CONVENIO ENTRE
LA UNIVERSIDAD DE LA REPUBLICA - FACULTAD DE AGRONOMIA
Y LA
ADMINISTRACION DE LAS OBRAS SANITARIAS DEL ESTADO

En la ciudad de Montevideo, el dia 11 de diciembre de dos mil trece.-------
--POR UNA PARTE: La Universidad de la Republica, Facultad de
Agronomia, en adelante FAgro-UdelaR, representada en este acto por el
Serfior Rector Dr. Rodrigo Arocena, y por el Sr. Decano
Ing. Agr. Fernando Garcia Préchac, con domicilio en la calle Garzon
N° 780 de esta ciudad, y
---POR OTRA PARTE: La Administracion de las Obras Sanitarias del
Estado, en adelante O.S.E., representada por el Ing. Milton Machado
Lens y el Dr. Gustavo Pérez Vilche, en sus respectivas calidades de
Presidente y Secretario General, constituyendo domicilio en la calle
Carlos Roxlo N° 1275 de esta ciudad, deciden celebrar el siguiente
Acuerdo:
—--PRIMERO. ANTECENTES: |) Con fecha 25 de abril de 1994, O.S.E. y
la Universidad de la Republica celebraron un Convenio Marco con el fin
de ejecutar de comun acuerdo proyectos y programas de
complementacion técnica y cientifica. 1l) La O.S.E. en el marco del
Préstamo BIRF N° 8183 - UR Proyecto OSE Sustentable y Eficiente, se
encuentra en un proceso de creacion y mejora de Plantas de Tratamiento
de Aguas Residuales (PTAR) en las cuales se generan residuos solidos
que deben ser gestionados de forma ambientalmente adecuada; en
particular los lodos tienen un potencial de revalorizacién como mejorador
de suelos en actividades agropecuarias. [ll) En el marco de este proceso
es que el Departamento de Suelos y Aguas de la Facultad de Agronomia
de la Universidad de la Republica y O.S.E., han resuelto colaborar con el
fin de cumplir con el mencionado objetivo mediante el proyecto
“Evaluacién de uso de lodos de plantas de tratamiento como
mejorador de suelo”.
---SEGUNDO. OBJETO: La FAgro-UdelaR y O.S.E., acuerdan:-------------




A) Analizar la aplicabilidad de lodos con diferente grado de
higienizacion y estabilizacion a suelos de uso agropecuario.----------

B) Analizar el efecto de la aplicacion de lodos sobre suelos con
caracteristicas diferentes (ej. suelos con mayor y menor pH a nivel

de invernaculo).

C) ldentificar las especies vegetales, para uso como pasturas y
cultivos, mas propicias para la utilizacién de lodos como enmienda

a nivel de invernaculo.

D) Determinar tasas de aplicacién de lodos a los diferentes tipos de
suelo en funcién de los metales pesados y probar su potencial uso

como mejorador de suelo de acuerdo a lo establecido en el
Proyecto, el cual se adjunta y forma parte del presentg.-------------—--
_-TERCERO. INICIO: La fecha de inicio del Proyecto sera fijada por las
partes de comuan acuerdo.
-CUARTO. PLAZO: El plazo es de 24 meses contados a partir de la
firma del presente Convenio para la realizacion de las actividades
establecidas en el proyecto que se llevaran a cabo de acuerdo al
cronograma que consta en el mismo. Se prevé de comun acuerdo una
extension de 24 meses mas luego de finalizado el presente proyecto para
la realizacion de una evaluacion a largo plazo
——-QUINTO. PRECIO: El precio del presente asciende a la suma de
US$ 46.300,00 (ddlares estadounidenses cuarenta y seis mil trescientos)
0.S.E. abonara en un total de cuatro pagos a Facultad de Agronomia. Se
realizard un pago inicial del cuarenta por ciento del monto total
(US$ 18.520,00), dos pagos intermedios del veinte por ciento
(US$ 9260,00) correspondientes a la entrega de informes de avances, y
un pago final del veinte por ciento (US$ 9260,00) a la entrega del informe
final.
---SEXTO. OBLIGACIONES: |) Obligaciones de O.S.E.: Proveer la
caracterizacion de enmiendas, suelos y tejido vegetal en su contenido de

patégenos y metales pesados segun corresponda; dichos analisis se-

llevaran a cabo en las diferentes etapas del proyecto. Dentro de los
analisis a realizarse por gestion de OSE se incluyen: Pb, Cr, Cr+6, Cd,
As, Cu, Zn, Ni y Hg (metales exigidos por PTR), a los que se agregara de




i

forma complementaria: Mn, Al, Fe y Sélidos Totales. Se realizara a su
vez el test de lixiviacion (exigido en la PTR incluye la medicion de As, Ba,
Cd, Cr, Cr+6, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, Sb, Se, Ag) y analisis de coliformes
fecales, Salmonella y huevos de helmintos en cuanto a presencia de
patégenos.
Realizar el transporte de lodos de la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales (ciudad de Canelones) a la Facultad de Agronomia en dos
ocasiones, previo al inicio de los experimento a meso y macro-escala.-----
II) Obligaciones de la Facultad de Agronomia: Realizar las actividades
descriptas en el Proyecto en las distintas escalas:
a) Microescala: Caracterizacion de enmiendas y suelos en cuanto a
sus propiedades fisico-quimicas y contenido de nutrientes.-----------

b) Mesoescala: Aplicacion de sustratos a evaluar en macetas en
invernaculo con suelos de diferente tipo y en distintas especies. Se
analizaran los patrones de mineralizacion y se realizara la
evaluacion agrondmica.

c) Macroescala: Trasladar lo aplicado en invernaculo a la escala real
incorporando la evaluacion de diversos usos del suelo.

d) Entregar informes semestrales acerca de los progresos técnicos
del proyecto y un informe final con los resultados obtenidos.----------

e) Realizar el transporte de suelos de diferente textura hacia la
Facultad de Agronomia previo al inicio de los experimentos a
mesoescala.
Parametros a evaluar en cada etapa: C organico y C organico soluble,
N total, N-NH4+, NO3, P total, K, Ca, Mg, Na, pH y conductividad
eléctrica.
Los responsables del proyecto por parte de la Facultad de Agronomia
comunicaran a OSE las fechas en las que se debera realizar el
transporte de lodos y la toma de muestras para analisis de laboratorio de
acuerdo al cronograma establecido.

Los especialistas designados por la Facultad de Agronomia participaran
en talleres de difusion de resultados organizados por O.S.E. al final de
cada etapa (mesoescala y macroescala).




—-SEPTIMO. PROPIEDAD INTELECTUAL: a) Para la ejecucion de las
acciones previstas, los profesionales y técnicos intervinientes de ambas
partes deberan cumplir las pautas y normas de las instituciones y
unidades ejecutoras donde desempefian actividades;
b) el manejo de la informacion y los resultados que surjan de las
acciones previstas sera competencia y responsabilidad de las entidades,
profesionales y personal que tenga conocimiento de los mismos por su
actividad. Esta informacion y resultados obtenidos deberan ser
registrados de acuerdo a la legislacion vigente, observando estricto
respeto a la confidencialidad de los mismos;
c) la propiedad intelectual que pudiese surgir de los trabajos
desarrollados, sera compartida entre los firmantes del presente
Convenio, conforme a las leyes y reglamentos nacionales y a la
Ordenanza de Propiedad Intelectual de la UdelaR.
--OCTAVO. La presente contratacion fue autorizada por Resolucién de
Directorio de O.S.E. namero 1083/13 de fecha 28 de agosto de 2013
tramitada en el expediente nimero 922/13.
---NOVENO. Previa lectura, en prueba de conformidad y para constancia
se suscriben tres ejemplares del mismo tenor en el lugar y fecha
indicados.

~ A
r. Rodrigo Arocena " Ing. Milton Machado
Rector UdelaR Presidente O.S.E.

—

Dr. Gustavo Pérez Vilche
Decano Facultad de Agronomia Secretario General O.S.E.




“Evaluacién del uso de lodos de plantas de tratamiento como mejorador
de suelo”

Coordinacion general: Unidad de Gestién Ambiental OSE — Qca. F. Maria Angélica Stipanicic
Coordinador del proyecto en OSE: Lic. Biol. Miriam Gerhard

Equipo de trabajo en OSE: Quim. F. Gabriel Carrasco, Lic. Quim. Dinorah Lorenzo
Coordinacién en Facultad de Agronomia: Dra. Amabelia del Pino

1. Introduccién

Los lodos o barros provenientes de las plantas de tratamiento de aguas residuales son
generados mediante un proceso bioldgico aerobio y/o anaerobio que emplea microorganismos
para degradar los compuestos organicos. El sistema se compone de un reactor aireado
artificialmente seguido por un sedimentador que cumple la funcién de separar la biomasa
suspendida en la fase liquida. La biomasa separada en el sedimentador secundario se la
recircula al reactor, una fracciéon de dicha biomasa se elimina como barros (purga de barros).
Dichos lodos conforman un sustrato de elevada humedad y materia orgénica, con contenidos
variables de nutrientes, metales pesados y presencia de patégenos (virus, bacterias y huevos
de helmintos) (Fernandes y Pereira Da Silva, 1999). Estas caracteristicas le permiten presentar
un potencial uso benéfico como mejorador de suelo para actividades agropecuarias, pero
también implica un riesgo a nivel sanitario y ambiental (Suarez, 1998).

Existen diversos mecanismos de higienizacion y estabilizacion del lodo, de forma tal de reducir
la carga de patégenos que presenta el mismo asi como la materia organica volatil, dentro de
los mas difundidos se encuentran el agregado de cal (Fernandes et al., 2001), acidificacién
(Barrios et al., 2004), compostaje (Laos et al., 2000, Peralta et al.), entre otros. En este marco,
la aplicacién de los lodos de depuradoras al suelo se encuentra limitada por la presencia de
metales pesados, lo cual fija en ultima instancia las posibles tasas de aplicacién asi como el tipo
de emprendimiento al cual se le podria aplicar dicho sustrato. Uno de los factores a ser
tomados en cuenta es la especie que se pretende cultivar en el suelo mezclado con lodo, ya
que la capacidad de acumulacion y tolerancia a metales por parte de vegetales es especie-
especifica (Rodriguez et al., 2006; Pastory Hernandez, 2009; Ruiz & Armienta, 2012).

En Uruguay, la creciente generacién de lodos provocada por el aumento de redes y plantas de
tratamiento ha hecho que sea una linea de gestién prioritaria. La disposicién final actual de
lodos de PTARs de OSE incluye 7 plantas que envian sus residuos a vertederos municipales, 10
que estacionan el lodo en predios de las propias plantas y 1 caso en el cual son utilizados para
suelos de produccién lechera (Relevamiento UGA, 2012). Hoy en dia la produccién de lodos
alcanza aproximadamente 40 a 60 ton/dfa (IAOs), tendencia que aumenta con la construccion
y operacién de nuevas plantas. Por otra parte, no existen estudios en nuestro pais sobre la
aplicacién de lodo en suelo en cuanto a la evaluacién de su contenido en metales pesados.
Existen algunos estudios preliminares sobre aplicacién de lodos como mejorador en suelos
cultivados que muestran resultados positivos en la produccién obtenida (Gilsanz et al., 2012).

Uno de los mayores desafios que presenta la aplicacién de lodos al suelo es la propuesta
técnica de normativa, generada por la Direccion Nacional de Medio Ambiente, para la




disposicion de residuos sélidos de actividades industriales, agroindustriales y servicios; es decir
no especifica para los lodos en cuestion (biosélidos). La misma posee niveles de exigencia
sumamente rigurosos, en virtud de que abarca hasta residuos peligrosos, en comparacién con
normativas regionales e internacionales especificas de lodos de PTAR’s, en cuanto a la
concentracion de metales pesados permitidos, limitando el uso de los mismos. A esto se le
suma el hecho de que no existe una linea de base sobre el contenido de metales pesados en
suelos rurales, que permita fijar valores de referencia para la proteccion del suelo, asi
como definir los valores del suelo para la reutilizacion de materiales y residuos, y
calcular niveles criticos y tolerables (Peris, 2006).

1.1.0bjetivo general:
Analizar el uso de lodos de plantas de tratamiento de diferente grado de higienizacion y
estabilizacidon en diversos escenarios de tipo de suelo y usos.

1.2.0bjetivos especificos:

- Analizar la aplicabilidad de lodos con diferente grado de higienizacion y estabilizacién a
suelos de uso agropecuario

- Analizar el efecto de la aplicacién de lodos sobre suelos con caracteristicas diferentes
(ej, suelos con mayor y menor pH a nivel de inverndculo)

- |dentificar las especies vegetales, para uso como pasturas y cultivos, mds propicias
para la utilizacién de lodos como enmienda a nivel de inverndculo.

- Determinar tasas de aplicacién de lodos a los diferentes tipos de suelo en funcién de
los metales pesados y probar su potencial uso como mejorador de suelo

2. Metodologia

2.1.Microescala: Analisis de laboratorio
En una primera instancia se evaluardn las caracteristicas generales de la matriz a utilizar como

enmienda, asi como el sustrato receptor. Esto permitird ajustar la metodologia a utilizar en los
experimentos a meso escala. Se realizarén dos experimentos a diferentes escalas de aplicacién
de sustratos al suelo. En ambos casos se aplicaran dosis variables del material para su estudioy
se realizard un monitoreo del sistema suelo-planta desde el punto de vista productivo y
ambiental.

Se tomard como materia prima a ser analizada diferentes estados del lodo de plantas de
tratamiento: lodo fresco, lodo higienizado con cal y lodo compostado. Los tres sustratos seran
caracterizados en cuanto a sus propiedades fisico-quimicas, contenido de nutrientes, metales
pesados y patdgenos. La fraccion a ser caracterizada de cada sustrato se tomard mediante un
muestreo integrado del sustrato (UNE EN ISO 5667-13). A este trabajo inicial se le suma la
realizacién de trabajo periddico de laboratorio en las diversas etapas del proyecto.

La caracterizacidn a realizarse es la siguiente:
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Andlisis fisico-quimico por parte de Fac. de Agronomia

» Se realizaran muestreos sucesivos del material obtenido durante 5 meses a fin de
estudiar la variabilidad en su composicién. Las muestras serdn almacenadas en frascos de
plastico a 42C para su posterior andlisis. Dicho andlisis se realizard en paralelo a los
experimentos de invernaculo.

« Se determinara densidad aparente de los materiales.

+ Se determinard materia seca por gravimetria de las muestras secadas a 60 2C por 48
horas.

o C orgénico y C organico soluble se determinardn por oxidacién con K,Cr,0; en H,S0,
(Nelson y Sommers, 1996} y determinacién colorimétrica (600 nm).

« El N total por el método de Kjeldahl, por mineralizacién con H,50, concentrado a 3702Cy
posterior destilacion con NaOH recogiendo el destilado en H;BO; y titulando con HCI.

« EI'N-NH," se determinaré colorimétricamente segtn el método de Berthelot (Rhine et al.,
1998) y NO3 ,

« Se determinard P total por el método colorimétrico con acido ascorbico (Murphy y Riley,
1962).

o ElK, Ca, Mgy Na por absorcién y emisidn atémica de muestra calcinada durante 5 horas a
550¢C. ‘

« pHyconductividad eléctrica se determinara con electrodos especificos

Por parte de OSE:
Se realizaran los muestreos de suelos y enmiendas y se llevaran las muestras a un laboratorio
externo para realizar una caracterizacién completa en cuanto a metales pesados y patdgenos.
Parametros:

» Microbioldgicos: coliformes fecales, Salmonella y huevos de helmintos

« Metales pesados: Pb, Cr, Cr+6, Cd, As, Cu, Zn, Ni y Hg (metales exigidos por PTR), a los que
se agregara de forma complementaria: Mn, Al, Fe y Sélidos Totales

« Test de lixiviacion: La PTR a su vez exige la realizacién de un test de lixiviacidn, en el
mismo se deben analizar: As, Ba, Cd, Cr, Cr+6, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, Sb, Se, Ag.

2.2.Experimento a Mesoescala

Descripcion general
En base a las caracteristicas del sustrato se evaluarad de forma preliminar el efecto del material
sobre algunas propiedades del suelo y del sistema suelo-planta en condiciones controladas. A

nivel de inverndculo se aplicaran los tres sustratos a evaluar en macetas conteniendo suelos de
diferente tipo (un suelo predominantemente arcilloso y otro arenoso). De esta manera se
generan tratamientos con dos tipos de suelo, tres enmindas y dos dosis de aplicacion. Los
suelos serdn extraidos de diferentes zonas del Uruguay (Canelones y San José) y transportados
a la estacion experimental.

El suelo a ser utilizado en los experimentos de invernaculo sera caracterizado al igual que el
lodo, esto permitira realizar una evaluacion de las tasas de aplicacion para los diferentes tipos
de suelos sin que su calidad sea afectada. Esto se realizard a nivel de contaminantes como




metales pesados, asi como contenido de materia organica (MO), pH, conductividad eléctrica,
contenido de nutrientes disponibles (P asimilable, y bases intercambiables: Ca, Mg, K y Na). Se
realizard un seguimiento de las caracteristicas de la mezcla (MO, N mineral, contenido de
bases, P asimilable) para controlar su evolucion. La produccién primaria es evaluada cortando
biomasa aérea a los cultivos de forma periodica, se miden nutrientes (N y P}y micronutrientes
en el tejido vegetal (N, P, K, Na, Ca, Mg, Cu, Fe, Mny Zn; Del Pino et al., 2012) para su
evaluacién agronémica, asi como elementos de interés para su evaluacion ambiental (Pb, Cd,
Cr As, Hg y Ni; Peris, 2006).

También se realizara un experimento demostrativo de inverndaculo con el fin de evaluar la
acumulacién de repetidas aplicaciones de lodos sobre algunas especies de interés. Se elegiran
5 especies de uso ampliamente distribuido y se le aplicara una dosis elevada de lodo. De esta
forma se busca evaluar la acumulacion de metales en tejido vegetal verificando la variabilidad
entre las diferentes especies.

2.2.1. Patrones de mineralizacién
Los patrones de mineralizacion (capacidad de pasaje de los nutrientes de lodos a formas
disponibles para la vegetacion) de los lodos seran estimados a partir de incubacién en

condiciones controladas. Para ello se incorporaran los lodos al suelo, en dosis similar a la
propuesta para ser utilizada en el campo (Equivalente a dosis de 0, 60 y 120 kg de P,0s/ha
incorporados a 20 cm de profundidad), y se incubaran a una humedad equivalente a capacidad
de campo y 25°C durante 90 dias. Las dosis de enmiendas se fijardn a partir de la
concentracion de P, utilizando una dosis considerada normal en situaciones de produccion (60
kg de P,0s/ha) y otra del doble, (120 kg de P,0s/ha). El énfasis en la aplicacion de P se debe a
que su alta concentracion en el suelo puede provocar efectos adversos sobre la calidad de
aguas superficiales (eutrofizacién) a través de la erosion y arrastre. A nivel pais se estdn
tomando medidas para evitar dicho fenémeno en actividades productivas. Debido a que los
lodos de PTAR poseen altas concentraciones de P, y la OSE pretende continuar con la linea de
mitigar el input de nutrientes en niveles que puedan provocar eutrofizacién se evaluaran dosis
similares a las utilizadas a nivel de produccién. Cabe destacar que no se conoce con exactitud
la reactividad del P de las enmiendas. Si de la incubacién resultara que este elemento no estd
disponible para las plantas en forma comparable al agregado con los fertilizantes (determinado
por analisis de suelos) se evaluaran dosis mayores en el experimento de campo.

Se extraeran muestras de la mezcla de lodos con suelo para determinar su contenido en
nutrientes disponibles para las plantas a las 2, 4, 8 y 12 semanas. Se determinara
semanalmente la evolucién de CO, {respiracién microbiana).

El suelo se secard a 40 °C y se molera. EI N mineral del suelo se extraerd con KCl 2M y se
determinaran N-NO; y N-NH," por colorimetria (Mulvaney, 1996 y Rhine et al., 1998
respectivamente). EI P asimilable se determinara por Bray N21 (Bray y Kurzt, 1945). Las bases
intercambiables se extraeran con acetato de amonio 1 M a pH 7,y se determinarén Ca y Mg
por absorcién atémica y Ky Na por emisién (Isaac y Kerber, 1971). El pH se determinara por
potenciometria (Relacién suelo:agua 1:1). Para la determinacién de la evolucién de CO; se
colocars el suelo en frascos herméticos conteniendo un vial NaOH 0,25 M. Una vez por semana
se estimara el C respirado titulando con HC! 0.1 M el NaOH remanente, restando el CO; del

aire atrapado en dos frascos sin suelo.




2.2.2. Evaluacién Agrondmica

Para este experimento se tomardn dos suelos contrastantes en textura, y se realizara la
aplicacién de lodos en dosis correspondientes a las utilizadas en la incubacién aplicaciones en
macetas de 3 kg. Se mezclaran los lodos con el suelo simulando un laboreo y se agregard agua
hasta llegar a capacidad de campo. Se sembrara raigras o sudangras (la eleccién dependerd de
la época del afio en que se inicie el experimento) en las macetas. Cada tratamiento tendrd tres
repeticiones, asi como parcelas control incluyendo los diferentes tipos de suelo y cultivos. Las
especies propuestas para este experimento raigras y sudangras, son gramineas extensamente
usadas en produccidn ganadera y lechera en Uruguay. Estas gramineas se adaptan a este tipo
de experimento de inverndculo ya que son de rapido crecimiento, tienen un desarrollo
radicular vigoroso, y por lo tanto alta extraccion de nutrientes y permiten realizar varios cortes
durante el ciclo ya que tienen capacidad de rebrote.

El verdeo se cortard periédicamente (en tres ocasiones) a fin de evaluar la liberacién de
nutrientes de los lodos en comparacion a los testigos sin enmienda organica. Se estimara el
rendimiento en biomasa, asi como el contenido de N, P, K, Ca, Mg, Na, Fe, Cu, Zn, Mn en el
forraje. Para el analisis de N se utilizard el método Kjeldahl, en tanto que los demas nutrientes
se determinaran en muestras calcinadas a 5502C durante 5 horas.

Se realizard el muestreo de suelos al principio y al final del ciclo del verdeo. Se medira la
evolucion de las variables del suelo que se detallan a continuacién: Contenido de materia
orgdnica (MO), fraccionamiento fisico de MO, formas minerales de N (Mulvaney, 1996),
contenido de bases (Ca, Mg, Na y K) intercambiables, P disponible (Bray N° 1), pH,
conductividad eléctrica y metales pesados.

2.2.3. Experimento demostrativo: Evaluacion de acumulacion de metales en diferentes
especies.

Se realizard un experimento demostrativo a fin de evaluar el crecimiento, la absorcion de Ca,

Mg, K, Na, Cu, Fe, Mn, Zn, Cd, Cr, Pb, y la respuesta a la aplicacion de lodos para 5 especies de

interés agrondmico (tomate, alfalfa, achicoria, tabaco, sudan-grass). La eleccién de las especies

no se realiz6 Unicamente por ser especies sembradas en Uruguay, sino por ser dicotileddneas
(excepto sudangras), las cuales son citadas como de mayor capacidad de absorcién de metales
pesados que las monocotiledoneas. El sudangrés se escogié como control, debido a que es la
especie a utilizar en el experimento de campo.

Preparacién del suelo. Se simulard una situacién de aplicaciones de lodos durante varios afios.
Para ello se plantea usar dosis altas de lodos (20 veces superior a la maxima evaluada en el
experimento macetero). Se realizd un célculo estimativo de dosis, basado en datos de
composicion de lodos de los andlisis hechos anteriormente (Materia seca = 17 %; P = 2%).
Segun este calculo la dosis maxima de lodos (120 kg de P,0s/ha) seria aproximadamente
equivalente a 15 toneladas de material fresco por hectdrea. Estas dosis de material fresco se
ajustaran luego de analizar los lodos a utilizar, ya que pueden variar en composicién. El lodo

se aplicara al suelo en forma fraccionada, mezcldndose 3 veces, durante un periodo de un afio




en el cual no se cultivara el suelo. Se mantendrd un tratamiento control, sin aplicacién de
lodos, en ambos tratamientos se controlard la humedad del suelo, manteniéndose un nivel de
aproximadamente 2/3 de su capacidad de campo. Antes de la siembra se realizard un riego con
agua en exceso, para evitar la acumulacién de N mineral proveniente de los lodos, que puede
ser perjudicial para los cultivos. El agua de drenaje proveniente de este riego se colectar3, se
medira el volumen y se analizaré su contenido de Ca, Mg, K, Na, Cu, Fe, Mn, Zn, Cd, Cr, Pb.
Siembra. Se aplicard la dosis maxima evaluada en el experimento macetero a los suelos
tratados anteriormente. Con los suelos tratados y el control se llenardn recipientes con el
equivalente a 5 kg de suelo seco por maceta. Se sembrardn las siguientes especies: tomate,
alfalfa, achicoria, tabaco, sudén-grass (3 plantas por maceta). Se realizardn 3 repeticiones de
cada tratamiento.

Evaluacién. Se realizara la cosecha de las plantas a los 90 dias de instalado el experimento. Se
evaluara la biomasa producida (g/planta), separandose las fracciones: parte aérea y raices, y se
analizara su contenido de P, N, Ca, Mg, K, Na, Cu, Fe, Mn, Zn, Cd, Cr, Pb en el material vegetal.
Se analizara la disponibilidad de P, Cu, Fe, Mn, Zn, Cd, Cr, Pb en el suelo, mediante extraccion
con solucién Mehlich 3 (Mehlich, 1984). Esta metodologia de extraccion se eligié ya que se
trata de un extractante que ha sido utilizado con cierta frecuencia a nive!l de investigacién para
determinar P asimilable, mostrando buen comportamiento en suelos de diferentes textura, pH
y manejo anterior. También existe un antecedente de utilizacion de la solucién Mehlich 3
como extractante para determinacién de Cu, Fe, Mn y Zn en un suelo de Canelones,
demostrando ser capaz de discriminar entre diferentes manejos de suelos (Monteverde,
2012).

Andlisis realizados por OSE

Se realizara por OSE la toma de muestras en cada tratamiento asi como de tejido vegetal y se
llevardn a un laboratorio externo para una caracterizacién completa de materiales en cuanto a
metales pesados y patogenos.

2.3.Experimento a Macroescala
En una segunda etapa de este estudio se pretende trasladar lo aplicado en invernaculo a la

escala real, evaluando los posibles tipos de usos para su aplicacion. Se buscard la mejor
alternativa de aplicacién, teniendo en cuenta las caracteristicas fisicas de los lodos y compost.
Cabe destacar que el experimento de macroescala no implica la evaluacién de formas de

aplicacién de los materiales.

Una vez obtenidos los resultados a mesoescala se escogera uno de los tipos de suelo para la
aplicacién de lodos y su efecto en la produccion. Los materiales a evaluar como enmienda en el
campo seran los mismos que los de inverndculo. Se realizardn parcelas en campo de 4 m de
ancho por 6 m de largo. En estas parcelas se incorporaran los diferentes materiales en dos
dosis, dejando un tratamiento control sin agregado. Los tratamientos se dispondran
aleatoriamente en el campo con 3 repeticiones. En este experimento se cultivaran las especies
escogidas en base a resultados obtenidos en la primera fase. Se realizardn dos cultivos
sucesivos (un afio de evaluacién), aplicandose nuevamente las enmiendas a la siembra del
segundo cultivo, en las mismas dosis utilizadas anteriormente en cada parcela, manteniéndose
una parcela control con igual tratamiento pero sin adicién de lodos. Se considera mas




adecuada la aplicacidn a la siembra de cultivos y pasturas, que el uso en cultivos instalados ya
que permite la incorporacién al suelo, evitando que la enmienda pueda sufra erosién o
arrastre, al estar en superficie. Por otro lado, al aplicar la enmienda a la siembra se aleja en el
tiempo el momento de consumo respecto a la aplicacién, permitiendo al suelo ejercer su
efecto de desactivacién bioldgica en relacion a posibles patégenos de los materiales.

A su vez se realizara un experimento de campo en un suelo con alto grado de degradacidn, con
el fin de evaluar el lodo para la recuperacién de suelos degradados. La condicién de
degradacion se evaluara a partir de la pérdida de MO en comparacién con la condicién original
del suelo. Para el experimento se buscard una situacién donde la pérdida de MO sea mayor a
30% del contenido original, situacién que es frecuente en suelos de la zona horticola de
Canelones (Garcia de Souza el al, 2011). Como en el caso anterior se realizardn
caracterizaciones completas del suelo y enmiendas.

En cuanto a las obligaciones de cada parte, se mantienen para esta etapa los criterios
utilizados en los experimentos a mesoescala.

Usos a ser evaluados:

Una vez obtenidos los resultados de los experimentos de mesoescala se realizard una ronda de
consultas (talleres) a instituciones y técnicos de produccion a fin de evaluar la posibilidad del
uso de las enmiendas en las siguientes producciones.
e Pradera: Para ganaderia y Lecheria
¢ Horticultura: Eleccién de especies tomando en cuenta el tema de acumulacién de
metales, asi como restricciones por contaminacién bioldgica
¢ Como mejorador de suelos degradados {mejora estructural, aumento de MO vy
nutrientes).
e Viveros de plantas ornamentales
e Floricultura
e Forestal
e Agricultura extensiva

Esta etapa se basa en la necesidad de informacidon para determinar la aplicacién en alguna
region del pais, teniendo en cuenta el medio receptor y factores como el contexto agricola,
\‘ disponibilidad vial, hidrologia, aspectos socio-econdmicos, entre otros (Fernandes, 2001).

Monitoreo a largo plazo: Se prevé de comun acuerdo una extensién de 24 meses mas luego de

~ finalizado el presente proyecto para la realizacién de una evaluacién a largo plazo.
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Muestreos a ser realizados:

1. Microescala:

Muestra

Suelo

Lodo fresco

Ltodo + cal

Lodo compost

OSE

Metales pesados

Metales pesados
Test de Lixiviacion
Microbioldgicos

Metales pesados
Test de Lixiviacion
Microbiolégicos

Metales pesados
Test de Lixiviacién
Microbiol6gicos

Fac. Agronomia

Nutrientes: C, N, P,
K, Ca, Mg, Na

Nutrientes: C, N, P,
K, Ca, Mg, Na

Nutrientes: C, N, P,
K, Ca, Mg, Na

Nutrientes: C, N,
P, K, Ca, Mg, Na

2. Mesoescala:

2.1 Patrones de mineralizacién

Tratamientos

Muestra

Lodo fresco

Lodo + cal

Lodo compost

OSE

Metales pesados
Test de Lixiviacién
Microbiolégicos

Metales pesados
Test de Lixiviacién
Microbiolégicos

Metales pesados
Test de Lixiviacion
Microbioldgicos

Fac. Agronomia

MO, pH, K, Ca, Mgy Na
intercambiables, P

MO, pH, K, Ca, Mgy N
intercambiables, P

a MO, pH, K, Ca, Mgy Na

disponible, NO3, NH4,

disponible, NO3, NH4,

intercambiables, P
disponible, NO3, NH4,

CcOo2 co2 Co2
2.2 Evaluacién agrondmica.
Muestra Suelo inicio . Cultivo Cultivo
) Suelo fin ciclo Control
(tratamientos) cortel corte 2
OSE . Metales pesados Metales pesados Metales Metales
Realizado L, L,
. Test de Lixiviacidén Test de Lixiviacion pesados pesados
anteriormente . o . .
Microbiolégicos Microbiolégicos
Fac. MO, pH, K, Ca, Mgy | MO, pH, K, Ca, Mgy
Agronomia Realizado Na intercambiables, | Na intercambiables, N, P, K, Ca, N, P, K, Ca,
anteriormente P disponible, NO3, P disponible, NO3, Mg, Na Mg, Na
NH4 NH4

2.3 Acumulacion de metales en diferentes especies

Agua de Conc final en tejido veg.
Muestra Suelo + lodos Suelo final del exp. 8 o ! &
escurrimiento (5 spp)
Metales pesados As, Cu, Fe, Mn, Zn, Cd, Cr,
OSE .p. Ly As, Cu, Fe, Mn, Zn, .
Test de Lixiviacion Metales pesados . Pb, Hg y Ni
. o Cd, Cr, Pb, Hg y Ni
Microbioldgicos
Fac. P, Cu, Fe, Mn, Zn, Cd,
Agronomia Cr, Pb extaidos con Ca, Mg, K, Na Ca, Mg, K, Na
solucién Mehlich
3. Macroescala:
Suelo Cultivo
Muestra Suelo sin Corte 1 Corte 2
Lodo fresco Lodo + cal Lodo compost
lodo
OSE Metales Metales Metales Metales Metales
Metales pesados pesados pesados pesados pesados
pesados Test de Test de Test de
Lixiviacion Lixiviacion Lixiviacion




Microbioldgic | Microbioldgicos | Microbiolégicos
0s

Fac. MO, PH K 1 10, o K,C MO, pH, K, C MO, pH, K, C
, , K, L3, , N, ’ ’ (4 ’
Agronomia | Ca, Mg, Na, P g ) . a N P K Ca AV
Mg, Na, P, Mg, Na, P, NO3 | Mg, Na, P, NO3
P, NO3y Mg, Na Mg, Na
b4 NO3y NH4 y NH4 y NH4

3. Resultados esperados

3.1.Experimento a Mesoescala

Se espera en esta primera instancia obtener resultados preliminares que permitan definir la
posibilidad de aplicar o no lodo en los diferentes tipos de suelo y una aproximacién a calcular
las tasas de aplicacién. Por otra parte se busca identificar el mejor uso para este tipo de
sustrato en cuanto las especies vegetales utilizadas y su grado de absorcion y tolerancia a
metales pesados. En este sentido se busca identificar en qué tipo de emprendimiento
agropecuario seria viable la aplicacién de lodos tomando en cuenta la posible fitoacumulacién
de metales que pudieran transmitirse de los cultivos al ganado para consumo humano (Bernal
y Espinosa, 2003}).

3.2 Experimento a Macroescala
Se busca determinar la tasa de aplicacion a escala real de lodos de plantas de tratamiento que
permita calcular el volumen de dicho sustrato que pudiera tener como destino final una

aplicacién agropecuaria. A su vez se pretende evaluar el uso de lode como recuperador en
suelos de alto grado de erosién/degradacion.

4. Plan de difusion:

- Difusion escrita: Realizar difusion de informes de resultados realizados por la Facultad
de Agronomia a los jefes departamentales y otras partes de OSE implicadas.

- Talleres: Coordinacién de dos talleres a realizarse en Montevideo, uno al final de los
experimentos a mesoescala y otros al final de los experimentos de campo
(macroescala). En los mismos se contara con la participacidn de los especialistas de la
Facultad de Agronomia. Se convocara al personal de OSE de la Gerencia de
Saneamiento, Jefaturas Regionales y Departamentales, GPFE, otros que se consideren.
El responsable de la organizacion de estos talleres serd la OSE.

- Realizacién de seminarios a nivel regional durante el transcurso del proyecto para la
difusién de los objetivos del mismo y resultados preliminares. Se pretende convocar
como publico objetivo al personal operativo. Estas instancias de difusién seran
realizadas por personal de OSE.

- Se prevé la coordinacion de diferentes instancias de intercambio con DINAMA previas
y durante las diferentes etapas del proyecto, que seran coordinadas por la Unidad de
Gestidn Ambiental.




5. Cronograma de actividades:
No est4 definido el cultivo/comienzo debido que esta sujeto a los plazos administrativos (firma
de convenio, fondos).

ETAPA 1
Actividades Ano 2013 Afio 2014
Bimestre 1 2 3 4 5 6 1 2 3

Revision bibliografica

Formalizacién acuerdo con la
Facultad de Agronomia

Ajuste propuesta técnicay
Generacién de plan de trabajo

Definicién de metodologiay
analisis

Anilisis de laboratorio

Mesoescala: Expto de
Mineralizacién

Mesoescala: Evaluacion b ~~1?:,,.", \
Agrondmica . |

Mesoescala: Experimento
demostrativo de acumulacién
de metales

Macroescala: Primer y
segundo cultivo

Andlisis de datos

Redaccion de Informes

Difusién general / Difusién de
resultados

Actividades Afo 2015 Ao 2016
Bimestre 1 {2 I3 |4 |5 |6 |1 |2 |3 |4 |5 |6

Macroescala: Primery
segundo cultivo
Redaccidn de Informes

Difusién de Resultados




6. Presupuesto general

Actividad uss$
Convenio con Facultad de Agronomia 46.300
Analisis de metales pesados en suelo,

. .. L 100.000
enmiendas, tejido vegetal y lixiviados
Difusién de resultados 15.000
Imprevistos (10% aprox.) 16.000
Total 177.300
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FINANCIAMIENTO CONVENIO OSE - FACULTAD DE AGRONOMIA
Evaluacién de uso de lodos de plantas de tratamiento como mejorador de suelo

FINANCIAMIENTO INICIAL

Actividad TOTAL (USS)| OSE (USS) |BANCO {US$S)| % Financ.
Convenio con Facultad de Agronomia 46.300 23.150 23.150 50%
Andlisis de metales pesados en suelo,
enmiendas, tejido vegetal y lixiviados 100.000 50.000 50.000 50%
Difusion de resultados 15.000 7.500 7.500 50%
Imprevistos (10% aprox.) 16.000 8.000 8.000 50%
Total 177.300 88.650 88.650 50%
FINANCIAMIENTO REPROGRAMADO
Actividad TOTAL (USS)| OSE (US$S) |BANCO (USS)| % Financ.
Convenio con Facultad de Agronomia 46.300 46.300 0 0%
Anilisis de metales pesados en suelo,
enmiendas, tejido vegetal y lixiviados 100.000 0 100.000 100%
Difusidn de resultados 15.000 0 15.000 100%
Imprevistos (10% aprox.) 16.000 0 16.000 100%
Total 177.300 46.300 131.000 74%

(*) Financiamiento del Convenio con Faculatad de Agronomia que se aprueba con este expediente.

Financiacién 100% OSE

(**) Gastos de compras que se efectuaran por separado por los tramites de adquisicion habituales

de OSE. Financiacion 100% BIRF

(***) Financiamiento global: 74% BIRF, 26% OSE
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(*)

(**)
(**)
(**)

(***)




