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Resumen
Materia orgánica (MO), pH, fosforo disponible, macro y micronutrientes fueron analizados  en el  sedimento superficial de estanques comerciales  de tilapia roja durante  dos ciclos productivos.  En ocho de los catorce  nutrientes no hubo diferencia significativa (P>0.05) entre ciclos, sin embargo, ocurrió incremento en MO, Ca, Mg, K y Mn, así como disminución en Al, Cu y B durante  el segundo  ciclo. Aunque el pH aumentó,  no hubo diferencia significativa (P>0.05), en cuanto  que las concen- traciones  de P disponible, Na, Fe y Zn aumentaron, con diferencia altamente significativa (P<0.01). Fueron determinadas correlaciones positivas altamente significativas (P<0.01) entre  Fe y Zn; así como  entre  materia  orgánica  y P con Ca, Fe y Zn. A pesar del constante suministro de aditivos en esta granja para mantener un sistema de aguas verdes, la MO no fue superior a 3% lo que reflejó un adecuado proceso de mineralización; igualmente  los valores de macro y micro nutrientes en términos  generales  estuvieron  estables.  Este equilibrio en el sistema pudo  ser favorecido  por el uso de aireadores,  la eficiencia de los probióticos  y la acción bioturbadora de la tilapia.
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Abstract
Organic matter (OM), pH, available phosphorus, macro and micronutrients  were analyzed in surface sediments of commer- cial ponds of red tilapia for two cycles. In eight of the fourteen  nutrients no significant difference (P>0.05) between cycles, however,  did increase  in the OM, Ca, Mg, K and Mn, but decrease in Al, Cu and B in the second  cycle. Although the pH increased,  there was no significant difference (P> 0.05), in that the concentrations of available P, Na, Fe and Zn increased, with highly significant difference (P <0.01).There was also highly significant positive correlations (P<0.01) of Fe wiht Zn, and OM and P with Ca, Fe and Zn. Despite the constant supply of additives in this farm to maintain a system of green water, the OM was greater than 3% which reflected a proper  process  of mineralization, also the values of macro and micro nutrients
were generally stable. This balance  in the system could be enhanced by the uses of aerators, efficient biological activity of probitic and bioturbation  action of tilapia.
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Resumo
Matéria orgânica  (MO), pH, fósforo disponível, macro  e micronutrientes foram analisados  no sedimento da superfície de viveiros comerciais de tilápia vermelha durante  dois ciclos produtivos. Em oito de quatorze nutrientes no tiveram diferença significativa (P>0.05) nos ciclos, contudo, ocorreu  incremento no MO, Ca, Mg, K e Mn, assim como diminuição no Al, Cu e B durante  o segundo  ciclo. O pH aumentou mas sem diferença significativa (P>0.05), entre tanto, as concentrações de P disponível, pH, Na, Fe e Zn aumentaram com diferenças altamente significativa (P<0.01). Assim mesmo, houve correlações positivas altamente significativas (P<0.01) do Fe com Zn; e matéria  orgânica  e P com Ca, Fe e Zn. Apesar do constante subministro nesta granja de aditivos para manter o sistema de águas verdes, a MO não foi superior ao 3% o que reflete um adequado processo de mineralização;  além disso, os valores de macro  e micro nutrientes  em términos  gerais estiveram estáveis. O equilíbrio no sistema pode  ter sido favorecido pelo uso de aeradores, a atividade biologicamente eficiente dos probióticos  e da ação bioturbadora da tilápia.
Palavra chave: matéria orgânica, pH, macronutrientes, micronutrientes, orinoquia
Introducción
La piscicultura en Colombia se basa principalmente  en el cultivo de  tilapia en  jaulas y en  estanques, repre- sentando alrededor del 60% de la producción nacio- nal y teniendo al departamento del Meta como  tercer productor de  tilapia roja (Oreochromis  spp.) (Espinal et  al., 2005;  MADR, 2010),  cultivada  en  estanques excavados   en  tierra.  Estos  sistemas  de  producción son los más comunes en la acuicultura  de agua dulce Steeby et al. (2004), aunque  en ellos, el suelo circun- dante  afecte  significativamente  el abastecimiento de nutrientes  solubles  a través del sedimento, debido  al ingreso  de  sólidos derivados  de  la erosión  (macro  y micronutrientes) y de la materia orgánica (dieta comer- cial, fitoplancton  y sólidos excretados por  los peces, principalmente),   liberan  nutrientes  y constituyen   un medio  para el desarrollo de organismos  bentónicos y bacterias (Boyd, 1995).
El  sedimento refleja  la composición de  los materia- les alóctonos y autóctonos, la velocidad  con  que  se acumulan  y la actividad  biológica; contiene entre  20 y 80% de agua que ocupa  las cavidades  entre los ma- teriales sólidos, creando así una zona  de intercambio de nutrientes  en la interfase agua-sedimento; los com- puestos  a base  de  nitrógeno,  fósforo  y carbono adi- cionados  a los estanques, aumentan la producción y concentración de materia orgánica  (Boyd et al., 2002; Jiménez-Tenorio et al., 2007). Así, al aumentar  la  capa de  sedimento a expensas  de  la materia  orgánica,  se crea  un  ambiente   de  acción  microbiana  (Lehmann,
2005),  donde   se  degradan materiales  de  alto  peso molecular, como el selenio cuya degradación se incre- menta dependiendo de la profundidad  del sedimento, en  50%  como  materia  orgánica  mineralizada  y 35%

como seleniuro orgánico (Meseck y Cutter, 2012); también  se aumentan la tasa  de  respiración  que  im- plica consumo  de oxígeno,  se crean  zonas  anaeróbi- cas causantes de estrés a los organismos  cultivados y se afecta la calidad del agua; este proceso describe  la dinámica  de  los nutrientes  en  los sistemas  acuáticos (Förstner, 1990).
En la capa  superficial de sedimento, la concentración de nutrientes  es 1000:1  con relación a la columna  de agua (Avnimelech y Ritvo, 2003) y se producen ácidos orgánicos que disminuyen el pH del agua de poro, au- menta  el contenido de sulfuros, amonio, iones de hie- rro y otros iones o moléculas  (Vita et al., 2002;  Boyd,
2008;  Parra y Espinosa, 2008;). En esta  dinámica,  los nutrientes   minerales  esenciales   para  el  fitoplancton son suplidos por el suelo (Boyd, 1995) y su demanda es mayor para mantener un sistema de aguas verdes, que  a su vez  reduce  los niveles de  nitrógeno  y pro- mueve la producción de oxigeno (Poleo et al., 2011).
Hay  cinco  mecanismos   para  la acumulación de  nu- trientes  en el sedimento y posterior  disponibilidad  en la columna  de agua: 1. Adsorción  de metales,  princi- palmente  cationes  intercambiables como  Na, K, Ca y Mg, que al estar disueltos en el agua quedan  suspen- didos  sobre  las finas partículas  de  arcilla (<2 µm) de carga eléctrica negativa (Boyd, 2008); 2. Precipitación de compuestos metálicos, sedimentación de los mine- rales bajo la forma de hidróxidos, como el de aluminio Al(OH) que puede  disolverse tanto en condiciones áci- das como básicas y dejan libres los iones más solubles;
3. Co- precipitación de metales  con sales inorgánicas originadas en el suelo, mediante  entrampamiento por hidróxidos  de  hierro, óxidos  de  manganeso y carbo- natos; 4. Asociación con moléculas  orgánicas  e incor-
poración  en minerales cristalinos y 5. Potencial  redox del fondo  y actividad  microbiana,  que  determinan las formas de asociación  de los metales  con  la matriz de sedimento (Krebs, 2003),  además,  permanentemente el sedimento actúa  como  una  reserva  tampón  de  nu- trientes para la columna  de agua, porque  por un lado, amortigua los aumentos de nutrientes en el medio, pro- venientes  de los aportes  directos  y/o de la descompo- sición de materia orgánica, reteniendo una parte de los mismos y por otro lado, porque  compensan los déficits de nutrientes  en periodos  de alta demanda biológica, liberando parte de estas formas retenidas  (Boyd, 2008).
Existen otras  fracciones  no  biodisponibles   entre  las que  se encuentran metales  precipitados, enlazados a sulfuros, a materia orgánica meteorizada y a minerales secundarios,  los cuales están fuertemente enlazados al sedimento y no pueden ser fácilmente re suspendidos en el agua (Parra y Espinosa, 2008) sin la actividad bio- lógica y la acción  bioturbadora de  especies  como  la tilapia (Adámek y Maršálek, 2012).
Las prácticas  inadecuadas de  manejo  como  suminis- tro excesivo  de abono,  fertilizantes y alimento,  entre otros,  alteran  la dinámica  e incrementan la carga  de nutrientes y la concentración de amonio que ocasiona bajas  de  oxígeno  y empobrece las condiciones para los sedimentos del  fondo  del  estanque. Este cuadro afecta inicialmente a los macroinvertebrados bentóni- cos que juegan un papel importante en el reciclaje de nutrientes, fundamental  para la estabilidad del sistema (Adedeji et al., 2012;  Gu et al., 2012).  Sin embargo, por el enriquecimiento de nutrientes,  es considerado el uso  alternativo  de  los sedimentos acuícolas  como fertilizantes y/o acondicionadores de suelos agrícolas para incrementar  la concentración de nutrientes  (Iheji- rika et al., 2012; Leue y Lang, 2012), y aunque  con esto se solucionaría  un problema  de  la acuicultura,  como es la acumulación de sedimentos (FAO, 2006), no ne- cesariamente mejoraría la calidad del suelo ya que se- gún Boyd (2002) el suelo del fondo  de los estanques no difiere significativamente del suelo de la región.
Los suelos del departamento del Meta  son de origen sedimentario,  de diferente  composición mineralógica y edad  de las rocas,  que  en forma natural y con  par- ticipación  de factores  externos,  como  el clima, causa diferentes grados de erosión y sedimentación (Botero,
1999).  Por ejemplo,  Castilla La Nueva, en el departa- mento  del Meta donde  se realizó el presente estudio, está ubicada  en una terraza baja, originada por acción fluvial del río Guamal, el cual aporta sedimentos prove- nientes de la Cordillera Oriental, de mineralogía cons- tituida principalmente  por arcillas alumino-silicatadas y en la fracción  arena,  conformada por  cuarzos,  cuyas

características  químicas son de  suelos muy ácidos; de bajas concentraciones de  bases,  fósforo y elementos menores,  sin embargo  sobresalen    Fe y Al aportados por minerales que al meteorizarse los liberan (Botero,
1999; Zapata, 2006). El objetivo de este estudio fue determinar  el valor nutricional  del sedimento en  tér- minos de materia  orgánica,  fosforo disponible,  macro y micronutrientes, como  paso  inicial para entender la dinámica  de  los nutrientes  en  el sistema  productivo piscícola regional.
Materiales y metodos
En una granja ubicada en Castilla La Nueva (74004’ 58” W; 04035’  56”N), con  temperatura promedio 26°C y
350 msnm, fue analizado   el sedimento del fondo de los estanques durante dos ciclos productivos, para este fin se seleccionaron al azar, tres estanques excavados en tierra, dos de una hectárea y otro de 6600  m2, cul- tivados con tilapia (Oreochromis  spp). Los estanques, durante  los dos  ciclos estudiados,  fueron  manejados bajo las prácticas ya establecidas  por el productor, que incluyeron: secado  de 3 a 8 días, encalado con 40 g/ m2   de cal viva y 80 g/m2  de cal dolomita, adición de yeso, cloruro de potasio, urea, melaza y probióticos en cantidades predeterminadas para mantener un sistema de “aguas verdes”; uso de tres aireadores  de paleta de
2 Hp por estanque, accionados ante la alarma de baja de oxígeno (3 ppm), siembra de alevinos (2.5 g± 0.02), a una densidad  final de 5 peces/m2 y suministro de ali- mento  comercial  acorde  con la tabla de alimentación establecida para la granja.
En el primer  ciclo  (2008)  todos  los alevinos  fueron sembrados y mantenidos en un único estanque hasta alcanzar  un peso  de 50 a 60 g y ser trasladados  a los estanques donde  cumplirían el ciclo de cultivo. En el segundo  ciclo (2010), los alevinos fueron  sembrados en  hapas,  por  los primeros   20 días, continuando su ciclo de cultivo en el mismo estanque.
Durante cada ciclo de cultivo se realizaron cinco muestreos, con  un  intervalo  entre  muestreos de  un mes aproximadamente. En cada muestreo  el sedimen- to fue recolectado de la capa superficial del fondo del estanque, en  tres  puntos  (entrada,  centro  y salida), usando  colectores construidos  en   tubo  PVC de  2.5 cm de diámetro  y 15 cm de largo (con orificios alinea- dos para eliminar el exceso  de agua), acoplados a un tubo  de 1.5 m de longitud, para llegar hasta el fondo del estanque desde  un bote sin disturbar el medio. Las muestras homogenizadas, empacadas en bolsas plásti- cas e debidamente identificadas fueron transportadas refrigeradas  al laboratorio  de Ecología Acuática de la Universidad de los Llanos, donde  se secaron  en estufa
a 55oC por 72 horas, posteriormente fueron maceradas, empacadas (100 g) en bolsas  de  papel,  y enviadas  al Laboratorio  de Suelos de la Universidad de los Llanos, para  análisis completo  que  incluyó: determinación de materia orgánica (MO) por el método de Walkley Black, potencial de hidrógeno  proporción 1:1 suelo-agua; azu- fre (S) por extracción con fosfato monobásico de calcio
0.008M;  bases  intercambiables calcio  (Ca), magnesio
(Mg), sodio (Na) y potasio (K), con  acetato de amonio
1 N neutro  a pH 7.0; elementos menores,  cobre  (Cu), hierro (Fe), manganeso (Mn), y zinc (Zn) por el método ácido  dietilen-triamino-penta-acético (DTPA); aluminio (Al) con KCl 1N; boro (B) en frio con HCl 0.05 M y fós- foro disponible (P-d) con  Solución Bray II (APHA,  2005).
Para el análisis de las variables MO, P-d, pH, Ca, Mn, Al, Cu, Fe, Zn y B fue realizado un análisis de varianza, incluyendo  dentro  del modelo  el efecto  fijo del ciclo de cultivo y el efecto aleatorio del día de muestreo  ani- dado  dentro  del ciclo de cultivo, en el caso de Al, Fe y Zn fue necesaria  la transformación Log10  para garan- tizar la homogeneidad de  varianzas  (Test de  Levene, α=0.05) y la normalidad  del error (Test de Shapiro-Wi- lk, α=0.05)  (Quin y Keough, 2002). Para las variables Mg, K y Na el efecto  del ciclo de cultivo fue evaluado mediante  la prueba  de Kruskal-Wallis debido  a la hete- rocedasticidad y no normalidad  del error que no fue- ron superados mediante  la transformación Log10. Para identificar correlación  entre  las variables, se utilizó el

coeficiente  t de  Kendall. Los análisis estadísticos  fue- ron realizados mediante  al paquete estadístico R.
Resultados
El resultado  de cada  variable analizada  en los tres es- tanques,  es  presentado como  el valor medio  de  los cinco  muestreos por  ciclo de  producción (Tabla 1). En ocho  de  los 14 nutrientes  analizados  no hubo  di- ferencia significativa (P>0.05) entre  los dos ciclos pro- ductivos,  sin embargo  se observó  incremento en  las concentraciones de   MO, Ca, Mg, K y  Mn, así como disminución en Al, Cu y B durante  el segundo  ciclo. El pH y las concentraciones de P-d, Na, Fe y Zn también se incrementaron en el segundo  ciclo, con diferencia significativa en  el caso  del pH  (p<0.05)  y altamente significativa (P<0.01) para  las concentraciones men- cionadas  (Tabla 1). De otro lado, se evidenciaron co- rrelaciones  positivas altamente significativas (P<0.01) entre Fe y Zn, así como   en MO y P-d con Ca, Fe y Zn; además  fueron determinadas correlaciones significati- vas (P<0.05) tanto  positivas como  negativas entre  los diferentes elementos analizados  (Tabla 2).
Discusión
La  acumulación  de   materia   orgánica   es  apuntada como  uno  de  los mayores  efectos  de  la acuicultura
Tabla 1. Composición nutricional (media ± SD) del sedimento piscícola en tres estanques de cultivo de tilapia roja, durante dos ciclos productivos
	Variable
	Ciclo de cultivo (5 meses)
	Significancia

	
	1 (n = 5)
	2 (n = 5)
	

	MO (%)
P -d (ppm)
pH
Al (ppm) Ca (ppm) Mg (ppm) K (ppm) Na (ppm) Cu (ppm) Fe (ppm) Mn (ppm) Zn (ppm) B (ppm)
S (ppm)
	2.10
54.65
5.68
24.58
647.93
82.64
155.09
11.50
2.42
313.17
80.41
5.23
0.37
-
	±
±
±
±
±
±
±
±
±
±
±
±
±
	0.77
33.93
0.29
7.18
286.98
17.31
22.54
18.54
0.64
113.28
57.04
3.05
0.17
	2.59
124.17
6.24
22.16
787.96
132.81
155.55
17.74
2.13
580.27
100.89
17.49
0.36
19.26
	±
±
±
±
±
±
±
±
±
±
±
±
±
±
	1.03
55.87
0.43
16.40
263.59
106.77
70.06
9.69
1.05
210.03
65.11
25.64
0.30
8.59
	Ns
**
* Ns Ns Ns Ns
** Ns
** Ns
** Ns
-


MO: Materia orgánica;  P-d: Fósforo disponible;   -: Valor no determinado; Significancia estadística para el efecto del ciclo: Ns=P>0.05; *P<0.05; **P<0.01.
Tabla 2. Correlaciones Tau de Kendall entre los macro y micronutrientes del sedimento piscícola en tres estanques de cultivo de tilapia roja durante dos ciclos productivos.
	
	MO
	P-d
	pH
	Al
	Ca
	Mg
	K
	Na
	Cu
	Fe
	Mn
	Zn
	B

	P-d (ppm) pH (ppm) Al (ppm) Ca (ppm) Mg (ppm) K (ppm) Na (ppm) Cu (ppm) Fe (ppm) Mn (ppm) Zn (ppm) B (ppm)
S (ppm)
	0.31*
0.04
0.29*
0.49**
0.14
0.23
0.29*
-0.08
0.58**
-0.04
0.47**
0.06
0.36
	0.33*
-0.14
0.36**
0.06
-0.2
0.18
-0.15
0.37**
-0.1
0.46**
-0.11
0.35
	0.37*
0.31*
0.06
-0.29*
0.1
-0.17
0.21
-0.08
0.28*
-0.24
0
	0.12
0.22
0.36*
0.08
-6.19
0.01
0.06
-0.1
0.29*
0.08
	-0.1
0.06
0.35*
-0.2
0.32*
-0.1
0.32*
-0.1
0.28
	0.2
0.19
-0.22
0.27*
0.15
0.23
-0.1
-0.19
	0.27
-0
0.15
0.32*
0.03
0.25
0.03
	-0.31*
0.34*
0.03
0.32*
0.06
0.15
	-0.02
0.37*
0.01
0.01
0.28
	0.14
0.71**
0.05
0.22
	0.15
0.2
0.11
	0.05
0.49*
	0.17


MO= materia orgánica; P-d= fosforo disponible; *= significancia al 5%; **= significancia al 1%.
hacia  el medio  ambiente  (FAO, 2006),  sin embargo, con  los resultados  de  este  estudio  se corroboró que no hubo diferencia significativa en la concentración de MO entre los dos ciclos productivos  (Tabla 1). A pesar de  que el tiempo entre los ciclos estudiados  fue mayor a un año, y durante  este tiempo  se continuo  cultivan- do (tres cosechas),  no hubo remoción  de sedimento y el aporte  de nutrientes  se mantuvo  debido  al manejo de aguas verdes en la granja, la concentración de MO no superó el 3% en cada ciclo analizado pero hubo un incremento de 23% entre  ciclos. La concentración de MO  estuvo  dentro  del   rango  óptimo  para estanques fertilizados y aceptable para estanques con suministro de alimento comercial de acuerdo a la clasificación es- tablecida por Boyd (2008), y aunque  en esta granja  se dieron los dos procedimientos simultáneamente, sumi- nistro de alimento y fertilización, la baja concentración de MO posiblemente se debió a la alta temperatura del trópico, aunado  al uso de probióticos  y aireación  me- cánica, que contribuyen  a la degradación de la materia orgánica  fresca, resaltando  que la descomposición in- volucra múltiples organismos  a distintas escalas espa- ciales y temporales (Álvarez, 2005)  que  crean  zonas de  mayor  acumulación.  La MO  presentó correlación (Tabla 2) positiva y significativa (P<0.05) con elemen- tos que son producto del manejo  en el estanque (Ca, P y Na) y de la composición del suelo en la región (Fe, Zn y Al), denotando así la característica del sedimento.
El pH ácido  durante  los dos ciclos (Tabla 1), además de ser característico  de los suelos de la región, puede

también  reflejar los contenidos de  Al, Fe y Mn (que acidifican el suelo), y la descomposición de la MO que remueve  grandes  cantidades de  oxígeno  de  la inter- fase  agua-sedimento; adicionalmente,  la fertilización y el suministro  de  urea  usado  en  la granja, también contribuyen  con la acidificación del medio.  El pH del sedimento se expresa  en la columna  de agua y en sis- temas  lenticos, la variación nictimeral del pH está en función  de  la actividad  fotosintética  y respiratoria  de las comunidades acuáticas  (Diemer et al., 2010), esta variación fue representativa en la granja por su sistema de aguas verdes (Yossa et al., 2011).
En  el  P-d   entre   ciclos  hubo   diferencia   significativa P<0.05  (Tabla 1), posiblemente porque  el P es  alta- mente  influenciado  por las bacterias,  se encuentra en diferentes  formas  y más  del 90%  está  en  la materia orgánica  (Boyd, 1995),  el incremento del P-d  estuvo correlacionado significativamente  con  el  de  la  MO (P<0.05) (Tablas 1 y 2). Para que el fósforo pueda  ser utilizado  por  el fitoplancton  primero  debe  ser mine- ralizado por bacterias, pero además requiere tempe- raturas entre  25 y 30 °C, pH neutro,  humedad y una adecuada   relación  N:P (Fernández  et al., 2006).  En esta granja, ubicada en el trópico, donde  hay aireación mecánica,  suministro de abono,  alimento, probióticos, urea y  melaza -como fuente de energía para el  man- tenimiento  de fitoplancton-, la dinámica del fósforo es mayor  denotándose alta variabilidad (Tabla 1). El pH también contribuye  a la dinámica del fósforo porque  a pH ácido aumenta la adsorción  del P-d, lo que sugiere
que  pudo  haber  mayor  absorción  durante  el primer ciclo, además  el P inorgánico  también  aporta  fósforo soluble que  es aprovechado directamente por el fito- plancton, en cuanto  que la fracción insoluble constitu- ye la gran reserva de P inorgánico  en el sedimento y reacciona con diversos elementos como Ca, en medio alcalino, Fe, Mg, e Al(OH) que  precipita  ortofosfato, casi inmediatamente (Matijeviƒ et al., 2008) en medio
ácido, esto se refleja en la correlación del P-d con el pH (P<0.05) y con Ca, Fe y Zn (P<0.01) (Tabla 2).
En los macronutrientes evaluados Al, Ca, Mg, K y Na, no hubo diferencia significativa entre ciclos, con excepción para el Na (P<0.01), (Tabla 1); que podría ser resultado de la adición ocasional de sal (cloruro de Potasio) a los estanques para manejo preventivo de enfermedades. Al, Ca, K y Mg representan los cationes  intercambiables de los cuales Ca representó el mayor valor para los ciclos 1 y 2 respectivamente (Tabla 1), tal vez como resultado del encalamiento; además  presentó una correlación  positiva altamente significativa P<0.01 con la MO y el P-d (Tabla
2), denotando que posiblemente el fósforo es precipita-
do como fosfato de Calcio. El Al tuvo correlación positiva con MO y negativa con el pH pero en ambos casos sig- nificativa (P<0.05) (Tabla 2). En el trópico la acidificación del suelo se debe  a la meteorización, que conlleva a ba- jos contenidos de bases y altas concentraciones de Al y en ocasiones de Fe y Mn (Zapata, 2006); sin embargo es- tudios realizados por Quirós-Conejo  y González-Aguilar (1979) indicaron que al aplicar cal hay una caída brusca en la concentración de Al, contrariamente a lo sucedido en este  estudio,  donde  a pesar  de la aplicación  de cal, no hubo correlación  entre el Ca y Al (P>0.05) (Tabla 2).
La concentración de K fue estable  durante  los dos ci- clos productivos  (Tabla 1), posiblemente por la adición de cloruro de K a los estanques; presentó  correlación positiva con Al y negativa con pH pero  en ambos  ca- sos significativa (P<0.05) (Tabla 2). El K además  de ser un ión intercambiable con Ca y con Mg, es el elemen- to absorbido en mayor  cantidad,  después  del N y el Ca, por las plantas fundamentalmente para el manteni- miento de las aguas verdes (Roldán et al., 2004), siste- ma de manejo presente en esta granja.
En cuanto   a  los  micronutrientes  evaluados,  en  Cu, Mn y B no hubo  diferencia  significativa (P<0.05) y la concentración de  Cu fue inversa a la de  Mn que  se incremento para  el segundo  ciclo, ya en  Fe y Zn  la diferencia  fue altamente significativa (P<0.01) con  in- crementos para el segundo  ciclo (Tabla 1).
El Fe fue el de mayor concentración en el sedimento y presentó correlaciones positivas altamente significati- vas (P<0.01) con Zn, MO y P-d y significativas (P<0.05)

con Ca, Mg y Na (Tabla 2). El Fe es un elemento que se encuentra en altas concentraciones en la corteza  te- rrestre, posiblemente al desprenderse del suelo forma parte  de la materia  orgánica,  y allí sufre una serie de reacciones químicas con otros elementos para formar sustancias más complejas como: fosfato de hierro, car- bonato  de hierro, óxidos e hidróxidos (Zapata,  2006). Aunque  el Fe, es  un  nutriente  esencial  para  la vida, su concentración no debe  exceder  de 1.0 mg/L como Fe total o 0.35 ppm en forma disuelta a fin de preve- nir efectos  perjudiciales a la vida acuática  (Phippen et al., 2008),  en  este  estudio  el promedio de  Fe en  el sedimento fue de 446.72  ppm, sin embargo  no hubo reportes  de  manifestaciones clínicas, tal vez  porque prevalecen las reacciones de reducción.
El  Zn se correlacionó  además  del Fe, con  MO  y P-d (P<0.01) y con pH, Ca y Na (P<0.05) (Tabla 2). La con- centración  de  Zn  en  el sedimento fue en  promedio
11 ppm, siendo 10 veces inferior a la reportada como contaminante en  sedimentos acuáticos  en  ambiente natural (Márquez et al., 2008); El S, es un micronutrien- te proveniente de la meteorización del suelo, además de ser adicionado en forma de yeso CaSO4(2H2O) al cultivo, lo que pudo  influenciar en el alto valor (Tabla
1) determinado a pesar  del uso  de  probióticos,  este hecho  contrasta  con los valores reportados por  Hana et al., (2008) de  azufre en cultivos de camarón  con y sin probióticos  que no superaron el 5%.
Con  el  valor  nutricional  del  sedimento entre  ciclos productivos   se  corroboró la dinámica  en  el recicla- je de  nutrientes,  ya que  en  esta  granja se suministró constantemente aditivos para mantener el sistema de aguas verdes, sin embargo,  la MO, el P-d, y los macro y micro nutrientes  del sedimento en términos generales estuvieron  estables.  Este hecho  podría  deberse a los subsidios tecnológicos como  el uso de aireadores,  la actividad biológicamente eficiente de los probióticos  y la acción  bioturbadora y filtradora de la especie  culti- vada. Así el sedimento de esta granja no representaría un riesgo ambiental, aunque  su uso como  abono  agrí- cola tampoco sería aconsejable debido  a la baja com- posición nutricional, principalmente  en MO. En aras de contribuir con el equilibrio en el sistema de cultivo, es importante monitorear y verificar el sinergismo o anta- gonismo entre los aditivos suministrados.
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