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Biossólido na composição do substrato para produção de mudas de 
porta-enxertos cítricos 

Biosolids in the composition of the substrate for the production of citrus 
rootstock seedlings 

Karen Andreon Viçosi1, Giovanni de Oliveira Garcia2, Moises Zucoloto3, 
Sávio da Silva Berilli4 

RESUMO: O biossólido, apesar de ser um resíduo, tem potencial de ser utilizado na produção de mudas devido à 
presença de elementos essenciais às plantas. Apesar de ser estudado especialmente em espécies florestais, pode 
ser utilizado também em mudas de espécies frutíferas, dentre elas os citros. Objetivou-se com trabalho tem como 
objetivo avaliar o uso do biossólido em substituição ao substrato comercial na produção de porta-enxertos de 
limoeiro Cravo e citrandarin. O experimento foi realizado em Alegre-ES, em fatorial 2x5, em bloco casualizados, 
de quatro repetições com oito plantas. Os tratamentos são duas cultivares de porta-enxerto cítrico, o limoeiro 
cravo ‘Santa Cruz’ (Citrus limonia) e citrandarin ‘San Diego’ (C. sunki x Poncirus trifoliata), em cinco proporções de 
biossólido e substrato comercial (0, 25, 50, 75 e 100%). Houve efeito significativo entre a interação entre cultivar e 
o substrato para maioria das variáveis. A dose de biossólido no substrato apresentou comportamento quadrático, 
com as mudas de limoeiro cravo apresentando crescimento superior ao citrandarin. O uso do biossólido na 
proporção de até 60% para mudas de limoeiro cravo e de até 45% em citrandarin promoveu melhores respostas em 
relação ao crescimento inicial e a qualidade das plantas. 
Palavras-chave: Lodo de esgoto; Citrus sp.; Citrandarin; Limoeiro cravo. 

ABSTRACT: Biosolids, despite being a waste product, have the potential to be used in seedling production due to 
the presence of essential elements for plants. Although it has been studied especially in forest species, it has to be 
used also in the seedlings of fruit species, among them citrus. This work aimed to evaluate the biosolids as a 
substitute for commercial substrate in the production of rootstocks for ‘Santa Cruz’ sour orange and ‘San Diego’ 
citrandarin. The experiment was conducted in Alegre-ES, in a 2x5 factorial, in randomized blocks, with four 
replications of eight plants each. The treatments are two cultivars of citrus rootstock, the ‘Santa Cruz’ sour orange 
(Citrus limonia) and ‘San Diego’ citrandarin (C. sunki x Poncirus trifoliata), in five proportions of biosolids and 
commercial substrate (0, 25, 50, 75, and 100%). There was a significant effect between the interaction of cultivar 
and substrate for most of the variables. The dose of biosolids showed a quadratic behavior, with the ‘Santa Cruz’ 
sour showing superior growth to the citrandarin. The use of biosolids in the proportion of up to 60% for ‘Santa 
Cruz’ sour orange seedlings and up to 45% for citrandarin promoted better responses in terms of initial growth and 
plant quality. 
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1 INTRODUÇÃO 

No processo de produção de mudas, a escolha do substrato tem grande 
importância, pois ele tem função de sustentar, fornecer nutrientes e propiciar condições 
adequadas ao crescimento inicial das plantas. Atualmente, diversos resíduos industriais 
e/ou urbanos têm sido aproveitados como substratos, minimizando o impacto ambiental 
que seria causado pelo descarte inadequado desses resíduos (Souza et al., 2022a). Dentre 
os resíduos destaca-se o biossólido, proveniente do tratamento do lodo de esgoto, 
constituindo uma alternativa com benefícios econômicos e socioambientais e que 
contribui para a sustentabilidade agrícola (Collivignarelli; Abbà; Benigna, 2020). 

O biossólido pode suprir, totalmente ou parcialmente, as demandas iniciais de 
nutrientes no processo de produção de mudas, pois o oferece às plantas matéria orgânica 
e elementos essenciais para seu desenvolvimento (Freitas; Alvarenga, Durães, 2019), 
dentre eles nitrogênio, fósforo, enxofre, cálcio e outros nutrientes, o que o torna uma 
matéria-prima útil para ser utilizada na agricultura (Jatav et al., 2021; Muter et al., 2022). 
Sendo assim, os substratos à base de biossólido são capazes de aumentar o crescimento e 
melhorar a nutrição das mudas, reduzindo o tempo de viveiro e o custo com aquisição de 
substratos (Viçosi; Garcia, 2022). 

Para a produção moderna de enxertia de mudas cítricas, o porta-enxerto é um 
componente essencial utilizado em todas as principais regiões produtoras do mundo. O 
porta-enxerto tem como objetivo proporcionar à árvore enxertada maior tolerância a 
doenças, pragas e condições abióticas desafiadoras, em comparação com a árvore frutífera 
de raiz própria (Bowman; Joubert; 2020). Na citricultura brasileira, houve grande 
predominância do uso do porta-enxerto limoeiro Cravo ‘Santa Cruz’ (Citrus limonia) nos 
pomares, devido seu alto desempenho produtivo e boa compatibilidade com diversos 
enxertos. Entretanto, esse limoeiro tem susceptibilidade à estresses bióticos e abióticos, 
tendo sido cada vez menos recomendado e menos empregado em novos plantios (Sombra 
et al., 2019). Dentre os diversos novos porta-enxertos que estão sendo estudados, destaca-
se o uso de citrandarins, provenientes do cruzamento de tangerineira com trifoliata, e que 
possuem elevada produção e boa qualidade de frutos, além de ser resistente às principais 
doenças (Rodrigues et al., 2015). 

Diversas pesquisas têm mostrado o potencial do uso do biossólido na produção de 
mudas de diversas espécies, principalmente em espécies florestais, como a aroeira (Abreu 
et al., 2019), pau brasil (Gomes et al., 2019) e jerivá (Souza et al., 2022a). Entretanto, o 
manejo do substrato é um desafio no estabelecimento de pomares para espécies frutíferas, 
sendo que os estudos na área de produção de mudas frutíferas com utilização do 
biossólido ainda são escassos, com destaque para a acerola (Costa et al., 2023), 
maracujazeiro-amarelo (Freitas et al., 2015) e mamão papaia (Souza et al., 2021). Desse 
modo, objetiva-se com este trabalho avaliar o potencial do uso do biossólido em 
substituição ao substrato comercial na produção de porta-enxertos de limoeiro Cravo 
‘Santa Cruz’ e citrandarin ‘San Diego’. 
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2 MATERIAL E MÉTODOS 

O experimento foi conduzido em casa de vegetação localizada na Fazenda 
Experimental do Centro de Ciências Agrárias e Engenharias da Universidade Federal do 
Espírito Santo, no munícipio de Alegre – ES, durante o ano de 2021. O experimento foi 
montado em esquema fatorial 2x5, no delineamento em bloco casualizados, de quatro 
repetições compostas por oito plantas. Os tratamentos correspondem a duas cultivares de 
porta-enxerto cítrico, o limoeiro cravo ‘Santa Cruz’ (Citrus limonia) e citrandarin ‘San 
Diego’ (Citrus sunki x Poncirus trifoliata), em cinco proporções da mistura de biossólido e 
substrato comercial (0, 25, 50, 75 e 100%). 

O substrato comercial (Provaso®) utilizado é um composto bioestabilizado de 
bagaço de cana, turfa, rocha calcárea, resíduo orgânico agroindústria classe A estercos e 
camas de aviário, cinzas e torta vegetal. O substrato comercial tem as seguintes 
características: pH 6,1; C 13,7 dag kg-1; N 13,7 g kg-1; P 16,5 g kg-1; K 9,2 g kg-1; Ca 40,0 g 
kg-1 e Mg 6,0 g kg-1 (Fagundes; Cruz, 2015). 

O lodo de esgoto foi obtido da Estação de Tratamentos de Efluentes do Serviço 
Autônomo de Água e Esgoto (SAAE) da cidade de Jerônimo Monteiro-ES, e foi submetido 
ao processo de solarização para estabilização e higienização. A composição do biossólido é 
pH 6,0; C 23,9 dag kg-1; N 30,3 g kg-1; P 9,3 g kg-1; K 3,1 g kg-1; Ca 20,1 g kg-1 e Mg 4,4 g kg-1. 

As diferentes proporções de biossólido/substrato comercial foram distribuídas em 
tubetes de 200 cm³. Em cada recipiente, foi realizada a semeadura de duas sementes, a 
dois centímetros de profundidade. As plantas foram deixadas sob tela com 50% de 
sombreamento e as irrigações realizadas diariamente, suficientes para manter a umidade 
do substrato próximo à capacidade de campo. Quando as plantas apresentaram dois pares 
de folhas, foi realizado um desbaste, permanecendo apenas uma planta por recipiente.  

As análises foram realizadas quando as mudas apresentaram 150 dias após a 
emergência, no qual foram analisadas quatro plantas de cada repetição. As variáveis não 
destrutuvas avaliadas foram a altura (H) (medida do nível do substrato até a gema apical, 
utilizando fita métrica), diâmetro (D) na altura do coleto (medido ao nível do substrato, 
com o auxílio de um paquímetro digital) e número de folhas (NF) (contagem manual do 
número de folhas por planta). Logo após, as plantas foram retiradas do recipiente e 
lavadas em água corrente, para serem avaliadas de modo destrutivo. Foi feito a medida do 
comprimento da raiz (CR), o volume radicular (VR) (por meio do deslocamento de área), e 
medição da área foliar (AF) e radicular (AR), por meio do escaneamento digital e análise 
através do software ImageJ.  

Posteriormente, foi realizada a secagem e pesagem da massa seca da raiz (MSR) e 
da parte área (MSPA) (as plantas foram secas em estufa com circulação forçada de ar a 
60 °C, por 48 h, e posterior pesagem em balança eletrônica de precisão), que foram 
somadas para obtenção da massa seca total (MST). Foi calculado a relação H/D e 
MSPA/MSR, por meio da divisão entre as variáveis. Além disso, foi avaliada a qualidade 
das mudas por meio do Índice de Qualidade de Dickson (IQD) (DICKSON et al., 1960), por 
meio da fórmula IQD = [MST/ (H/D + MSPA/MSR)].  

Em seguida, foi realizada análise de variância (ANOVA) e análise de regressão 
polinomial ao nível de significância de 5% (p < 0,01), escolhendo-se as equações 
significativas com maior coeficiente de determinação (R2), e calculado o coeficiente de 
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correlação de Pearson (r) (p < 0,05) (Souza et al., 2022b). Os dados foram analisados por 
meio do software R Studio® versão 1.3.1073 (Team RC, 2022). Os gráficos foram 
desenhados no software Excel®, versão 2019, sendo o ponto máximo de cada 
característica avaliada calculado de acordo com o vértice da parábola da equação 
quadrática por meio da fórmula X = - b/2a (Souza et al., 2022b). 

3 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Houve efeito significativo entre a interação entre cultivar e o substrato, a 5% de 
probabilidade, para a maior parte das variáveis analisadas, dentre elas a altura, diâmetro, 
número de folhas, área foliar, volume radicular, massa seca da parte área, radicular e total, 
e o IQD (conforme Tabela 1). O comprimento da raiz e relação H/D foram significativos 
para o fator isolado dose, enquanto a área radicular obteve significância para os fatores 
cultivar e dose, isoladamente. A relação MSPA/MSR não apresentou significância. 

A altura (Figura 1A) e o diâmetro de plantas (Figura 1B) apresentaram regressão 
quadrática significativa, com o valor máximo para mudas de citrandarin ‘San Diego’ (CSD) 
estimado nas proporções de 43,4% e 44,7% de biossólido, respectivamente, enquanto para 
o limoeiro cravo (LC) a dose foi de 59,4% e 55%, respectivamente. As mudas de limão cravo 
foram superiores estatisticamente ao CSD nas proporções acima de 50% de biossólido para 
a altura, sendo que o diâmetro de ambas as cultivares foram iguais somente na dose de 
25%. 

Tabela 1. Resultado da análise de variância para a cultivar, dose de biossólido e interação entre a 
cultivar e dose para as variáveis altura, diâmetro, número de folhas (NF), comprimento de raiz (CR), 
volume radicular (VR), área foliar (AF), área radicular (AR), massa seca da parte aérea (MSPA), massa 
seca da raiz (MSR), massa seca total (MST), relação altura/diâmetro (H/D), relação MSPA/MSR e índice 
de qualidade de Dickson (IQD) 

Fator  Altura  Diâmetro  NF  CR  VR  AF  AR  
Bloco  0,110  0,135  0,277  0,147  0,428  0,073  0,029  

Cultivar  0,000*  0,000*  0,039*  0,557ns  0,005*  0,000*  0,033*  
Dose  0,000*  0,000*  0,006*  0,005*  0,000*  0,002*  0,000*  
C*D  0,000*  0,000*  0,003*  0,259ns  0,002*  0,000*  0,457ns  

CV (%)  14,01  7,37  11,07  15,00  25,12  16,79  23,6  
 Fator  MSPA  MSR  MST  H/D  MSPA/MSR  IQD  
Bloco  0,011  0,133  0,018  0,198  0,307  0,174  

Cultivar  0,000*  0,000*  0,000*  0,197ns  0,056ns  0,000*  
Dose  0,000*  0,000*  0,000*  0,000*  0,192ns  0,000*  
C*D  0,000*  0,000*  0,000*  0,136ns  0,419ns  0,000*  

CV (%)  18,45  15,27  15,96  10,57  42,52  14,41  
* Significativo a 5% de probabilidade. 
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Figura 1. Altura (A), diâmetro (B), número de folhas (C) e área foliar (D) de mudas de citrandarin ‘San 

Diego’ (CSD) e limoeiro cravo (LC), produzidas em substratos com diferentes porcentagens de 
biossólido, após 150 dias da emergência 

Resultados semelhantes foram encontrados por Souza et al. (2022b) na cultura de 
zínia, no qual a altura da parte aérea e o diâmetro apresentou comportamento quadrático 
com médias crescentes até a proporção de 50,38% e 56.56% de biossólido, 
respectivamente. De acordo com Silva et al. (2020), as mudas apresentam incremento na 
altura quando expostas a condições favoráveis de desenvolvimento, e geralmente isso 
ocorre devido ao aumento na produção fotossintética da planta. Entretanto, o maior 
crescimento da muda deve ser acompanhado pelo aumento do diâmetro do caule, pois 
garante maior sustentação à parte aérea da muda em formação (Cecco et al., 2018). Em 
geral, o diâmetro é um dos principais indicadores do potencial de resistência das mudas 
às condições de campo, quando são submetidas a condições adversas (Ferreira et al., 
2021). 

O número de folhas das cultivares LC e CSD foram iguais estaticamente para todas 
as proporções de biossólido, exceto no 100% de substrato, no qual o LC foi superior (Figura 
1C), enquanto a área foliar do LC foi superior ao CSD em todas as proporções estudadas 
(Figura 1D). Entretanto, o limoeiro cravo não apresentou regressão significativa para estas 
variáveis. Para o citrandarin, a melhor dose para essas características foi de 44,7% e 40,8% 
de biossólido em relação ao substrato comercial (SC), para o NF e AF, respectivamente. 
Costa et al. (2023) encontram correlação positiva entre o número de folhas e o aumento 
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da concentração de biossólido em aceroleira. Geralmente, presume-se que o número de 
folhas está ligado ao desenvolvimento da planta, uma vez que as folhas são locais de 
fotossíntese (Taiz et al., 2021). 

Em relação às cultivares, resultados semelhantes foram encontrados por Rodrigues 
et al. (2015) ao estudar portas-enxerto cítricos. Os autores encontraram maior altura para 
o limoeiro cravo e maior diâmetro para o citrandarin, enquanto o número de folhas não 
diferiu entre as cultivares. Além disso, encontraram maiores áreas foliares do limbo foram 
obtidas pelo limoeiro e seus híbridos, indicando maior habilidade desses em captar 
radiação solar. 

O volume de raiz foi semelhante estatisticamente entre as cultivares para as doses 
de 0% e 25% de biossólido no substrato, com o LC sendo superior nas demais doses (Figura 
2A). O maior valor de volume radicular foi estimado na proporção de biossólido de 41,25% 
e 56% para o CSD e LC, respectivamente. Esse resultado diferente do encontrado por 
Rodrigues et al. (2015), que observaram maior volume de raiz na cultivar CSD, no qual 
afirmam que esta variável é de fundamental importância na produção de porta-enxertos, 
pois plantas com maior abundância de raízes possuem maior chance de sucesso no 
transplantio. 

 
Figura 2. Volume radicular (A), comprimento da raiz (B), área radicular em função da proporção de 
biossólido no substrato comercial (C) e em função das cultivares (D) citrandarin ‘San Diego’ (CSD) e 

limoeiro cravo (LC), após 150 dias da emergência 
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O comprimento de raiz foi significativo apenas para o fator substrato, sendo a 
proporção de 39,6% de biossólido responsável por maior tamanho radicular (18,6 cm), 
conforme Figura 2B. Resultados divergentes foram encontrados na literatura quando ao 
comprimento da raiz, no qual Souza et al. (2022a) e Ferreira et al. (2021) não observaram 
relação significativa com o aumento das doses. Entretanto, Siqueira et al. (2019) notaram 
aumento do comprimento da raiz e do volume radicular de Plathymenia reticulata nas 
doses de 20% e 40% de biossólido no substrato. 

No que diz respeito a área radicular, os fatores substrato e cultivar apresentaram 
significância apenas quando analisados isoladamente. O substrato proporcionou maior 
AR na proporção de 28,3% de biossólido em relação ao SC (Figura 2C), enquanto o LC 
apresentou média superior para esta variável quando comparado ao CSD (Figura 2D). Esse 
resultado diferente do encontrado por Rodrigues et al. (2015) que observaram maior área 
radicular no citrandarin em relação ao limoeiro cravo, com destaque paramaior parte de 
raízes com diâmetro até um milímetro. 

A relação altura/diâmetro (H/D) apresentou significância apenas para o fator 
substrato, com resultado superior na dose estimada de 45% de biossólido, conforme 
Figura 3A. Esse índice está relacionado com a robustez da muda e sua capacidade de 
sobreviver nas condições de campo (Ferreira et al., 2021). Segundo Carneiro (1995), a 
relação H/D deve situar-se entre os limites de 5,4 a 8,1. Desse modo, todas as proporções 
de biossólido utilizadas proporcionaram valores adequados para essa variável. 

 
Figura 3. Relação H/D (A), massa seca da raiz (B), massa seca da parte área (C) e massa seca total (D) 

de mudas de citrandarin ‘San Diego’ (CSD) e limoeiro cravo (LC), produzidas em substratos com 
diferentes porcentagens de biossólido, após 150 dias da emergência 
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Em relação a massa seca da raiz, da parte área e total, as mudas de limoeiro cravo 
apresentaram média superior para as todas as proporções de biossólido quando 
comparadas às mudas de citrandarin San Diego. O maior valor estimado para a MSR foi 
nas proporções de 75% e 60%, para LC e CSD, respectivamente (Figura 3B). O CSD 
apresentou maior MSPA na proporção de 45% de biossólido, enquanto o LC na dose de 
52,5% (Figura 3C). Os maiores valores de MST foram nas proporções de 61,7% e 33% de 
biossólido em relação ao substrato comercial, para mudas de LC e CSD, respectivamente 
(Figura 3D).  

O aumento da biomassa pode ser atribuído às condições favoráveis proporcionadas 
pela composição substrato, promovendo o crescimento das raízes laterais e resultando 
assim em um desenvolvimento satisfatório das mudas (Costa et al., 2023). Segundo Cecco 
et al. (2018), o aumento da biomassa seca é consequência do maior crescimento vegetal, 
assim sendo, mudas que apresentam crescimento acentuado em altura e número de folhas 
tendem a apresentar maior massa da parte área. Aliado a isso, matéria seca das raízes pode 
determinar a sobrevivência e o estabelecimento das mudas no campo, pois acarreta maior 
área radicular e maior absorção de nutrientes, e consequentemente melhor 
desenvolvimento dos indivíduos no campo (Lanzetti et al., 2021).   

Em geral, altas porcentagens de biossólido no substrato tendem a aumentar a 
biomassa seca produzida pelas mudas no viveiro (Souza et al., 2022b). Cabeira et al. (2014), 
quando analisaram a massa seca de espécies florestais, observaram um aumento 
progressivo da biomassa das plantas a partir do acréscimo na proporção do biossólido. 
Ferreira et al. (2021) observaram que, para mudas de palmeira real australiana, as 
melhores respostas de massa seca foram nas proporções entre 47% e 63% de biossólido. 
Ao avaliar o crescimento de mudas cítricas, Rodrigues et al. (2015) observaram maiores 
valores de massa seca mudas de limoeiro cravo quando comparado ao citrandarin. 

Para a relação MSPA/MSR, não houve resultado significativo para a interação 
cultivares x substrato, nem para os fatores avaliados isoladamente (Figura 4A). Abreu et 
al. (2019) e Siqueira et al. (2019) também não encontraram diferença entre o substrato 
comercial e o biossólido para esta característica. 

 

Figura 4. Relação MSPA/MSR (A) e Índice de Qualidade de Dickson (B) de mudas de citrandarin ‘San 
Diego’ (CSD) e limoeiro cravo (LC), produzidas em substratos com diferentes porcentagens de 

biossólido, após 150 dias da emergência 
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O Índice de Qualidade de Dickson (IQD) é considerado um indicador de qualidade 
de mudas, no qual considera a robustez e equilíbrio da distribuição da massa na planta, 
ponderando os resultados de parâmetros utilizados para avaliação da qualidade da muda, 
dentre eles a altura, diâmetro e biomassa da parte área, raiz e total (Abreu et al. 2019; 
Medeiros et al., 2018). O IQD foi superior estatisticamente nas mudas de limoeiro cravo, 
com aumento do índice até a proporção de 66,6%, enquanto mudas de CDS apresentaram 
maior valor na proporção de 51,6%, com posterior redução (Figura 4B).  Esse resultado é 
corroborado por Souza et al. (2022a), no qual verificaram aumento do IQD de mudas de 
jerivá até a concentração de 51,38% de biossólido em relação ao substrato. Ferreira et al. 
(2021) observaram maior IQD na dose de 47,56% de biossólido em mudas de palmeira, 
enquanto Abreu et al. (2017) encontraram maior índice quando utilizado acima de 50% de 
biossólido em mudas de Schinus terebinthifolia. Cabreira et al (2017) concluíram que o 
tratamento com 80% de biossólido apresentaram maiores valores para as mudas de 
farinha seca, dedaleiro e paineira. 

De acordo com Faria et al. (2013) e a Costa et al. (2023), o valor considerado mínimo 
de IQD é de 0,20, indicando sua adequação para plantio em campo. Desse modo, apenas o 
limoeiro cravo quando submetido a proporções de biossólido acima de 24,5% 
apresentaram o valor indicado. Para o CSD, nenhuma dose proporcionou IQD acima de 
0,2 no período avaliado. 

O comportamento quadrático obtido pelas variáveis analisadas no experimento 
pode ser explicado pelas características químicas e físicas do substrato. O maior 
crescimento das mudas submetidos aos tratamentos à base do biossólido está associado à 
presença de nutrientes, o que proporciona melhor nutrição e desenvolvimento das mudas 
(Souza et al., 2022b). Segundo Faria et al. (2013), o menor valor para as características 
morfológicas das mudas cultivadas apenas em substrato comercial pode estar relacionado 
aos baixos níveis de N e P desse material, principalmente em relação ao biossólido.  

Entretanto, isso ocorre até determinado limite, pois altas concentrações de 
biossólido pode reduzir a aeração do substrato, devido seu baixo teor de macroporosidade 
(Abreu et al., 2017). Em geral, à medida que a porcentagem de biossólido aumenta no 
substrato, ocorre aumento da densidade aparente e da microporosidade, com redução da 
macroporosidade (Caldeira et al., 2018).  Além disso, pode ocorrer um aumento dos teores 
de elementos traços e micronutrientes no substrato, que quando presentes em 
concentrações acima da exigência das plantas, passam ter efeitos fitotóxicos, 
prejudicando o desenvolvimento das espécies vegetais (Freitas; Alvarenga; Durães, 
2019)  Desse modo, os melhores resultado em substrato acrescido com biossólido vem do 
equilíbrio entre a macroporosidade, atributo conferido pelo SC, e o teor de nutrientes 
advindo do biossólido (Lanzetti et al., 2021).  

A diferença entre o desempenho entre as cultivares limoeiro cravo ‘Santa Cruz’ e 
citrandarin ‘San Diego’ é devido as diferenças genéticas. De acordo com o Fundecitrus 
(2022), o LC apresenta alto vigor na fase de viveiro, enquanto CSD apresenta vigor 
intermediário.  Abreu et al. (2017) observaram diferença dos resultados entre espécies 
florestais devido à interação entre as características químicas e físicas dos substratos com 
a ecologia das espécies. De acordo com Gomes et al. (2019), os principais parâmetros 
morfológicos de crescimento de mudas são influenciados tanto por fatores genéticos 
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quanto ambientais. Desse modo, diferentes espécies requerer composições diferentes de 
substratos para atingir seu máximo desenvolvimento e crescimento. 

4 CONCLUSÃO 

O biossólido tem potencial de ser utilizado na composição de substrato para a 
produção de porta-enxertos cítricos, em substituição ao substrato comercial. O uso do 
biossólido na proporção de até 60% para mudas de limoeiro cravo e de até 45% em mudas 
de citrandarin ‘San Diego’ promoveu melhores respostas em relação ao crescimento 
inicial e a qualidade das plantas. 
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