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Variáveis influenciadoras das características físico-químicas em compostagem e predição 

da relação C/N 

RESUMO  

Seguindo a tendência mundial de aumento da geração de resíduos sólidos, várias iniciativas e processos 

sustentáveis tem surgido para auxiliar na gestão desses resíduos. Um dos métodos mais difundidos para 

o tratamento de resíduos orgânicos é a compostagem, processo de decomposição biológica controlada 

da matéria orgânica em um ambiente aeróbio. Durante o processo de compostagem ocorrem várias 

transformações no material orgânico, que são influenciadas por diversos fatores como atividade de 

microrganismos, relação carbono/nitrogênio, pH, temperatura e umidade da pilha de compostagem. 

Todos esses fatores interagem entre si para regular o processo de transformação do material orgânico. 

Assim, o entendimento desses fatores pode contribuir para a melhor eficiência biológica e econômica do 

processo. O objetivo desse estudo foi avaliar o impacto da inclusão de diferentes proporções de resíduos 

vegetais na compostagem de esterco bovino sobre as características físico-químicas do composto 

produzido e utilizá-las para estimar a relação C/N através de modelos de regressão selecionados com 

auxílio do método dos Melhores Subconjuntos de Regressão (Best-subsets). Diferentes misturas de 

compostagem foram preparadas utilizando três tipos de resíduos: esterco bovino, restos de poda e 

varrição e maravalha de perobeira. As variáveis teor de matéria orgânica (MO), pH, condutividade 

elétrica (CE), carbono orgânico total (COT), nitrogênio total (NT) e relação C/N foram mensuradas ao 

longo do processo. Houve diferença entre as composições de resíduos ao longo do processo de 

compostagem. Os resultados sugerem que a inclusão de agentes de volume contribui para a 

concentração de NT no composto enquanto que a baixa inclusão desses materiais pode favorecer a 

perda desse nutriente. Entretanto, níveis elevados de agentes de volume podem gerar um composto 

com elevada relação C/N após o período de compostagem, o que poderia inviabilizar sua utilização 

agronômica. Além disso, dentre os parâmetros avaliados, a matéria orgânica é um dos principais fatores 

associados com a relação C/N, sendo possível estimar a relação C/N com um modelo de regressão 

considerando apenas o teor de MO. Quando o fator tempo foi adicionado no modelo, foram obtidos 

melhores índices estatísticos, como melhor R² ajustado, estatística Cp de Mallows, soma de quadrados 

residual e Critério de Informação Bayesiano, sem prejuízos à aplicação prática do modelo. 

Palavras-chave: resíduos sólidos; best-subsets; reaproveitamento de resíduos.  



 

Variables influencing the physicochemical characteristics of composting and prediction of the 

C/N ratio 

ABSTRACT 

There is a worldwide trend in increasing the generation of solid waste and alternatives to mitigate its 

negative effects have gained more and more prominence. A most widespread methods for the treatment 

of organic waste is composting, this process can be defined as the controlled biological decomposition of 

organic matter in an aerobic environment. During the composting process, several transformations occur 

in the organic material, these transformations are mediated by several factors such as the performance of 

microorganisms, carbon / nitrogen ratio, pH, temperature and humidity of the compost pile. All of these 

factors interact with each other to regulate the process of transformation of organic material, so 

understanding these factors can contribute to better biological and economic efficiency of the process. 

The objective of this study was to evaluate the impact of including different proportions of plant residues 

in composting cattle manure on the physical-chemical characteristics of the compost produced and using 

them to estimate the C/N ratio using linear equations selected with the aid of the method Best-subsets 

Selection. Different compost mixtures were created using three types of waste: bovine manure, pruning 

and sweeping remains and perobeira wood shavings. Variables such as organic matter content (OM), pH, 

electrical conductivity (EC), total organic carbon (TOC), total nitrogen (NT) and C/N ratio were monitored 

throughout the process. There was a difference between the different waste compositions throughout the 

composting process. The results suggest that the inclusion of bulking agents contributes to the 

concentration of NT in the compound, while the low inclusion of these materials may favor the loss of this 

nutrient. However, high levels of bulking agents can generate a compound with a high C/N ratio after the 

composting period, which could make its agronomic use unfeasible. In addition, among the evaluated 

parameters, organic matter is one of the main factors associated with the C/N ratio, being possible to 

estimate the C / N ratio with a regression model considering only the OM content. When the time factor 

was added to the model, better statistical indexes were obtained, such as best adjusted R², Mallows' Cp 

statistic, residual sum of squares and Bayesian Information Criterion, without prejudice to the practical 

application of the model. 

Keywords: solid waste; best-subsets selection; waste reuse. 
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1 INTRODUÇÃO 

O gerenciamento inadequado de resíduos sólidos gera impactos sociais e ambientais. Segundo 

dados do Painel Intergovernamental de Mudanças Climáticas (IPCC) em torno de 3% das emissões 

globais de gases do efeito estufa estão relacionados à disposição inadequada de resíduos no solo e 

tratamento de efluentes (IPCC, 2007), além disso, há problemas com contaminação do solo, ar, águas 

subterrâneas e superficiais e proliferação de vetores de doenças onde esses resíduos são depositados.  

A compostagem é uma das alternativas disponíveis para diminuir o impacto da disposição 

inadequada dos resíduos sólidos no ambiente. O manejo inadequado e falhas nesse processo podem 

colocar em risco sua viabilidade ambiental. Alguns agravantes ambientais, como a produção de 

chorume, liberação mais do que o convencional de gases poluentes como gás carbônico, metano e 

amônia podem ocorrer durante o processo de compostagem (SILVA et al., 2009). 

Para a determinação da estabilização final do composto e os manejos a serem adotados no 

processo de compostagem aeróbia geralmente são utilizados métodos empíricos e práticos. Apesar de 

existirem métodos analíticos químicos e biológicos que podem ser utilizados, eles são pouco aplicados 

por envolverem a utilização de equipamentos sofisticados, o que pode inviabilizar essa prática. Além 

disso, muitas variáveis estão envolvidas no processo de compostagem, sendo difícil estabelecer um 

valor universal para avaliar o seu grau maturidade e humificação (VALENTE et al., 2009). 

O estudo e a determinação de variáveis críticas no processo de compostagem podem ser 

importantes para melhor elucidação do processo, bem como auxiliar na determinação e até mesmo a 

predição de índices importantes. Dessa forma, o presente trabalho poderá fornecer ferramentas que 

permitam um melhor gerenciamento e controle do processo em larga escala, contribuindo 

significativamente para o desenvolvimento tecnológico no setor de compostagem. 
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2 OBJETIVOS 

2.1 Objetivo geral  

• Determinar os parâmetros mais adequados para predição da relação C/N a partir da avaliação 

dos parâmetros de qualidade e maturidade do composto orgânico produzido com diferentes 

substratos. 

2.2 Objetivos específicos  

• Compreender as transformações físico-químicas que ocorrem em resíduos orgânicos 

agropecuários compostados em diferentes níveis de inclusão de agentes de volume; 

• Determinar qual(is) variável(is) é(são) determinante(s) para o controle do processo de 

compostagem; 

• Analisar a evolução dos parâmetros envolvidos no processo de compostagem; 

• Construir um modelo preditivo para a relação C/N.  
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3 REVISÃO DE LITERATURA 

3.1 Panorama dos resíduos orgânicos no Brasil 

Nos últimos anos o aumento da população urbana e da industrialização tem levado a uma 

exploração mais intensiva dos recursos naturais. Soma-se a isso o fato de que a alteração no estilo de 

vida da população e a exigência por produtos cada vez mais industrializados tem requisitado maior 

demanda por alimentos. Como consequência, o setor agrícola, pecuário e suas agroindústrias 

associadas são cada vez mais explorados. O aumento nessa demanda é acompanhado pelo aumento 

na geração de resíduos orgânicos, esses resíduos podem ocasionar problemas ambientais, exigindo 

cuidados especiais quanto ao seu destino final (GOUVEIA, 2012). 

Quando não tratados da forma correta, os resíduos orgânicos apresentam considerável efeito 

poluidor, ocasionando problemas ambientais e sanitários, contaminando solo, água, emitindo odores 

desagradáveis e gases poluentes. Nota-se também uma tendência mundial no aumento da preocupação 

com as questões ambientais, no Brasil a Política Nacional de Resíduos Sólidos (PNRS) foi um marco no 

que se refere ao destino final dos resíduos sólidos (DEUS; BATTISTELLE; SILVA, 2015). 

A PNRS, instituída pela Lei 12.305/2010, estabelece as diretrizes, conceitos, responsabilidades 

dos geradores de resíduo e do poder público e instrumentos econômicos aplicáveis quanto aos resíduos 

sólidos. Essa lei traz a diferenciação resíduo e rejeito, sendo resíduo todo material, substância ou objeto, 

que mesmo depois de descartado, ainda comporta alguma possibilidade de uso. Rejeitos são resíduos 

sólidos que, depois de findadas todas as possibilidades de tratamento e recuperação por processos 

tecnológicos disponíveis e economicamente viáveis, não há outra alternativa a não ser a sua disposição 

final ambientalmente adequada (BRASIL, 2010). 

Uma das maneiras de diminuir o impacto ambiental causado por esses resíduos é o seu 

tratamento biológico através da compostagem, que visa a transformação desses compostos em 

fertilizantes orgânicos. Assim, com a reciclagem desses resíduos orgânicos, eles passam a ser uma 

fonte de matéria prima alternativa que além de diminuir impactos ambientais, contribui para a redução de 

custos finais dos setores industriais geradores e consumidores de resíduos (FIORI; SCHOENHALS; 

FOLLADOR, 2008). 

3.2 O processo de compostagem 

A compostagem pode ser definida como um processo controlado de decomposição de resíduos 

orgânicos pela ação de microrganismos aeróbios, onde o material orgânico é transformado em material 

estabilizado e rico em nutrientes. Durante o processo de decomposição do material orgânico realizado 

pelos microrganismos, normalmente há a liberação de vapor d’água e dióxido de carbono, mas há 

também a liberação de outros gases como a amônia (BRITO, 2006). 

A ação dos microrganismos sobre o material orgânico durante o processo de compostagem é 

caracterizada pela intensa liberação de calor que é sucedida por uma queda gradual na temperatura até 

permanecer constante e próxima a temperatura ambiente, sendo possível a identificação de três fases 

distintas. A fase mesofílica, a primeira a ocorrer, caracterizada pela ação de microrganismos mesofílicos, 

onde predominam temperaturas moderadas. Em seguida o processo de decomposição é acompanhado 
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da elevação da temperatura, sendo essa fase chamada de termofílica. Após o término dessa fase a 

temperatura começa a cair gradativamente até se aproximar da temperatura ambiente, é nessa fase que 

ocorre a humificação da matéria orgânica e é referida como fase de maturação (SILVA et al., 2009). 

Ao final do processo de compostagem se obtém o composto orgânico, produto rico em matéria 

orgânica e nutrientes minerais, passível de ser utilizado como fertilizante e substrato para a agricultura e 

também na recuperação de áreas degradadas (KIEHL, 2010). A composição final do composto orgânico 

é extremamente dependente dos materiais utilizados na compostagem, podendo ser comercializado 

desde que atenda as exigências mínimas de qualidade e segurança estabelecidas pela instrução 

normativa nº. 61, de 8 de JULHO de 2020 (BRASIL, 2020). 

Durante o processo de compostagem ocorrem várias transformações no material orgânico, essas 

transformações são mediadas por diversos fatores químicos, físicos e biológicos, como atuação de 

microrganismos, relação carbono/nitrogênio (C/N) dos materiais adicionados, disponibilidade de 

oxigênio, pH, temperatura e umidade da pilha de compostagem. Todos esses fatores interagem entre si 

para regular a transformação do material orgânico, portanto o entendimento desses fatores pode 

contribuir para a melhor eficiência biológica e econômica do processo (PRÁ et al., 2009). 

3.2.1 Temperatura e microrganismos 

Durante a decomposição da matéria orgânica no processo de compostagem ocorrem variações na 

temperatura do substrato em decorrência da atividade bioquímicas de oxidação da matéria orgânica 

promovida pelos microrganismos predominantes no meio, sendo assim, este parâmetro é um reflexo da 

atividade microbiana e nos permite identificar a eficiência durante o processo e o seu equilíbrio biológico 

(MATOS, 2014; HERBERTS et al., 2005; MAIA et al., 2003). Segundo Brito (2006) a evolução da 

temperatura durante a compostagem está intimamente relacionada com a velocidade de decomposição 

da matéria orgânica e com a velocidade com a qual os microrganismos atuam e se multiplicam. 

As modificações que ocorrem na matéria orgânica promovidas por microrganismos vêm 

acompanhadas de alterações na temperatura da pilha de compostagem, sendo possível estabelecer 

relações entre essas variáveis. Logo após a montagem da pilha de composto o processo de 

decomposição mais efetivo é realizado por microrganismos mesófilos. A medida que o material orgânico 

é decomposto há aumento na liberação de calor decorrente do metabolismo microbiano. Ao atingir a 

temperatura de 40-60°C há a predominância de microrganismos termófilos, como os actinomicetos, esta 

fase é chamada de fase termofílica da compostagem (XIAO et al., 2011). 

O alcance da fase termofílica é fundamental para o sucesso do processo de compostagem, uma 

vez que é nesta fase que são quebrados compostos como celulose, hemicelulose, amido, proteínas e 

gorduras, também é a fase onde a decomposição acontece de maneira mais rápida (QIAN et al., 2016; 

BERNAL; ALBURQUERQUE; MORAL, 2009). Além disso, as altas temperaturas da fase termofílica 

propiciam a morte de alguns microrganismos patogênicos às plantas (SUÁREZ-ESTRELLA et al., 2007), 

e aos animais, como Escherichia coli e bactérias do gênero Salmonella e Streptococcus (HASSEN et al., 

2001), uma vez que eles não conseguem sobreviver a essas temperaturas. No entanto a elevação 
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indiscriminada da temperatura favorece a perda de nitrogênio por volatilização na forma de amônia 

(KOYAMAA et al., 2018).  

Durante a fase termofílica há pouca diversidade e alta similaridade entre os microrganismos 

atuantes, indicando a predominância de algumas espécies adaptadas nessa fase, como bactérias do filo 

Firmicutes e Proteobacteria. À medida que são consumidos os estoques de carbono durante a fase 

termofílica, a temperatura tende a decair, propiciando novamente o desenvolvimento de microrganismos 

mesofílicos, que aparecem em maior diversidade biológica do que na fase termofílica, é nesta fase que 

ocorre a estabilização e a humificação da matéria orgânica (WANG et al., 2017; VINNERAS; JONSSON, 

2002). 

3.2.2 Relação C/N 

O balanço adequado de carbono e nitrogênio é fundamental para a eficiência do processo de 

compostagem uma vez que esses elementos são essenciais para a sobrevivência dos microrganismos, 

sendo o carbono a fonte de energia e o nitrogênio essencial para a síntese de proteínas (KIEHL, 2010). 

De maneira geral, a relação C/N do material em compostagem tende a diminuir gradativamente, mas 

essa redução é mais acentuada durante a fase mais ativa de decomposição (fase termofílica), devido à 

decomposição da matéria orgânica e mineralização de nutrientes pelos microrganismos, o que promove 

a perda de carbono na forma de gás carbônico (BERNAL; ALBURQUERQUE; MORAL, 2009). 

De acordo com Valente et al. (2009) no início do processo de compostagem é ideal que a relação 

C/N esteja entre 25/1 e 35/1. No entanto, a acessibilidade desse carbono aos microrganismos também 

tem influência sobre a taxa de decomposição, dessa forma é recomendado que a relação C/N inicial seja 

maior quando os materiais a serem compostados possuírem grandes quantidade de materiais de difícil 

degradação como celulose, lignina e hemicelulose, já que a fração biodisponível do carbono é menor do 

que o carbono total. 

A medida que o processo de compostagem avança a intensidade de perda de carbono diminui. As 

fontes mais acessíveis de carbono são as primeiras a serem consumidas, e na etapa final do processo a 

síntese de substâncias complexas e polimerizadas formadas pelo processo de humificação prevalecem 

sobre o processo de mineralização (BERNAL; ALBURQUERQUE; MORAL, 2009). Dessa forma, ao final 

do processo de compostagem a relação C/N é inferior a inicial, sendo comuns valores entre 10/1 e 20/1 

(MAIA et al., 2003). Segundo Wang et al. (2017) este índice é um dos indicadores de maturidade e 

qualidade do composto, no entanto ele não pode ser tido como absoluto para essa determinação, sendo 

necessário avaliar vários fatores em conjunto. 

3.2.3 Umidade 

Segundo Herberts et al. (2005), o processo de decomposição da matéria orgânica na 

compostagem é extremamente dependente do teor de umidade, uma vez que a água é fundamental para 

a atividade microbiológica, visto que várias reações bioquímicas ocorrem em meio aquoso. De modo 

geral, o teor adequado de umidade durante a compostagem deve ser de 50 a 60%, sendo que valores 

abaixo de 40% limitam a atividade microbiana e valores acima de 65% favorece a formação de 

ambientes anaeróbios em virtude de ocupação de espaços porosos pela água, dificultando a distribuição 
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de oxigênio pelo material. Como consequência do excesso de umidade ocorre a decomposição 

anaeróbia da matéria orgânica, o que pode ocasionar a liberação de odores desagradáveis e perdas de 

nutrientes (MAIA et al., 2003; PEDROSA et al., 2013). 

O teor adequado de umidade da pilha de compostagem e eficiência de aeração estão intimamente 

relacionados. Haug (1993) afirma que as características dos materiais a serem compostados devem ser 

levados em consideração ao se definir o nível de umidade, materiais fibrosos por exemplo, conseguem 

manter sua porosidade e estrutura mesmo absorvendo grandes quantidades de água, enquanto que 

para outros materiais como resíduos vegetais frescos, a influência da alta umidade sobre a 

disponibilidade de oxigênio pode inviabilizar o processo de decomposição aeróbia. Além disso, o nível de 

umidade tem influência sobre outras propriedades do composto como densidade aparente, 

permeabilidade do ar, espaço disponível para ocupação com ar e condutividade térmica (HUET et al., 

2012). 

O teor de umidade tem influência direta na atividade de microrganismos e como consequência, na 

temperatura do composto, visto que a elevação temperatura é uma consequência do metabolismo 

microbiano. De acordo com Margesin; Cimadom; Schinner (2006), a baixa disponibilidade de água 

durante a compostagem de lodo de esgoto e restos de podas, influenciou negativamente a eficiência 

microbiológica durante a decomposição da matéria orgânica. Segundo Tiquia; Tam; Hodgkiss (1998), o 

controle da umidade durante o processo de compostagem reduziu o tempo de decomposição, enquanto 

a condução do processo em 70% de umidade aumentou o tempo de decomposição e maturação do 

composto. 

3.2.4 Determinação do estágio de maturação do composto 

A compostagem de resíduos orgânicos é um processo dinâmico, que sofre influência de diversos 

fatores. Durante o processo de decomposição da matéria orgânica vários compostos são degradados 

enquanto outros são formados e/ou complexados. Os conceitos de maturidade e estabilidade do 

composto dizem respeito à essa dinâmica de transformação. De acordo com Guo et al. (2012), a 

estabilidade é referente a atividade microbiana no substrato e a maturidade está relacionada com a 

degradação de substâncias orgânicas fitotóxicas. 

Por se tratar de um processo complexo e mediado por diversos fatores, é difícil o estabelecimento 

de um indicador universal para a maturidade/estabilidade do composto (ONWOSI et al., 2017). Alguns 

parâmetros como temperatura, perda de matéria orgânica, relação C/N, capacidade de troca catiônica, 

índice de germinação de sementes, relação ácido húmico/ácido fúlvico tem sido estudados para 

expressar o grau de maturação/estabilidade do composto orgânico (RAJ; ANTIL, 2011). Alguns métodos 

aplicados in loco também têm sido utilizados para a determinação da maturidade do composto, como 

cor, textura, odor, etc. (OVIEDO-OCAÑA et al., 2015). 

No entanto, um dos índices mais difundidos para o acompanhamento do processo de 

compostagem é a relação C/N. Com o avanço do processo de decomposição da matéria orgânica e 

estabilização do composto, a relação C/N tende a diminuir, sendo esse um dos indicativos de sua 

maturidade (IQBAL et al., 2015). 
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Não há um consenso sobre qual valor de relação C/N final é o mais adequado para avaliar a 

maturidade do composto. De acordo com Swarnam et al. (2016) a relação C/N abaixo de 20 é um 

indicativo da maturidade do composto e que para sua utilização para fins agronômicos são 

recomendados valores abaixo de 15, por sua vez, Raj; Antil (2011) consideram que a maturidade só é 

atingida em valores de C/N menores que 15, enquanto que Awasthi et al. (2014) afirmam que o valor 

igual ou menor que 25 é aceitável. Apesar das divergências, a legislação brasileira preconiza que o 

composto orgânico deve ser comercializado com a relação C/N máxima de 20 (BRASIL, 2020). 

3.3 Abordagens estatísticas e matemáticas aplicadas ao processo de compostagem 

O processo de compostagem é dinâmico e complexo, o uso de técnicas de modelagem 

matemática e métodos estatísticos tem auxiliado no entendimento desse processo, na previsão do 

desempenho, exploração de novos conceitos e na solução de problemas práticos. Nesse sentido a 

abordagem estatística tem ganhado destaque para lidar com os fatores aleatórios de muitos 

componentes do sistema de compostagem (LI et al., 2013). Essa abordagem busca o entendimento de 

como certas variáveis conhecidas e suas modificações podem afetar o desenvolvimento geral do 

processo (NATH; DAS, 2011). 

Métodos como redes neurais artificiais têm sido aplicadas para descrever o processo de 

compostagem com vários tipos de materiais, estudando variáveis como emissões de amônia (BONIECKI 

et al., 2012), perda de calor da massa de compostagem (BONIECKI et al., 2013), pH (LIN; WEI; TSAI, 

2016) e estágio de maturação em função da análise de imagens (BONIECKI et al., 2019). A utilização da 

modelagem matemática para simulação do processo de compostagem também tem trazido resultados 

relevantes, sendo utilizados para descrever o teor de umidade (WANG et al., 2015), cinética de 

degradação de substratos orgânicos (WANG; WITARSA, 2016), degradação do carbono (VILLASEÑOR 

et al., 2012), quantidade de biomassa, oxigênio e dióxido de carbono (VASILIADOU et al., 2015), 

emissão de dióxido de carbono, água e amônia (OUDART et al., 2015). 

A análise de regressão é um método estatístico que estabelece uma relação entre a variável 

resposta (dependente) e uma ou mais variáveis preditoras (KUTNER et al., 2004). Esse método é 

bastante difundido em várias áreas do conhecimento e tem sido utilizado para a predição de diversas 

variáveis relacionadas ao processo de compostagem, como por exemplo para a determinação dos níveis 

nutricionais na compostagem com esterco de galinha (HUANG; WANG; HAN, 2011) e concentração de 

odor (RINCÓN et al., 2019). Frequentemente para a análise de regressão são envolvidas uma série de 

variáveis candidatas a preditoras, que por sua vez podem gerar inúmeras possibilidade de modelos de 

regressão. O método de seleção de variáveis Best-subsets permite a comparação de vários modelos de 

regressão por meio de estatísticas resumidas, selecionando um ou mais subconjuntos de variáveis que 

melhor se relacionam para a predição da variável resposta com base em fundamentos estatísticos 

(KING, 2003). Apesar das vantagens do método não há estudos utilizando Best-subsets aplicados à 

compostagem. 

3.3.1 Melhores subconjuntos de regressão (Best-subsets) 
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Um problema recorrente da aplicação da regressão múltipla é a seleção de variáveis candidatas a 

preditoras para aplicação no melhor modelo de regressão. Dado um conjunto de variáveis preditoras, o 

desafio é selecionar o conjunto de variáveis que otimize algum critério estatístico (GATU; YANEV; 

KONTOGHIORGHES, 2007). O conhecimento teórico e a natureza dos dados de pesquisa podem ser 

importantes para a seleção dessas variáveis, no entanto esse método está sujeito ao erro por ser 

subjetivo, uma vez que nem todos os pesquisadores possuem o mesmo nível de conhecimento e 

experiência. Além disso, quando são envolvidas muitas variáveis a aplicação de métodos matemáticos 

para a seleção torna o processo mais rápido e confiável. Dentre as abordagens matemáticas que podem 

ser utilizadas para a seleção de variáveis preditoras e modelos de regressão, as mais utilizadas são o 

método Stepwise e Best-subsets (RUENGVIRAYUDH; BROOKS, 2016). 

Apesar de apresentarem o mesmo propósito, o método Best-subsets e Stepwise se divergem no 

método de seleção. O método Best-subsets não se limita a selecionar apenas um único modelo que o 

algoritmo de seleção julgou ser adequado, cabe ao pesquisador considerar outros indicadores para 

selecionar o modelo. Além de critérios estatísticos o usuário pode também utilizar de comparações com 

base em sua experiência e outros critérios. Por exemplo, critérios econômicos ou de facilidade de 

obtenção de dados podem ser relevantes na seleção do modelo. Modelos semelhantes podem descrever 

muito bem o comportamento da variável resposta, no entanto, um inclui parâmetros mais fáceis de se 

obter, sendo assim, o pesquisador poderá optar por esse modelo. Além disso, como são apresentados 

uma seleção com os melhores subconjuntos, há um risco reduzido de que variáveis importantes sejam 

negligenciadas, além de que a incerteza de cada modelo pode ser avaliada de forma clara (KING, 2003; 

GOODENOUGH; HART; STAFFORD, 2012). 

O método de seleção Best-subsets é baseado em estimar critérios estatísticos para todos os 

modelos possíveis, de todos os tamanhos (isto é, número de preditores) e considerando todas as 

combinações de variáveis preditoras. O número total de modelos de todos os tamanhos é equivalente a 

2p-1, onde “p” é o número de variáveis candidatas a preditoras (RUENGVIRAYUDH; BROOKS, 2016; 

HEINZE; WALLISCH; DUNKLER, 2018). 

O número total de modelos possíveis aumenta exponencialmente a medida que a quantidade de 

variáveis candidatas a preditoras aumenta. Como desvantagem, a quantidade de poder computacional 

necessária para avaliar todos os modelos de regressão também aumenta (OKCU; PEKTAS; UYUMAZ, 

2016). 

Os melhores modelos estimados para cada tamanho são selecionados de acordo com a menor 

soma de quadrados residual (KING, 2003; HOFMANN; GATU; KONTOGHIORGHES, 2007). Além disso, 

os modelos selecionados podem ser comparados por estatísticas resumidas, como R² ajustado, Critério 

de Informação Bayesiano (BIC) e Estatística Cp de Mallows. Essas ferramentas contribuem para evitar a 

inclusão indiscriminada de variáveis, o que pode ocasionar problemas de multicolinearidade. Burgel; 

Anzanello (2018) relatam que conseguiram reduzir o número de variáveis preditoras além de melhores 

ajustes de regressão utilizando o método Best-subsets. 

O método Best-subsets pode ser uma ferramenta eficaz para a seleção do modelo mais 

parcimonioso, com melhor ajuste e com melhor aplicabilidade em situações práticas, uma vez que 
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permite a avaliação do pesquisador. Além disso por permitir uma avaliação individual de cada modelo é 

possível ter uma noção da importância relativa de cada variável (KING, 2003). Por exemplo, no 

subconjunto que leva em consideração apenas uma variável preditora provavelmente esta será a mais 

importante para estimar a variável resposta. Outras associações também podem ser inferidas, como por 

exemplo a variável mais frequente nos diferentes modelos e diferentes subconjuntos também será uma 

das variáveis mais importantes e possivelmente a mais relacionada com a variável resposta. 
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4 ARTIGOS 

4.1 Artigo 1 - Parâmetros de qualidade na compostagem de diferentes substratos orgânicos 

 

Este artigo foi elaborado conforme normas do periódico Journal of Agricultural Science and Technology. 
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Parâmetros de qualidade na compostagem de diferentes substratos orgânicos 

Resumo 

A inclusão de agentes de volume, ricos em carbono, é fundamental para a garantia das condições 

adequadas do processo de compostagem. Entretanto, um desbalanço nas proporções pode 

comprometer a eficiência do processo do ponto de vista econômico e ambiental. O objetivo desse estudo 

foi avaliar o impacto da inclusão de diferentes proporções de resíduos vegetais na compostagem de 

esterco bovino sobre as características físico-químicas do composto produzido. Os parâmetros avaliados 

foram: matéria orgânica (MO), pH, condutividade elétrica (CE), carbono orgânico total (COT), nitrogênio 

total (NT) e relação C/N. Os resultados indicaram que o aumento na inclusão de agentes de volume 

promove o aumento da MO, pH, COT e relação C/N e redução do NT e CE. As diferentes composições 

de resíduos se desenvolveram de maneira diferencial ao longo do processo de compostagem. Os 

resultados sugerem que a inclusão de agentes de volume contribui para a concentração de NT no 

composto, enquanto que a baixa inclusão desses materiais pode favorecer a perda desse nutriente. A 

inclusão demasiada desse tipo de resíduo apresentou um composto com elevada relação C/N mesmo 

findado o período de compostagem, o que pode inviabilizar sua utilização agronômica em alguns casos. 

Palavras-chave: gestão de resíduos, fertilizantes orgânicos, relação C/N. 

INTRODUÇÃO 

Um dos desafios para alcançar a sustentabilidade ambiental no mundo está na gestão adequada 

de resíduos gerados pela atividade humana. Em média, cerca de 50% dos resíduos gerados pela 

humanidade são orgânicos. Tecnologias para o tratamento biológico desses resíduos, como a 

compostagem, são consideradas um método ecologicamente correto e tem sido cada vez mais 

difundidas em todo o mundo (Kaza et al., 2018), esse método explora o potencial dos resíduos 

orgânicos, reciclando seus nutrientes e reduzindo a poluição ambiental (Oliveira et al., 2017). 

O processo de compostagem busca a estabilização da matéria orgânica através da decomposição 

aeróbia controlada em uma mistura contendo materiais ricos em nitrogênio e materiais ricos em carbono, 

tidos como agentes de volume (Kiehl, 2010). A utilização de agentes de volume no processo de 

compostagem é fundamental para garantir as condições adequadas do processo, como ajuste da 

relação C/N, ajuste do teor de umidade e aumento da porosidade garantindo condições aeróbias (Zhou 

et al., 2014). No entanto, a efetividade na utilização desses materiais está sujeita a sua proporção na 

mistura de compostagem. A definição da quantidade ideal de agente de volume na compostagem é 

importante por influenciar nos custos de produção do composto orgânico, além disso ele pode afetar a 

qualidade do produto final (Zhou et al., 2018). 

O resultado final do processo de compostagem está sujeito a diversos fatores, como as 

características das matérias-primas, os procedimentos adotados no processo e condições ambientais na 

qual ele é realizado (Faverial et al., 2016). Muscolo et al. (2018) argumentam que, apesar de comumente 

associados, maturidade e qualidade do composto são conceitos diferentes, sendo que a qualidade está 

principalmente ligada as características da matéria prima utilizada na compostagem. 
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O entendimento dos parâmetros envolvidos no processo de compostagem é fundamental para 

auxiliar na compreensão de sua natureza contribuindo para o maior controle do processo, guiar as 

tomadas de decisões, levando à maior eficiência e qualidade do produto final. Sendo assim é necessário 

compreender melhor o comportamento das variáveis relacionadas aos processos físico-químicos que 

ocorrem durante o processo de compostagem. O objetivo desse estudo foi avaliar o impacto da inclusão 

de diferentes proporções de resíduos vegetais na compostagem de esterco bovino sobre a matéria 

orgânica (MO), pH, condutividade elétrica (CE), carbono orgânico total (COT), nitrogênio total (NT) e 

relação C/N do composto produzido. 

MATERIAL E MÉTODOS 

A experimentação foi conduzida em casa de vegetação, no Instituto de Ciências Agrárias da 

Universidade Federal de Minas Gerais (ICA/UFMG), em Montes Claros - MG, nos meses de fevereiro a 

junho de 2020, compreendendo um período de 98 dias de compostagem. Foi utilizado o delineamento 

inteiramente casualizado com quatro tratamentos e oito repetições, totalizando 32 parcelas 

experimentais. 

Os tratamentos consistiram em diferentes proporções de três tipos de resíduos orgânicos, sendo 

eles: esterco bovino, restos de podas e varrição e maravalha de perobeira, as proporções de resíduos 

utilizadas em cada tratamento constam na tabela 1. O esterco bovino foi coletado na Fazenda 

Experimental Professor Hamilton de Abreu Navarro, no ICA/UFMG. Os restos de poda e varrição foram 

obtidos a partir da limpeza e manutenção de áreas verdes do campus do ICA/UFMG, majoritariamente 

esse material foi constituído por grama, folhas e galhos finos de espécies arbóreas. Por se tratarem de 

materiais irregulares e heterogêneos quanto ao seu tamanho e composição, os resíduos vegetais foram 

triturados com desintegrador para reduzir o tamanho de partículas e homogeneizar o material. A 

maravalha é um subproduto obtido a partir da raspagem ou apara da madeira em serrarias, para 

realização do experimento esse material foi obtido em serrarias de Montes Claros. A caracterização 

quanto a umidade, densidade e teores de carbono e nitrogênio dos materiais utilizados na compostagem 

estão apresentados na tabela 2. 

Tabela 1. Caracterização dos tratamentos C1, C2, C3 e C4 quanto ao nível de inclusão (dm³) de 

resíduos orgânicos de origem animal e vegetal. 

Resíduo 
Volume de resíduos em cada tratamento (dm³) 

C1 C2 C3 C4 

Esterco 43 (76,8%) 22,8 (40,7%) 12,6 (22,5%) 6,5 (11,6%) 

Restos de podas e varrição 6,5 (11,6%) 16,6 (29,6%) 21,7 (38,8%) 24,75 (44,2%) 

Maravalha 6,5 (11,6%) 16,6 (29,6%) 21,7 (38,8%) 24,75 (44,2%) 

Total 56 56 56 56 
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Tabela 2. Caracterização das matérias primas utilizadas no processo de compostagem com diferentes 

proporções de resíduos orgânicos de origem animal e vegetal. 

Resíduo Umidade (%) Densidade (g.cm-³) Relação C/N 

Esterco 38,22 0,68 10,29 

Restos de podas e varrição 10,62 0,13 24,68 

Maravalha 12,31 0,09 178,27 

 

Para preparar as diferentes misturas, os resíduos orgânicos tiveram seus volumes medidos, em 

seguida eles foram adicionados a um saco de polietileno, onde foram agitados até a sua 

homogeneização. A mistura de resíduos foi colocada em uma estrutura cilíndrica de tela plástica 

(125mm) e madeira, com dimensões de 38cm de diâmetro, 58cm de altura, a estrutura foi preenchida 

com 56L de resíduos orgânicos (figura 1). Após a homogeneização, cada parcela experimental foi 

umedecida lentamente para evitar a formação de caminhos preferenciais de escoamento da água no 

composto. 

Figura 1. Dimensões e estrutura da parcela experimental utilizada no estudo onde foi realizada a 

compostagem em pequena escala com diferentes proporções de resíduos orgânicos. 

O revolvimento durante o período de compostagem foi realizado quinzenalmente, com o intuito de 

favorecer a oxigenação da parte mais interna do composto e aumentar sua homogeneidade. A 

manutenção da umidade foi feita com adição de água logo após cada revolvimento. Para garantir as 

condições ideais no processo, o teor de umidade foi averiguado e mantido sempre em torno de 50%. 

Para a determinação da umidade foram coletadas amostras de cada parcela experimental, 

posteriormente elas foram secas em estufa de circulação forçada de ar por 48h a 65 ºC. Diariamente foi 

aferida a temperatura no interior do composto com o auxílio de um termômetro de mercúrio, além disso a 

temperatura ambiente máxima e mínima foram coletadas. 
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Amostras representativas do composto foram coletadas aos 11, 39, 67 e 95 dias para a 

determinação do pH em água, condutividade elétrica, teor de matéria orgânica total e teores de carbono 

orgânico total e nitrogênio total. Para determinação do pH em água e condutividade elétrica foram 

seguidas as metodologias propostas por Tedesco et al. (1995), com adaptações. Cinco gramas de 

composto foram adicionados a 50 ml de água destilada, posteriormente a mistura foi agitada em mesa 

agitadora durante uma hora e deixada de repouso por cinco minutos, a leitura do pH e condutividade 

elétrica (CE) foi feita no sobrenadante. O teor de matéria orgânica (MO) foi feito por determinação direta 

através da calcinação de amostras secas a 550 °C durante 4h, após o resfriamento das amostras em 

dessecador, elas foram pesadas e o teor de MO foi obtido pela seguinte fórmula: 

MO (%) =100*(Po-P)/Po). 

Onde Po e P são o peso inicial da amostra previamente seca e o peso final após calcinação, 

respectivamente (Kiehl, 1985). 

O carbono orgânico total (COT) do composto foi determinado a partir da oxidação de 0,05g de 

amostra seca e finamente moída com dicromato de potássio, seguido de digestão em bloco digestor por 

30 minutos e determinação por titulação com sulfato ferroso amoniacal (Mendonça e Matos, 2005). O 

nitrogênio total foi determinado pelo método da destilação do nitrogênio em um destilador de Kjeldahl 

(Mendonça e Matos, 2005). A relação entre carbono e nitrogênio (C/N) foi obtida pela razão entre o teor 

de carbono e o teor de nitrogênio. 

Os dados obtidos foram coletados ao longo do tempo, portanto, a análise estatística dos dados foi 

feita no esquema de parcelas subdividas no tempo, o que significa que foi realizada análise de regressão 

linear simples e quadrática para avaliar o comportamento das variáveis resposta obtidas em cada 

tratamento ao longo do tempo de compostagem. Para a determinação do melhor modelo de regressão 

foram utilizados como parâmetros a significância dos coeficientes de regressão, a análise de variância 

dos modelos e R²>0,7. Ainda, foi realizado o teste de Tukey para comparação das médias entre cada 

tratamento no mesmo tempo amostragem. Os resultados também foram analisados por abordagem 

multivariada a partir da análise de componentes principais (ACP). Para todos os testes foi considerado o 

nível de 5% de significância. Todas as análises foram realizadas utilizando o software R (R Core Team, 

2017), para a realização das análises de regressão e dos testes de médias foi utilizado o pacote 

“ExpDes.pt” (Ferreira et al., 2014) e para realizar a análise de componentes principais foi utilizado o 

pacote “AnaliseMultivariada”. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Temperatura 

A fase inicial do processo de compostagem é caracterizada pelo aumento da temperatura até 

valores próximos de 70ºC, essa fase é chamada de termofílica e tem como característica a intensa 

atividade microbiana e alta decomposição da matéria orgânica (Kiehl, 2010). Nesse estudo, nenhum dos 

tratamentos atingiu essa temperatura, no entanto nos primeiros três dias a temperatura das pilhas de 

compostagem foi superior a temperatura ambiente, o que também pode indicar um aumento da atividade 

microbiana inicial, posteriormente a temperatura do composto se manteve próxima a temperatura 
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ambiente (figura 2). A condução da compostagem em temperatura baixas não é indicativo de que não 

haja atividade microbiana, mas sim de que o calor gerado pelo metabolismo microbiano não conseguiu 

ser conservado na pilha devido ao seu pequeno tamanho. Segundo Barrena et al. (2006), em escala 

piloto, a temperatura da compostagem diminui rapidamente quando a matéria orgânica facilmente 

degradável é totalmente consumida. 

Figura 2. Temperatura alcançada por compostos orgânicos preparados com diferentes proporções de 

resíduos e temperatura ambiente. 

Matéria orgânica 

A maior presença de resíduos vegetais é diretamente proporcional ao teor de matéria orgânica, ou 

seja, quanto maior a presença desse tipo de resíduo no composto, maior o seu teor de matéria orgânica 

(figura 3-A, tabela 3-A), esse comportamento também foi observado por Guidoni et al. (2018). O aumento 

no tempo de compostagem no tratamento com menor proporção de resíduos vegetais (C1) não alterou o 

seu teor de MO, permanecendo na média de 38,6%. Nos demais tratamentos o teor de MO decresceu 

ao longo do tempo, até tenderem a ser estabilizar aproximadamente a partir dos 85 dias de 

compostagem. Com exceção de C1, a taxa de perda de matéria orgânica final em relação a inicial é 

muito próxima entre os tratamentos, cerca de 33,7, 37,9 e 32,6% para C2, C3 e C4, respectivamente. 

Com aumento no tempo de decomposição o teor de MO tende a se aproximar entre os tratamentos, de 

modo que no final da compostagem C1 e C2 obtiveram mesmos valores médios assim como C2 e C3. 

O acompanhamento da evolução da MO durante a compostagem é um importante indicativo sobre 

a transformação e a mineralização dos nutrientes (Zhang et al., 2019). A degradação da matéria 

orgânica total foi mais expressiva até os 39 dias de compostagem, desde então a degradação da MO foi 

mais sutil, evidenciando o esgotamento da MO de fácil decomposição, permanecendo materiais mais 

recalcitrantes (Zhang et al., 2017). A taxa de mineralização da MO também está sujeita à composição 

físico-química dos materiais, principalmente a concentração de fibras, especialmente a lignina 

(Kulikowska, 2016). Isso também explica o teor de MO superior nos tratamentos com maior inclusão da 

maravalha, um material rico em compostos recalcitrantes, como a lignina, esses compostos são de difícil 

degradação, o que contribui para o aumento do tempo de compostagem (Zhou et al., 2015). Como o 

processo de decomposição da MO é causado diretamente pelas atividades de respiração microbiana, é 
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bem provável que os tratamentos onde a degradação da MO foi mais efetiva houve maior atividade de 

microrganismos (Kulcu, 2016). 

pH 

Os valores de pH de todos os tratamentos ficaram na faixa de 7 a 8,4, no entanto o 

comportamento dessa variável ao longo do tempo de decomposição foi afetado pelas diferentes 

composições de resíduos orgânicos (tabela 3-A). O menor valor de pH foi observado em C1, 7,5, que 

tendeu a diminuir linearmente ao longo do tempo, mantendo o menor valor até o final da compostagem. 

Foi observado um comportamento quadrático nos outros tratamentos, onde o pH tendeu a aumentar até 

atingir o seu valor máximo aproximadamente entre os 44 e 52 dias, a partir daí o pH tende a diminuir 

chegando próximo aos patamares iniciais, com exceção de C2 que atingiu um valor final de pH 

estatisticamente igual ao C1 (figura 3 - B). 

O comportamento do pH observado nas misturas C2, C3 e C4 está relacionado com a degradação 

da matéria orgânica durante o período de compostagem. No período inicial da compostagem, até os 40 

dias, a degradação da matéria orgânica foi mais intensa, esse comportamento é caracterizado pela 

hidrólise de proteínas e de outras fontes de nitrogênio orgânico, levando a formação de amônia e 

promovendo a elevação do pH (Sánchez-Monedero et al., 2001; Raj e Antil, 2011). O comportamento da 

mistura C1 foi peculiar em relação as demais misturas, a queda constante do pH observada em C1 pode 

ser consequência da baixa taxa de degradação da matéria orgânica, além disso, a redução constante no 

seu teor de NT pode ser um indicativo da degradação de amônia e a liberação de H+ no meio (Wang et 

al., 2017). 

Condutividade elétrica 

De um modo geral, o aumento do tempo de decomposição do composto proporcionou a 

diminuição da condutividade elétrica. Na fase inicial da compostagem, até os 11 dias de decomposição, 

os valores de condutividade elétrica não foram influenciados pelas composições de resíduos orgânicos 

na compostagem. A partir do 39º dia de decomposição foi observado que os tratamentos com maiores 

proporções de resíduos vegetais apresentaram menores valores de condutividade elétrica, além disso, a 

redução da condutividade elétrica ao longo do tempo é maior quando há maior inclusão de agentes de 

volume na compostagem (tabela 3-A). Os tratamentos C3 e C4 apresentaram comportamento 

quadrático, iniciando com valores médios de CE de 1,1mS/cm, decrescendo até se estabilizarem 

aproximadamente aos 92 dias, por outro lado, os tratamentos C1 e C2 seguiram tendência linear, mas 

com C2 com uma taxa de decréscimo maior do que C1, esse por sua vez teve seu valor final pouco 

afetado pelo tempo de decomposição, partindo de 1,1mS/cm e atingindo o valor mínimo de 0,82mS/cm 

(figura 3-C). Os resultados encontrados nesses estudos são condizentes com os encontrados por Mohee 

et al. (2015). 

A CE é um indicativo do grau de salinidade do composto, sendo diretamente relacionado ao 

quanto ele pode afetar negativamente o crescimento de plantas (Zhang e Sun, 2016). No início da 

compostagem os valores de CE já se apresentavam abaixo do limite máximo, o que não acarretaria 

prejuízos para o cultivo de plantas, de acordo com Karak et al. (2013) esse limite é de 4mS/cm. Ainda 
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assim, os resultados mostraram que a compostagem pode reduzir os valores de CE, provavelmente pela 

lixiviação de íons solúveis, liberação de ácidos orgânicos oriundos da decomposição da matéria orgânica 

(Mattei et al., 2016) e pelo processo de humificação, onde pequenas moléculas de ácidos e sais 

orgânicos são complexados com grandes moléculas e transformadas em húmus (Chen et al., 2017). A 

CE apresentou um comportamento oposto ao pH, os tratamentos que apresentaram maior CE 

apresentaram menor pH e vice-versa, o que está de acordo com os resultados encontrados por Zhang e 

Sun (2015). 

Figura 3. Dispersão gráfica e estudo de regressão do teor de matéria orgânica (A), pH (B) e 

condutividade elétrica (C) de compostos orgânicos produzidos com diferentes proporções de resíduos 

em função do número de dias da compostagem. 
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Tabela 3 - A. Valores médios para condutividade elétrica (CE), pH, matéria orgânica total (MO), suas respectivas equações de regressão e R² analisados ao 

longo do tempo de compostagem (11, 39, 67 e 95 dias). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Médias seguidas de letras iguais, nas colunas, não diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de significância. ns – não significativo (p>0.05), **, *** significativo de 

1 e 0.1%, respectivamente. 

 

Variável resposta Tratamento 
Tempo 

Equação R² 
11 39 67 95 

MO(%) 

C1 41,59 d 37,88 d 35,79 c 39,14 c ns  

C2 62,22 c 47,50 c 43,33 b 41,18 bc y=68,629-0,665x***+0,004x² *** 0,987 

C3 75,06 b 54,87 b 47,99 b 46,55 b y=84,543-0,964x***+0,006x² *** 0,994 

C4 85,02 a 67,96 a 63,11 a 57,31 a y=91,576-0,695x***+0,0036x² *** 0,980 

pH 

C1 7,49 b 7,47 b 7,35 c 7,26 b y=7,549 – 0,0029x*** 0,942 

C2 7,79 a 8,18 a 7,68 b 7,33 b y=7,662+0,0187***-0,0002x² *** 0,853 

C3 7,84 a 8,36 a 8,12 a 7,82 a y=7,613+0,0266x***-0,0003x² *** 0,876 

C4 7,85 a 8,33 a 8,11 a 8,00 a y=7,683+0,0208x***-0,0002x² *** 0,743 

CE (mS/cm) 

C1 1,08 a 1,02 a 1,01 a 0,82 a y=1,132-0,0028x** 0,810 

C2 1,16 a 0,82 ab  0,73 b 0,58 b y=1,168-0,0065x** 0,930 

C3 1,10 a 0,70 b 0,55 bc 0,49 bc y=1,279-0,0184x***+0,0001x² ** 0,994 

C4 1,11 a 0,63 b 0,45 c 0,32 c y=1,311-0,0209x***+0,0001x² *** 0,992 
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Carbono orgânico total, nitrogênio total e relação C/N 

Assim como o teor de MO, o teor de carbono orgânico total aumentou com o aumento da 

proporção de resíduos vegetais na compostagem. Durante todo o período avaliado, o tratamento C4 

manteve teores superiores aos demais, mesmo tendo uma queda acentuada no teor de COT a partir do 

11º dia, essa tendência se manteve até aproximadamente o dia 70, depois disso foi observado um 

aumento da concentração de COT no meio. Com exceção de C1, os demais tratamentos apresentaram 

queda praticamente constante no teor de COT, até atingirem o mesmo valor médio ao final da 

compostagem. O tratamento C1 apresentou menores teores de COT, que se mantiveram praticamente 

estáveis ao longo do tempo (tabela 3-B, figura 4-A). 

A humificação e a mineralização da matéria orgânica durante a compostagem tem como 

consequência a redução do teor de COT, uma vez que que parte do carbono é transformado em CO2 e 

outras substâncias inorgânicas (Zhang e Sun, 2016). 

De modo contrário ao teor de COT e MO, maiores proporções de resíduos vegetais contribuíram 

para a diminuição do teor de nitrogênio total. Apenas os tratamentos C1 e C4 apresentaram modificação 

dessa variável ao longo do tempo, nessas duas composições de resíduos o comportamento dessa 

variável foi oposto. Enquanto que no tratamento C1 o teor de NT tende a cair a uma taxa constante até o 

fim da compostagem, em C4 o NT tende a aumentar até aproximadamente os 57 dias, quando começa a 

diminuir, mas ainda assim mantém um valor superior ao inicial. Com exceção de C4 todos os 

tratamentos evoluíram para chegar a um valor final de NT estatisticamente iguais (tabela 3-B, figura 4-B). 

A realização de compostagem com misturas ricas em nitrogênio, como é o caso de C1, é 

caracterizada pela elevada perda de nitrogênio para a atmosfera devido a degradação mais rápida 

desses componentes pelos microrganismos (Gigliotti et al., 2012). De acordo com Nakhshiniev et al. 

(2014) a presença de maiores teores de carbono orgânico, principalmente em formas mais complexas e 

de lenta degradação como compostos lignocelulósicos, diminui as perdas de nitrogênio na 

compostagem. Além disso, quanto menor o conteúdo inicial de NT na compostagem, menor será a perda 

de nitrogênio (Ekinci et al., 2019). De fato, nesse estudo quanto maior a inclusão de materiais vegetais 

nas misturas de compostagem e, portanto, maior relação C/N, menor foi a perda de nitrogênio. Segundo 

Michel Jr. et al. (2014) o NT tem um comportamento inverso à relação C/N e COT, enquanto essas 

variáveis diminuem ao longo do tempo, o teor de nitrogênio tende a aumentar. 

Com exceção de C1, o teor de NT tende a aumentar ao longo do tempo. Grande parte das 

proteínas contidas na mistura de compostagem não são degradadas no processo (Körner e Stegmann, 

2002). Além disso a taxa de degradação do nitrogênio é menor do que a do carbono (Chan et al., 2016), 

havendo uma redução da massa total da pilha provocada pela mineralização da matéria orgânica e 

liberação de CO2, como resultado há um efeito de concentração de nitrogênio (Huang et al., 2004). 

Apesar de haver um ligeiro acréscimo no NT em C2 e C3, esse aumento não foi significativo. 

A relação C/N é um índice importante para avaliar a maturidade do composto (Guo et al., 2012). O 

tratamento C4 apresentou um comportamento peculiar quanto a relação C/N, enquanto que nos demais 

tratamentos essa variável tendeu a diminuir até que seus valores se igualassem ao final do período de 
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compostagem, a relação C/N em C4 decresceu até atingir seu valor mínimo aos 68 dias, a partir disso 

tendeu a se estabilizar em um valor próximo a 26 (tabela 3-B, figura 4-C). Apesar de representar uma 

redução expressiva na relação C/N no início da compostagem, o seu valor final foi relativamente alto, 

indicando a presença de grande quantidade de carbono na forma de substâncias complexas e de difícil 

degradação. 

A taxa de mineralização do nitrogênio é menor do que a do carbono orgânico, isso faz com que a 

relação C/N diminua ao longo do tempo (Yang et al., 2013). No entanto, no tratamento C1 não houve 

modificações significativas da relação C/N, tendo o valor médio de 10,97±0,99, isso pode indicar a baixa 

disponibilidade de substrato para a atuação de microrganismos. Segundo Swarnam et al. (2016), o 

composto orgânico atinge sua maturação com a relação C/N abaixo de 15 e nessa fase a atividade 

microbiana é mais baixa e, portanto, as modificações na matéria orgânica são reduzidas (Yang et al., 

2013). 

 

Figura 4. Dispersão gráfica e estudo de regressão do teor de carbono orgânico total (A), nitrogênio total 

(B) e relação C/N (C) de compostos orgânicos produzidos com diferentes proporções de resíduos em 

função do número de dias da compostagem. 
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Tabela 3 -B. Valores médios para carbono orgânico total (COT), nitrogênio total (NT) e relação C/N (C/N), suas respectivas equações de regressão e R² 

analisados ao longo do tempo de compostagem (11, 39, 67 e 95 dias). 

Variável resposta Tratamento 
Tempo 

Equação R² 
11 39 67 95 

COT(%) 

C1 

 

19,10 c 16,67 c 17,62 c 18,18 b ns  

C2 26,28 b 20,38 b 20,34 bc 19,94 b y=28,545-0,259x***+0,0018x² *** 0,930 

C3 29,15 b 23,57 b 23,05 b 21,15 b y=28,869-0,0876x*** 0,846 

C4 40,60 a 28,08 a 28,30 a 29,83 a y=45,968-0,589x***+0,0045x² *** 0,939 

NT(%) 

C1 

 

1,79 a 1,70 a 1,70 a 1,61 a y=1,801-0,0019x** 0,888 

C2 1,50 b 1,55 ab 1,62 ab 1,63 a ns  

C3 1,43 b 1,48 b 1,49 b 1,55 a ns  

C4 0,99 c 1,18 c 1,11 c 1,08 b y=0,923+0,0081x**-0,0001x² ** 0,765 

C/N 

C1 

 

10,69 c 9,82 c 10,36 b 11,33 b ns  

C2 17,63 b 13,19 bc 12,56 b 12,23 b y=17,0888-0,601x** 0,746 

C3 20,66 b 15,99 b 15,47 b 13,75 b y=20,487-0,0758x*** 0,862 

C4 43,31 a 24,06 a 26,23 a 27,75 a y=50,874-0,861x***+0,0066x² *** 0,895 

Médias seguidas de letras iguais, nas colunas, não diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de significância. ns – não significativo (p>0.05), **, *** significativo de 

1 e 0.1%, respectivamente. 
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A Análise de Componentes Principais possibilitou avaliar a relação entre as proporções de 

resíduos utilizados na compostagem, as variáveis respostas obtidas com o experimento e o seu 

comportamento ao longo do tempo. Na figura 5 são apresentadas graficamente as correlações dos 

componentes principais (PCA) e as variáveis resposta, onde setas próximas entre si e apontadas para a 

mesma direção indicam correlação positiva entre essas variáveis e setas que apontam para lados 

opostos indicam correlação negativa. Quanto mais próxima do centro do gráfico, menor a correlação 

entre a variável e o componente principal. Os dois primeiros eixos dos componentes principais foram 

capazes de representar 89,46% da variação total dos dados. 

Figura 5. Dispersão gráfica dos dois primeiros Componentes Principais de características físico-

químicas em compostagem com diferentes proporções de resíduos aos 11, 39, 67 e 95 dias de 

compostagem. 

A relação C/N do composto está fortemente associada ao teor de matéria orgânica, sendo que 

quanto maior a relação C/N, maior será a quantidade de matéria orgânica. Um comportamento 

semelhante, porém, menos intenso é observado com o pH, este tende a aumentar quando há aumento 

na relação C/N e no teor de matéria orgânica do composto. A condutividade elétrica, por sua vez, se 

comportou de forma independente das outras variáveis, estando mais associada ao tempo de 

decomposição. Independentemente do tipo de resíduo, quanto maior o tempo de decomposição, menor 

será a condutividade elétrica. 

Os tratamentos C1 e C4 apresentaram comportamentos opostos, enquanto que os tratamentos C2 

e C3 se comportaram de maneira intermediária. O tratamento C1 apresentou os maiores teores de NT 

durante todo o período de compostagem, enquanto que C4 apresentou alta relação com as variáveis 

MO, COT, CN e pH. 

Em C2 e C3 o aumento do tempo de compostagem é acompanhado pela redução nos teores de 

COT, MO, CN e no pH e, inversamente a essas variáveis é observado um aumento no teor de NT. 

Enquanto que em C1 a redução das variáveis COT, MO, CN, pH e aumento do NT ocorre até 
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aproximadamente os 55 dias de decomposição, o mesmo comportamento é observado mais tardiamente 

em C4, somente após 70 dias, indicando uma decomposição mais lenta. 

CONCLUSÕES 

As diferentes composições de resíduos afetam o desenvolvimento do processo de compostagem 

ao longo do tempo. Foi descoberto que a inclusão de agentes de volume contribui para a concentração 

de NT no composto enquanto que a baixa inclusão desses materiais pode favorecer a perda desse 

nutriente.  

A inclusão de agentes de volume auxilia na redução da condutividade elétrica ao longo do tempo 

de compostagem, sendo recomendada a inclusão de maior quantidade de agente de volume em 

resíduos com alto grau de salinidade.  

O aumento da inclusão desse tipo de resíduo, acima dos níveis especificados na mistura C3, 

apresentou um composto com elevada relação C/N mesmo findado o período de compostagem, o que 

pode inviabilizar sua utilização agronômica em alguns casos. 
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4.2 Artigo 2 – Uso do método de seleção de variáveis Best-subsets para estimar relação C/N no 

processo de compostagem 

Este artigo foi elaborado conforme normas do periódico Scientia Agricola. 
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Uso do método de seleção de variáveis Best-subsets para estimar relação C/N no processo de 

compostagem 

RESUMO  

A relação C/N é um dos critérios mais importantes na compostagem e a sua mensuração é importante 

para a definição de manejos e determinação da maturidade do composto. Métodos indiretos, mais 

rápidos e mais práticos do que os métodos tradicionais para obtenção da relação C/N podem ajudar no 

planejamento e aumento da eficiência na produção. O objetivo desse trabalho foi construir um método 

prático de estimativa indireta da relação C/N utilizando equações lineares e quadráticas selecionadas 

através do método de seleção de variáveis dos melhores subconjuntos de regressão (Best-subsets). 

Estimativas da relação C/N foram obtidas utilizando os parâmetros: pH, condutividade elétrica (CE), 

matéria orgânica (MO) e tempo de compostagem (T). Os resultados mostraram que com apenas o teor 

de matéria orgânica como única variável preditora é possível estimar a relação C/N, com um R² ajustado 

acima de 0,9, mas ao se acrescentar a variável tempo há ganhos na qualidade da predição. Dessa 

forma, as variáveis matéria orgânica e tempo foram mais selecionadas nos subconjuntos de regressão, 

indicando o quanto essas variáveis estão relacionadas com a relação C/N. O método de seleção de 

modelos de regressão Best-subsets se mostrou uma ferramenta eficaz na seleção de modelos eficientes 

e compactos. Do ponto de vista estatístico o melhor modelo para estimativa da relação C/N foi obtido aos 

se considerar as variáveis MO, pH e CE, no entanto, ao se considerar um modelo de simples aplicação e 

que apresente bons indicadores o mais adequado seria utilizando apenas as variáveis T e MO. 

Palavras-chave: modelo estatístico, regressão múltipla, predição de índices. 

INTRODUÇÃO 

A compostagem é um processo controlado de decomposição biológica da matéria orgânica em um 

ambiente aeróbio. É um dos métodos mais difundidos para atenuar os efeitos da crescente geração de 

resíduos orgânicos no mundo (Lim et al., 2016). O composto orgânico é o material obtido com o 

processo de compostagem, é um material seguro e que apresenta características benéficas para ser 

aplicado ao solo quando maduro e estável (Guo et al., 2012; Watteau e Villemin, 2011). 

A avaliação da maturidade do composto pode envolver a análise de vários fatores, não há um 

consenso quanto a utilização de um único índice para definição de sua maturidade (Onwosi et al., 2017). 

Ainda assim a relação C/N é um dos principais fatores que estão relacionados com essa característica 

(Wang et al., 2017). Há divergências quanto ao valor exato de relação C/N para o estabelecimento da 

maturidade do composto. A maioria dos estudos sugerem que são aceitáveis valores abaixo de 20, mas 

que valores menores do que 15 são recomendados para a utilização agronômica do composto (Raj e 

Antil, 2011; Swarnam et al., 2016). Apesar de não haver um consenso quanto a um valor absoluto, a 

redução da relação C/N ao longo do tempo de compostagem é um indicativo de que o composto 

orgânico está atingindo sua maturidade e estabilidade (Iqbal et al., 2015). 

Nesse sentido a determinação da relação C/N do composto é um importante parâmetro que deve 

ser acompanhado durante o processo de compostagem, podendo ser utilizado para a determinação do 

grau de maturidade e acompanhamento da qualidade do composto orgânico.  
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O uso de técnicas matemáticas e estatísticas para estimativa de índices e variáveis importantes 

relacionadas à compostagem constituem uma ferramenta eficaz para auxiliar na compreensão e 

otimização do processo de compostagem (Onwosi et al., 2017). A utilização de métodos com esse 

objetivo tem sido aplicados na estimativa de emissão de gases em compostagem (Boniecki et al., 2012; 

Oudart et al., 2015), quantidade de biomassa, oxigênio e dióxido de carbono contidos no composto 

(Vasiliadou et al., 2015), degradação de carbono (Villaseñor et al., 2012), perda de calor no processo de 

compostagem (Boniecki et al., 2013), teor de umidade (Lin et al., 2016; Wang et al., 2015) e conteúdo de 

nutrientes (Huang et al., 2011).  

A análise de regressão é um dos métodos mais difundidos para analisar a relação entre variáveis. 

A análise de diversas variáveis explicativas é comum em vários tipos de estudos, normalmente nesses 

casos, pretende-se compreender a relação dessas variáveis com uma única variável resposta, nesses 

casos a análise de regressão múltipla tem sido empregada (Chung et al., 2020). No entanto, a presença 

de diversas variáveis a serem analisadas cria o desafio de selecionar as melhores para a aplicação no 

melhor modelo de regressão. 

Os métodos de seleção de variáveis visam selecionar um subconjunto de variáveis explicativas, 

candidatas a preditoras, para a aplicação no melhor modelo de regressão, otimizando algum critério 

estatístico, reduzindo sua complexidade sem perder eficiência explicativa (Chung et al., 2020). Burgel e 

Anzanello (2018) relatam que conseguiram reduzir o número de variáveis preditoras além de obter 

melhores ajustes de regressão utilizando o método Best-subsets. 

O método de seleção de variáveis Best-subsets é baseado em estimar critérios estatísticos para 

todos os modelos possíveis, avaliando modelos de todos os tamanhos, contendo desde uma, até todas 

as variáveis candidatas a preditoras. São formados subconjuntos para cada tamanho, estes contêm as 

melhores variáveis explicativas, os modelos são selecionados dentro de cada subconjunto pela menor 

soma de quadrados residual (King, 2003). Não foi encontrado nenhum artigo científico que utilizou o 

método Best-subsets na seleção de variáveis preditoras e para seleção de equações múltiplas aplicadas 

ao processo de compostagem. 

O objetivo desse trabalho foi construir um método de estimativa indireta da relação C/N utilizando 

equações de primeiro e segundo grau selecionadas através do método de seleção de variáveis dos 

melhores subconjuntos de regressão (Best-subsets). 

MATERIAIS E MÉTODOS 

Delineamento experimental 

A experimentação foi conduzida em casa de vegetação no Instituto de Ciências Agrárias da 

Universidade Federal de Minas Gerais (ICA/UFMG) em Montes Claros - MG, nos meses de fevereiro a 

junho de 2019, compreendendo um período de 98 dias de compostagem. Os materiais de compostagem 

incluíram esterco bovino, restos de podas e varrição e, maravalha de perobeira. A caracterização das 

matérias primas quanto à umidade, densidade e relação C/N segue na tabela 1. 
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Tabela 1. Caracterização das matérias primas utilizadas no processo de compostagem com diferentes 

proporções de resíduos orgânicos de origem animal e vegetal. 

Resíduo Umidade (%) Densidade (g.cm-³) Relação C/N 

Esterco 38,22 0,68 10,29 

Restos de podas e varrição 10,62 0,13 24,68 

Maravalha 12,31 0,09 178,27 

 

O desenho experimental utilizado foi o delineamento inteiramente casualizado com quatro 

tratamentos (C1, C2, C3 e C4), constituídos por diferentes proporções de resíduos orgânicos de origem 

animal e vegetal, e oito repetições, totalizando 32 parcelas experimentais. A descrição das proporções 

de cada tipo de resíduo utilizado em cada tratamento está apresentada na tabela 2. 

Tabela 2. Caracterização dos tratamentos C1, C2, C3 e C4 quanto ao nível de inclusão (dm³) de 

resíduos orgânicos de origem animal e vegetal. 

Resíduo 
Volume de resíduos em cada tratamento (dm³) 

C1 C2 C3 C4 

Esterco 43 (76,8%) 22,8 (40,7%) 12,6 (22,5%) 6,5 (11,6%) 

Restos de podas e varrição 6,5 (11,6%) 16,6 (29,6%) 21,7 (38,8%) 24,75 (44,2%) 

Maravalha 6,5 (11,6%) 16,6 (29,6%) 21,7 (38,8%) 24,75 (44,2%) 

Total 56 56 56 56 

 

Em um primeiro momento, os resíduos advindos de podas e varrição foram triturados com 

desintegrador. Todos os resíduos foram misturados em sacos de polietileno até sua homogeneização, 

posteriormente a mistura de resíduos foi colocada em uma estrutura cilíndrica de tela plástica (125mm) e 

madeira, com dimensões de 38cm de diâmetro, 58cm de altura e com capacidade para 56dm³ (figura 1). 

Após acondicionados, cada parcela experimental foi umedecida lentamente para evitar a formação de 

caminhos preferenciais de escoamento da água no composto.  
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Figura 1. Dimensões e estrutura da parcela experimental utilizada no estudo onde foi realizada a 

compostagem em pequena escala com diferentes proporções de resíduos orgânicos. 

Análises laboratoriais  

Ao total foram utilizadas 128 amostras representativas do composto, coletadas aos 11, 39, 67 e 95 

dias. Foi determinado o pH em água, condutividade elétrica (CE), teor de matéria orgânica total (MO) e 

relação carbono nitrogênio (C/N). As análises feitas com amostras frescas foram CE e pH, essas 

variáveis foram medidas com o auxílio de um condutivímetro e pHmetro, respectivamente. Após a 

diluição de cinco gramas de composto em 50mL de água destilada, a mistura foi agitada em mesa 

agitadora durante uma hora e deixada de repouso por cinco minutos, a leitura do pH e condutividade 

elétrica (CE) foi feita diretamente no sobrenadante (Tedesco et al., 1995). A MO foi estimada por 

determinação direta através da calcinação de amostras secas a 550 °C durante 4h, após o resfriamento 

das amostras em dessecador, elas foram pesadas e o teor de MO foi obtido pela seguinte formula: 

MO (%) =100*(Po-P)/Po). 

Onde Po e P são o peso inicial da amostra previamente seca e o peso final após calcinação, 

respectivamente (Kiehl, 1985). 

A relação C/N real foi obtida pela razão entre o teor de carbono orgânico total e nitrogênio total. 

Para a análise desses nutrientes as amostras de composto foram secas em estufa de circulação de ar a 

65°C por 48h e moídas em cadinho para passarem em uma malha de 0,2 mm. A determinação do 

carbono orgânico total foi realizada a partir da oxidação de 0,05g de amostra com dicromato de potássio, 

seguido de digestão em bloco digestor por 30 minutos e determinação por titulação com sulfato ferroso 

amoniacal (Mendonça e Matos, 2005). O nitrogênio total foi determinado pelo método da destilação do 

nitrogênio em um destilador de Kjeldahl (Mendonça e Matos, 2005). 

Seleção de variáveis e confecção dos modelos de regressão 

As variáveis MO, pH, CE e tempo após o início da compostagem (T) foram utilizadas como 

variáveis candidatas a preditoras da relação C/N estimada. Foram testados vários modelos de regressão 
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que levaram em consideração o efeito linear e quadrático de cada variável preditora, o efeito do 

intercepto não foi levado em consideração em nenhum modelo. 

O seguinte modelo matricial foi utilizado para as análises de regressões simples e múltiplas: 

Y = Xβ + ε. 

Onde Y representa a relação C/N, possuindo dimensões n x 1, cujos componentes correspondem 

as n respostas. X é a matriz modelo, contendo as variáveis preditoras (MO, pH, CE e T), com dimensão 

igual a n x p, o número de parâmetros (p) considerados em cada modelo variou de um até oito. β é a 

matriz contendo os coeficientes de regressão, possuindo dimensões p x 1 e, ε é o vetor de dimensões n 

x 1, cujos componentes são os erros. 

A seleção dos modelos de regressão foi feita pelo método dos melhores subconjuntos (Best-

subsets). Esse método agrupa as equações por números de parâmetros consideradas no modelo, 

criando os subconjuntos. Cada subconjunto contém as “k” melhores equações selecionadas. O critério 

adotado para a seleção dos melhores modelos em cada subconjunto é a menor soma de quadrados 

residual (S²) (King, 2003). As quatro variáveis candidatas a preditoras (MO, pH, CE e T) foram avaliadas 

quanto a inclusão de seu efeito linear (x) e quadrático (x²), portanto, 8 parâmetros foram usados para o 

processo de seleção Best-subsets.  

O número de modelos avaliados é dado por: 

2p-1. 

Onde p é o número de parâmetros avaliados (variáveis candidatas a preditoras) (Heinze et al., 

2018; Ruengvirayudh e Brooks, 2016). 

Como nesse estudo foram considerados 8 parâmetros candidatos a preditores, foram avaliados 

255 modelos, divididos em 8 subconjuntos. Cada subconjunto é correspondente ao tamanho dos 

modelos, isto é, o número de parâmetros incluídos. Dentro de cada subconjunto, os modelos são 

comparados entre si quanto a soma de quadrados residual, o número k de modelos com menor soma de 

quadrado residual são selecionados (figura 2). Sendo assim é possível obter o melhor modelo contendo 

uma variável resposta, duas e assim sucessivamente até o valor p. O último subconjunto conterá todas 

as variáveis candidatas a preditoras, sendo o modelo mais completo e, portanto, esse subconjunto 

conterá apenas um modelo por ser o único possível. Nesse estudo foi adotado o valor de k=2, ao final da 

seleção do algoritmo Best-subsets foram selecionados 15 modelos de regressão. 

Após essa filtragem inicial, os modelos de regressão podem ser avaliados individualmente por 

outros critérios estatísticos como Estatística Cp de Mallows (Cp), R² ajustado (R² aj) e critério de 

informação Bayesiano (BIC), o que auxilia na escolha do melhor modelo. A utilização desses parâmetros 

pode auxiliar na escolha do modelo mais parcimonioso. Além disso, outros critérios podem ser levados 

em consideração pelo pesquisador, como conhecimento prévio da natureza dos dados, facilidade de 

obtenção da variável preditora, etc. 
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Figura 2. Fluxo esquemático da seleção de variáveis preditoras para estimativa da relação C/N em 

compostagem de resíduos agropecuários utilizando o algoritmo Best-subsets. 

A aplicação do método dos melhores subconjuntos foi realizada no software R (versão 1.1.463) 

utilizando o pacote “leaps”, versão 3.1. A significância estatística dos índices de regressão foi detectada 

ao nível de 1%. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

O método de regressão de melhores subconjuntos selecionou os dois melhores modelos, para 

subgrupos de variáveis independentes, levando em consideração a inclusão sucessiva de variáveis 

preditoras, gerando modelos com um a quatro variáveis independentes, mas por levar em consideração 

o efeito simples e quadrático de cada uma dessas variáveis, o número total de parâmetros pode ser de 

um a oito, gerando um total de 15 modelos de regressão (tabela 3). 

Tabela 3. Valores de Cp de Mallows (Cp), R² ajustado (R² aj), soma de quadrados residual (S²) e critério 

de informação Bayesiano (BIC) para os respectivos modelos de regressão considerando diferentes 

números de parâmetros (N) e as melhores variáveis preditoras (parâmetros) para estimativa da relação 

C/N em compostagem. 

Modelo N Parâmetros Cp R² aj S² BIC 

1 1 MO 55,287 0,9133 4484,677 -309,1326 

2 1 MO² 73,902 0,9044 4945,173 -296,6212 

3 2 T, MO² 13,084 0,9339 3391,166 -340,0556 

4 2 T², MO² 14,910 0,9330 3436,34 -338,3618 

5 3 T, CE, MO² 12,478 0,9346 3326,715 -337,6597 

6 3 T, CE², MO² 12,635 0,9346 3330,582 -337,511 

7 4 MO, T², MO², pH² 10,666 0,9360 3232,41 -336,4886 

8 4 T, MO, pH, MO² 10,871 0,9359 3237,469 -336,2884 
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9 5 MO, pH, CE, T², MO² 8,265 0,9376 3123,543 -336,0218 

10 5 T, MO, pH, CE, MO² 8,817 0,9374 3137,197 -335,4636 

11 6 MO, pH, CE, MO², pH², CE² 4,193 0,9402 2973,315 -337,479 

12 6 MO, pH, CE, T², MO², CE² 7,816 0,9384 3062,946 -333,6774 

13 7 T, MO, pH, CE, MO², pH², CE² 6,031 0,9397 2969,321 -332,799 

14 7 MO, pH, CE, T², MO², pH², CE² 6,089 0,9397 2970,749 -332,7375 

15 8 T, MO, pH, CE, T², MO², pH², CE² 8,000 0,9393 2968,551 -327,9802 

 

O método dos melhores subconjuntos seleciona as variáveis candidatas a preditoras capazes de 

predizer a variável dependente de acordo com o número de parâmetros, portanto ao selecionar apenas 

uma variável, do ponto de vista do método, essa é a mais relacionada com a variável dependente (King, 

2003). A análise dos modelos selecionados revela que as principais variáveis que descrevem a relação 

C/N na compostagem orgânica são a MO e T. Nesse estudo, especialmente o teor de MO é a variável 

que mais contribui para a estimativa da relação C/N por estar presente no modelo levando em 

consideração apenas uma variável. Além disso nenhum dos modelos selecionados excluiu o teor de MO, 

indicando a importância dessa variável na estimativa da relação C/N. 

O processo de degradação da MO está estreitamente relacionado com a relação C/N, diferentes 

relações C/N podem ocasionar diversos processos de decomposição, alterando os processos 

bioquímicos na compostagem (Wang et al., 2019). O aumento na degradação da MO pode contribuir 

para o aumento do nitrogênio total, ocasionando a diminuição da relação C/N (Wang e Witarsa, 2016). 

Essa relação estreita entre os dois índices pode ser explicada pela atividade dos microrganismos no 

substrato. A quantidade disponível de carbono e nitrogênio controla a atividade e o desempenho dos 

microrganismos, uma vez que eles são os responsáveis pela degradação da MO e também pelo 

processo de humificação (Truong e Marschner, 2018). 

A importância da MO no processo de compostagem, não se limita apenas aos nutrientes C e N. 

Huang et al. (2011) testaram as seguintes variáveis preditoras para determinação dos teores de N, P, K, 

Cu, Zn: densidade específica, matéria seca, condutividade elétrica e pH. Ao considerar apenas uma 

variável preditora, o melhor desempenho foi obtido com a matéria seca, regressões múltiplas obtiveram 

melhores resultados ao considerar matéria seca e pH, obtendo R² de 0,86 para N, 0,93 para P, 0,95 para 

K, 0,90 para Cu e 0,91 para Zn. A matéria seca está diretamente relacionada com a MO, indicando que 

essa variável é importante não somente para a determinação de elementos essenciais às plantas como 

N e C, mas também para P, K, Cu, Zn. 

A segunda variável que mais esteve presente nos modelos selecionados foi o tempo de 

decomposição (T). O tempo de decomposição exerce um efeito indireto na estabilização do composto 

orgânico, uma vez que ele é resultado da interação de diversos outros parâmetros no processo de 

compostagem. Critérios como fornecimento de oxigênio, seja por aeração forçada ou revolvimentos, 

condições ambientais, atividade de microrganismos (Costa et al., 2016) e umidade por exemplo, podem 

contribuir para diminuir ou aumentar o tempo de decomposição e estabilização do composto. O tempo de 

decomposição e estabilização do composto orgânico tende a ser maior para materiais com elevada 
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relação C/N, esses materiais permanecem mais tempo na compostagem, enquanto que materiais com 

baixa relação C/N se degradam com maior facilidade e tendem a atingirem a maturidade primeiro (Zhou, 

2016). 

Quanto menor a soma dos quadrados residuais (S²), melhor será o modelo, ou seja, menor será a 

variação dos dados atribuída ao erro (Hofmann et al., 2007). De acordo com esse parâmetro, o melhor 

modelo foi aquele que considerou todas as variáveis independentes (modelo 15), ou seja, todos os oito 

parâmetros. Há uma tendência de redução do S² a medida que o número de parâmetros é aumentado 

(figura 3-C), o que pode ocasionar a seleção de modelos superajustados com grande número de 

variáveis. O R² ajustado é um bom indicativo do ajuste do modelo de regressão e leva em consideração 

o número de parâmetros do modelo. O valor de R² ajustado pode diminuir caso as variáveis adicionadas 

ao modelo contribuírem pouco para a estimativa da variável resposta. Isso contribui para a escolha de 

modelos mais parcimoniosos (Hair et al., 2009). 

Todos os modelos testados apresentaram bons ajustes de regressão, mesmo o modelo mais 

simples, considerando apenas uma variável independente apresentou R² ajustado acima de 0,9. Esse 

índice aumentou à medida que mais parâmetros foram adicionados ao modelo, até ao se adicionar seis 

variáveis, quando tendeu a diminuir ligeiramente (figura 3 – B), de acordo com esse parâmetro o melhor 

modelo foi o 11. 

O coeficiente Cp de Mallows também leva em consideração o número de parâmetros adicionados 

ao modelo. O melhor modelo é aquele em que o valor de Cp seja próximo ao número de parâmetros, 

dando-se preferência a valores menores (King, 2003). Comumente esse índice é utilizado na avaliação 

de modelos de regressão por identificar problemas de superajustes relacionados com o número de 

parâmetros considerados no modelo de regressão (James et al., 2013). Nesse estudo, a inclusão de 

parâmetros ao modelo reduz o valor de Cp, no entanto, a partir da inclusão de seis parâmetros o Cp 

tende a aumentar ligeiramente (figura 3 – A), de acordo com esse índice o melhor modelo foi o modelo 

11, com a inclusão de 6 parâmetros. Assim como o Cp, valores de BIC baixos são desejáveis na seleção 

de modelos (Leal et al., 2015), de acordo com esse critério o melhor modelo foi o 3, esse modelo leva 

em consideração apenas dois parâmetros, o que é vantajoso do ponto de vista prático.  
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Figura 3. Valores de estatística Cp de Mallows (A), R² ajustado (B), soma de quadrados residual (C) e 

critério de informação Bayesiano (D) em função do número de parâmetros adicionados aos modelos de 

regressão selecionados pelo método Best-subsets para estimativa da relação C/N em compostagem. 

É importante considerar o viés estatístico na escolha do melhor modelo, com parâmetros 

altamente significativos, também é importante levar em consideração modelos mais compactos e 

robustos (Guimarães et al., 2020). Além disso, é interessante que o modelo seja de fácil aplicação 

prática e que apresente parâmetros de fácil determinação no campo e com boa acurácia em relação as 

observações reais do objeto de estudo (Soares et al., 2015).  

O modelo 3 leva em consideração o tempo de compostagem (T) e o teor de matéria orgânica 

(MO), duas informações de fácil obtenção. Modelos com variáveis de fácil mensuração no campo 

merecem destaque por viabilizarem a sua aplicação prática (Guimarães et al., 2020). Em comparação 

com o modelo 11, o modelo 3 permite estimar a relação C/N de maneira mais prática e objetiva, porque 

exige apenas a obtenção do tempo de compostagem e do teor de matéria orgânica. O modelo 11 exige, 

além da MO, a obtenção da CE e do pH do material orgânico. Assim, a obtenção da MO juntamente com 

o tempo de decomposição, permitem estimar de maneira eficiente a relação C/N do fertilizante orgânico, 

podendo ser utilizado como parâmetro para determinação da maturidade do composto, auxiliando no 

planejamento da produção de compostagem orgânica.  

De acordo com os critérios analisados o melhor modelo é o modelo 11, por apresentar melhores 

valores de Cp e R² ajustado. No entanto, o modelo 3 apresentou melhor valor de BIC e ganha destaque 

por considerar um número menor de variáveis, ainda assim esse modelo apresenta um ótimo R² aj 

(0,9339), muito próximo do modelo 11, que foi de 0,9402 (tabela 4), o que faz os dois modelos 

relativamente precisos.  
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Tabela 4. R² ajustado e respectivas equações para estimativa da relação C/N em compostagem. 

Modelo Função R² ajustado 

3 0,0603T***+0,00486MO²*** 0,9339 

11 -0,708MO**+9,463pH***-26,091CE***+0,01MO²***-0,606pH²**+10,286CE²** 0,9402 

** e *** significativo a 1 e 0.1%, respectivamente. 

A dispersão dos dados da relação C/N observada e a estimada pelos modelos 3 e 11 são 

apresentados na figura 4, observa-se que a maioria dos dados se concentra próximo a linha 

correspondentes à razão 1:1, que representa um cenário perfeito onde os valores estimados são 

exatamente iguais aos valores observados. Observa-se que não houve diferenças expressivas quanto a 

qualidade preditiva das duas equações, no entanto o modelo 3 apresenta um número menor de variáveis 

preditoras, sendo mais simplificado. Apesar da ótima qualidade preditiva dos modelos aplicados nesse 

estudo, ainda existem limitações da aplicação generalizada desses modelos devido a heterogeneidade 

do composto orgânico e os diferentes materiais que podem ser utilizados na sua fabricação, sendo 

recomendado novas investigações com diferentes composições de resíduos. 

Figura 4. Dispersão de dados entre relação C/N observada e relação C/N estimada utilizando o modelo 

de regressão 3 (A) e modelo de regressão 11 (B) para estimativa da relação C/N em compostagem. 

CONCLUSÃO 

Os modelos de regressão obtidos através da seleção dos melhores subconjuntos são 

recomendados para o planejamento e acompanhamento do processo de compostagem por serem de 

fácil aplicação e apresentarem uma margem de precisão aceitável. 

Embora o modelo 11 apresente melhores índices estatísticos (Cp, R² ajustado e S²), o modelo 3 

apresentou o melhor BIC, com apenas dois parâmetros e facilidade de obtenção prática. Portanto, é 

recomendado para estimativas da relação C/N durante o processo de compostagem orgânica. 
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS  

As diferentes composições de resíduos se comportaram de maneira diferencial ao longo do 

processo de compostagem. Foi descoberto que a inclusão de agentes de volume contribui para a 

concentração de NT no composto enquanto que a baixa inclusão desses materiais pode favorecer a 

perda desse nutriente. No entanto, a inclusão demasiada desse tipo de resíduo apresentou um composto 

com elevada relação C/N mesmo findado o período de compostagem, o que pode inviabilizar sua 

utilização agronômica em alguns casos.  

A utilização do Best-subsets revelou ser possível a seleção de equações lineares capazes de 

prever com precisão a relação C/N do composto, a realização de novos estudos incluindo outros tipos de 

resíduos e também a realização de estudos em grande escala pode auxiliar na validação do método e a 

sua extrapolação para a estimativa de outras variáveis. Além disso, a utilização de métodos como esse, 

que exigem pouco poder computacional, pode ser uma alternativa viável e de baixo custo para 

modernizar o processo convencional de compostagem e auxiliar na tomada de decisões ao longo do 

processo, contribuindo para a difusão do método e o seu avanço tecnológico a um baixo custo. 

APÊNDICE  

Tabela 1. Correlações (r) entre os componentes principais (PCA1 e PCA2) e as variáveis avaliadas no 

composto orgânico produzido com diferentes proporções de resíduos. 

Variáveis PCA1 PCA2 

COT 0.9676 -0.2091 

NT -0.9597 -0.1459 

CN 0.9556 -0.1579 

pH 0.6528 0.4779 

CE -0.1644 -0.9395 

MO 0.932 -0.2718 
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