc@nrus pathiagens
physical@iemistry nig
i i salmenella pseud@monas
cellgose anaemwlgesmm micrabiology
aspeugillus n
g l
chel}gjstry blowzer aspergilius niger
characterization - Sustainabl@agriculture
chting N
nutgient
hemicaltglase
lige agrigulture

manure

livestock
compost

bownae

Nota. La figura proporciona una vision general de la estructura del mundo cientifico, la cual
representa palabras clave ligadas a la produccion de biofertilizantes. El mapa se construyo
utilizando VOSviewer, este representa la relacion entre 719 documentos cientificos publicados
desde el afio 2014 hasta el 2023.

Elmapamostrado en la Figura 9 agrupaseis clasteres identificados por colores, segun
el temarelacionado. El primer cluster (verde) representa toda la tematica correspondiente a
los microorganismos que acttian durante el proceso de degradacion de residuos organicos
para la produccion de biofertilizantes, incluyendo a su vez patdégenos como salmonella y
pseudomonas. Estas bacterias deben estar ausentes en el compost. Algunos autores, como
Lin et at. (2022) , han realizado investigaciones sobre la dinamica de las comunidades
fangicas y bacterianas que se presentan en estos procesos y cual es el efecto del estiércol
avicola y porcino sobre estas comunidades. Para ello, han implementado tecnologias
como la pirosecuenciacion, la cual permite determinar el orden de una secuencia de
ADN mediante luminiscencia. En cuanto a las especies bacterianas dominantes en el
compost elaborado con residuos de soya, se encontré que son Lactobacillus helveticus y
Weissella paramesenteroides, mientras que en cuanto a la comunidad fungica, se encontro
a Flammulina velutipes. En las compostas con estiércol, las bacterias Thermotogaceae sp y
Ureibacillus sp predominaron, asi como los hongos Trichosporon asahii, Candida catenulate,
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Aspergillus fumigatus y Candida tropicalis. Finalmente, se demostré que las deyecciones de
animales en estudio afectaron significativamente a la comunidad bacteriana.

Por otra parte, encontramos el segundo cluster (rojo), el cual se enfoca en todo
lo relacionado con los abonos organicos elaborados a partir de biomasa mediante la
implementacion de equipos biorreactores y la caracterizacion de estos sustratos en cuanto
a humedad, proteina, hidrégeno, pH, temperatura, entre otros. Alzamel et al. (2022)
demostraron que los fertilizantes organicos son una fuente valiosa de materia organica y
nutrientes esenciales para las plantas, y se pueden usar de manera segura para el suelo,
los cultivos y el medio ambiente.

El tercer cluster de color amarillo esta orientado a la produccion de compost de
residuos generados en la agricultura y materia organica proveniente de animales, como lo
es el estiércol vacuno. Raja et al. (2021) definen este tltimo como un residuo no digerido
del material alimenticio de la vaca, siendo su composicion principal la lignina, celulosa y
hemicelulosa. Se utiliza especialmente como biofertilizante.

El cuarto cluster de color morado muestra palabras asociadas a los nutrientes del
compostaje. Segun los estudios de Leena et al. (2021) , los principales nutrientes son
nitrogeno, fosforo y potasio. Estos autores demostraron la bioconversion de estiércol de
vaca y aserrin mediante la técnica del vermicompostaje.

Por ultimo, el quinto cluster de color azul destaca palabras relacionadas con la
caracterizacion de la materia prima, como la celulosa, hemicelulosa y lignina, ademas
de sus componentes fisicoquimicos. Los desechos de alimentos tienen un gran potencial
para mejorar la produccion de biofertilizantes, como se demuestra en los estudios de
Areeshi (2022), quien constata que estos se encuentran en forma biodegradable y, por lo
tanto, de manera eficiente ayudan a acelerar la actividad metabolica microbiana, logrando
mejores resultados en cuanto a la degradacion del material organico.

Propuestas de Actuacion

Los resultados del presente trabajo permitieron establecer el estado actual de la
investigacion y desarrollo relacionada con la produccion de biofertilizantes mediante
la valorizacion de residuos agricolas, las principales fuentes de conocimiento, asi como
identificar las tendencias mundiales relacionadas. En ese sentido, se logré determinar
que la tecnologia de biofertilizantes tendra un desarrollo potencial en los proximos anos
debido a su efectividad, proteccion del medio ambiente y bajo costo, lo que se plantea
como el inicio para promover una agricultura enfocada en la sostenibilidad y produccion
mas limpia, en la cual la rentabilidad econdmica, la seguridad de los agricultores y
consumidores y el respeto por el medio ambiente son pilares.
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En ese orden, el desarrollo de biofertilizantes debe considerar diversos aspectos
como factores ambientales, un estudio mas profundo sobre la produccion de inoculantes
que permitan mejorar la cantidad de macronutrientes necesarios (nitrégeno, fosforo,
potasio) en el compost final para estimular el crecimiento de la planta, monitoreo de
las variables requeridas para controlar la calidad en las etapas de produccion, vida
util, reutilizacion de liquidos lixiviados como inoculantes de proceso y desarrollo de
biofertilizantes autosustentables que permitan al gremio agricultor el uso eficiente de
recursos generados durante la cosecha.

Conclusiones

Se identifico una totalidad de 719 documentos cientificos en el marco de la
btisqueda para la revision bibliométrica sistematica sobre la produccion de biofertilizantes
a base de residuos organicos de origen vegetal y/o animal, las investigaciones dieron inicio
desde el afio 2014 hasta una proyeccion realizada para el 2023, los documentos resaltan
la importancia del aprovechamiento de estos residuos mediante su transformacion en
abonos organicos como el compost y biofertilizantes, métodos de produccion y los
beneficios que estos aportan mejorando las caracteristicas del suelo y a su vez favoreciendo
el crecimiento de la planta, por otra parte, encontramos la produccién de inéculos en su
mayoria de origen animal, los cuales se utilizan como base del cultivo y como vectores
para la dispersion del mismo en el sustrato final. A través de la investigacion, podemos
ultimar que existen diversos mecanismos y tecnologias mediante las cuales se permite
el uso eficiente y maximo aprovechamiento de residuos organicos provenientes de la
produccion agricola, agroindustrial e industrial, actualmente una de las tecnologias mas
implementadas es la obtencion de enmiendas organicas del suelo como biofertilizantes
y productos derivados que permiten ser una alternativa viable para el uso masivo de
fertilizantes quimicos, debido a que son tratamientos eficaces y especialmente respetuosos
con el medio ambiente, lo que nos permite concluir que el area de ingenieria se encuentra
subexplotada en relacion con la produccion cientifica sobre biofertilizantes.
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Apéndices
Al. Palabras clave
N° Keywords Palabras clave
1 Biofertilizer Biofertilizante
2 aeration aireacion
3 agricultural waste residuos agricolas
4 aerobic aerobico
5  aerobic digestion digestion aerobia
6  applications manure aplicaciones de estiércol
7 biodigester biodigestor
8  biodigestion biodigestion
9  c¢/nratio relacion ¢/n
10 cattle ganado
11 cellulose celulosa
12 chitin quitina
13 compost compost
14 composting compostaje
15  crop residue residuos de cultivo
16  degradation degradacion
17  environmental factors  factores ambientales
18  feces heces
19 food waste residuos de alimentos
20  hemicelulosa hemicelluloses
21 lignin lignina
22 livestock manure estiércol de ganado
23 macronutrients macronutrientes
24 manure estiércol
25  matter organic materia organica
26  microorganisms microorganismos
27  moisture content contenido de humedad
28 murein mureina
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N° Keywords Palabras clave
29  nutrient availability disponibilidad de nutrientes
30 organic carbon carbono organico

31  organic waste residuos organicos

32 ph pH

33 production produccion

34 soil suelo

35  sources of nutrients fuente de nutrientes
36  substrate sustrato

37  temperature temperatura

38  total nitrogen nitrégeno total

39  waste products productos de desecho
40  organic fertilizer fertilizante organico

41 beff cattle

42 bioreactor

ganado vacuno

bioreactor

A2. Ecuacion general de busqueda

( TITLE-ABS-KEY ( biofertilizer AND ( “food waste” OR “agricultural waste”
OR “organic waste” OR “organic material” OR compost AND production OR “aerobic
digestion” ) ) AND PUBYEAR > 2013 ) OR ( TITLE-ABS-KEY ( “aerobic digestion” AND
“organic fertilizer” ) AND PUBYEAR > 2013 ) OR ( TITLE-ABS-KEY ( biofertilizer AND
macronutrients AND ( carbon OR nitrogen OR phosphorous OR potassium ) ) AND
PUBYEAR > 2013 ) OR ( TITLE-ABS-KEY ( biofertilizer AND micronutrients AND soil
OR organic ) AND PUBYEAR > 2013 ) OR ( TITLE-ABS-KEY ( biofertilizer AND “c/n
ratio” ) AND PUBYEAR > 2013 ) OR ( TITLE-ABS-KEY ( biofertilizer AND production
AND “crop residue” ) AND PUBYEAR > 2013 ) OR ( TITLE-ABS-KEY ( biofertilizer AND
“organic waste” AND manure AND bovine AND production ) AND PUBYEAR > 2013
) OR ( TITLE-ABS-KEY ( biofertilizer AND “organic waste” AND “agricultural waste”
AND production ) AND PUBYEAR > 2013 ) OR ( TITLE-ABS-KEY ( biofertilizer AND (
“livestock manure” OR “crop residue” ) ) AND PUBYEAR > 2013 ) OR ( TITLE-ABS-KEY
( biofertilizer AND feces OR livestock OR “beef cattle” ) AND PUBYEAR > 2013 ) OR (
TITLE-ABS-KEY ( biofertilizer AND soil AND ( “nutrient availability” ) AND manure )
AND PUBYEAR > 2013 ) OR ( TITLE-ABS-KEY ( biofertilizer AND variables AND ( ph
OR temperature ) ) AND PUBYEAR > 2013 ) OR ( TITLE-ABS-KEY ( biofertilizer AND
organic AND waste AND residue ) AND PUBYEAR > 2013 ) OR ( TITLE-ABS-KEY (
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“Applications manure” AND bovine OR cattle ) AND PUBYEAR > 2013 ) OR ( TITLE-
ABS-KEY ( biofertilizer AND substrate AND ( lignin OR cellulose OR hemicelluloses
OR murein OR chitin ) ) AND PUBYEAR > 2013 ) OR ( TITLE-ABS-KEY ( biofertilizer
AND waste AND “organic carbon” AND “total nitrogen” ) AND PUBYEAR > 2013 ) OR (
TITLE-ABS-KEY ( biofertilizer AND “environmental factors” AND ( temperature OR ph
OR aeration OR “moisture content” ) ) AND PUBYEAR > 2013 ) OR ( TITLE-ABS-KEY (
biofertilizer AND ( “aerobic digestion” OR bioreactor ) ) AND PUBYEAR > 2013 ) OR (
TITLE-ABS-KEY ( biofertilizer AND “sources of nutrients” ) AND PUBYEAR > 2013 ) OR
( TITLE-ABS-KEY ( fertilizer AND “manure bovine” ) AND PUBYEAR > 2013 )
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