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Abstract 

Pigrnen t s such as chlorophyll. ph eophytins and carotenoids are originated from organic vegetable 
m a tter and therefore can p rovide irúonnation about the load of deposition of organic ma tter in sediments. 
Concentrations of these pigrnents. as w ell a s. phosphates. nitrates and amrnoniu m in sediInents of t en 
location s of Sinamaica Lagoon. Zulia State, Venezuela were determined in this study. The detennmation 
of the pigrnents was performed by m eans of an extraction with 90% acetone and the upper layer was 
spectrophotornetrically m easured at 480. 66 5 and 750 nm. Sediment extractions were done prior to the 
detennination of nutIients by s tandard techniques . Results are reported shOwing chlorophyll 
concentration in the range of O.20 to 13.54 rng/g of dry sed : pheophytins 2 .37 to 29.19 mg/g of dIy sed 
and caroten oids 1.96 to 20.55 rng/g of dry s ed. Nu trients had a mean value of 0.593. 0.051 and 0. 162 
mg/ g of dry sed for phosphates. nitrates and amrnoniurn. respectively . Higb con cen tra tions of pigments 
were found probab ly in general due to the important degree of decom posed orgartic matter in sediments 
a s well as the high diversity of a quatic plants in the zone. 

Key words: Pigments. nutrients. s ediments. water body, eutrophica tion. 

Detenninación de pigmentos en sedimentos de un 
cuerpo de agua tropical 

Resumen 

Los pigmentos tales como clorofila , feofitinas y carotenoides, s e originan en la materia orgánica 
vegetal y por lo tanto pueden dar u na idea de la intensidad con que la materia orgánica en descomposición 
se deposita en los sedimentos. En es te estudio se determinaron las concentraciones de estos pigmentos 
y la de fosfatos. nitratos y amonio en sed imentos de 10 sitios de la laguna de Sinamaica. Estado Zulia, 
Venezuela. La determinación de pigmentos en los sedimentos s e realizó mediante una extracción con 
aceton a 90%. el s obrenadante fue leid o espectrofotométricamente a 4 80. 665 Y 750 nm (turbiedad). Para 
la detenninación de los nutrientes se realizaron extracciones a los sedimen tos para su pos terior 
cuantificación según las técnicas estándar. Los resultad os m u estran una concentración de clorofila en 
un mtervalo de 0.20 a 13.54 rng/g.sed.s eco, feofitinas de 2.37 a 29.19 mg/g.sed .seco y carotenoides de 
1.96 a 20.55 m g/g.sed.seco. Los n utrientes se presentaron en un valor promedio de 0.593, 0 .051 Y 
0 .162 m g/ g.sed.seco para fosfa tos. nitratos y amonio. respectivamente . En general se ob servan altas 
concentraciones de p igmen tos. p robablem ente debido a la cantidad d e m ateria orgánica en 
descomposición sobre los sedimentos así corno también a la diversidad de plantas acuáticas en la zon a. 

Palabras clave: Pigmentos , n u trientes. sedimentos, cuerpo de agua, eutroficación . 
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Introducción 

La clor ofila y sus principales productos de 
degradación, los Jeopigmentos, son los pigmen­
tos fotosintéticos más abundantes encontrados 
en los sedimen tos de la zona costera. Estos 
com puestos tetrapirróllcos pueden ser rápida­
men te degradados por proces os diagenéticos en 
la colu mna de agua y en la superficie de los 
s edim entos. Una cantida d significativa de estos 
pigm entos puede ser preseIVada en los sedimen­
tos. posiblemente debido a : degradación a feopig­
m entas más es tab les , incorporación en la m ate­
ria h ú rnica y la estertficación a productos de 
degradación de clorofila no polar. Las condicio­
nes anóxicas pueden ser también un factor de­
terminante para la preseIVación de los cloropig­
mentos [1 ). 

Los pigmentos de las plantas han sido usa­
dos ampliamente como bioindicadores de fuen­
tes d e carbono orgánico particulado en ecosiste­
mas de aguas dulces y marinos . Los cloropig­
mentas tales como; clorofila ay los feopigmen tos, 
s on usados com únmen te para estimar la biom a ­
sa fitoplanctónica y la int ensidad del pastoreo, 
respectivamente. Por otra parte. los caroten oides 
s on una clase más específica de pigmentos y han 
sido usados para indicar fuentes dis tintivas de 
carbono particu lado [2}. 

La presencia de pigmentos en el carbono 
orgánico disuelto pu ede usarse además com o 
indicador de su fuent e de origen. Si estos están 
presentes. pueden afectar el ciclo y la transfor­
mación del carbono orgánico disuelto en el océa­
no. Por ejemplo. los carotenoides tales como; 
zeaxantina. pu eden además funcionar com o fo­
toprotectores para las células de algas vivas por 
rem oción del oxígeno. lo que impide la s reaccio­
n es de peroxidación. La degrad ación fotoquímica 
de polimeros sintéticos puede reducirse s ignifi­
cativamente por a dición de pigmen tos [2J . 

Los sedimentos es tuarinos y costeros con­
tienen típicamen te materia orgánica derivada de 
fuentes terrestres y acuá ticas . Los cambios en la 
composición de los pigmentos sedimentarios de 
las plantas se cree que reflejan las diferentes 
fuentes de entrada. La u tilidad d e los pigmentos 
de las plantas como indicadores de fuentes orgá­
nicas depen derá grandemente de la magnitud de 
su entrada, sus tasas de des composición y la 

especificidad a una fuen te particular. Aunque 
hay varios estu dios qu e describen la distribu­
ción. ab undancia y transformación de los pig­
mentos de plantas en ambientes pelágicos y 
sedimentarios, poco se conoce sobre sus tasas de 
descomposición [31. 

Las tasas de r ea cción y transporte de la 
materia orgánica (pigmen t os -de plantas) en los 
sedimentos superficiales serán regidas por la 
advención y/o m ezclas difus iva s así como por las 
tasas de sedimen tación. En los ambientes de 
aguas profundas. los procesos de deposición de 
los pigmentos en la columna de agua son len tos. 
m.ientras que en los s is tem as turbios poco pro­
fundos este evento tiene men or importancia de­
bido al rápido tiem po de sedimen tación y a las 
reducidas tasas de fotoxidación. Entonces. la 
concentración de pigmentos de plantas en los 
sedimentos costeros tienden a s er relativamente 
más altas. Sin embargo. la rápida sedimentación 
y las tasas de re suspensión s e ha dem ostrado 
q ue a umentan las transformaciones diagenéti­
cas de los p igmentos vegetales en los sedimentos 
[3]. 

Uno de los principales problemas de la 
Laguna de Sinamaica es el deterioro en la calidad 
de sus aguas por el a p orte continuo y directo de 
eflu entes domés ticos, agricolas, drenaje de 
aguas provenientes de la explotación minera y 
poluentes atmosféricos. Esto causa un incre­
m en to en la carga de n utrientes que puede con­
ducir a efectos a dversos como la h ip oxia en la 
columna de agua, o algo m u cho m ás serio como 
el afloramiento de algas tóxicas. En algunas 
ocasiones se obseIVa el desarrollo del fitoplanc­
ton y macrófitas a lo largo del río Limón , posible­
mente como un resultado de la eutroficación [4. 
5J. De esta m anera, las deter minacion es de p ig­
men tos , específicamente de clorofila, feofitina s y 
carotenoides, s on de imp ortancia relevante en la 
evaluación de la calida d amb iental de los cuerpos 
de agua. pues los mism os se originan en la 
materia orgánica vegetal. y por lo tanto, pueden 
dar una idea de la intensida d con que la m ateria 
orgánica en descomposición se deposita en los 
sedimentos [ 1, 6J. 

Por estas razones, en es te estudio se cuan­
tificaron las concentraciones de clorofila. feofiti­
n as. carotenoides. fosfa tos, nitratos y amonio en 
los sedimentos de la Laguna de Sinamaica para 
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89 Pigmentos en sedimentos 

Figura l. Ubicación d e las estaciones d e muestreo en la Laguna d e Sinamaica. 

conocer los posibles componentes que sirven 
com o fuente de pigmentos así como la r elación 
existente entre éstos y los nutrientes. 

Materiales y Métodos 

Área de estudio 

La Laguna de Sinamaica está localizada en 
el municip io Páez al noroccidente del estado 
Zulla , Venezuela, en tre los 11°00' Y 11 °20' de 
latitud n orte y los 71 °30' Y 72°00' de longitu d 
oeste. Es tá conformada por una extensión de 
agua proveniente del río Limón con un área de 
65 km2 Y una profundidad media de 1.5 m . La 
vegetación de manglares y eneales que la circun­
dan alcanza una superficie a p roximada de 150 
km2 Y se asien ta en ella desde tiem pos precolo­
niales, la población paraujana. Se encuentra 
rodeada de numerosos caños, ensenadas y man­
glares donde crece una diversida d de individuos 
que conforman una amplia variedad de recurs os 
pesqueros y forestales potencialmente aprove­
chables [4 5 J. 

Muestreo 

Se realizaron muestreos puntuales en 10 
sitios de la Lagun a de Sinamaica, tomando en 
cuenta las mezclas de agua s de diferentes salini­
dades, descargas res iduales y las zonas d e cre­

cimiento de m a crófitas en 19 93. De a cuerdo a 
esto, los puntos de m u es treo son los siguientes 
(Figura 1): 1. Caño Morita, 2. Caño El Caño, 3. 
Puerto Cuervito , 4 . Sector El Barro, 5 . Zona de 
Macrófitas, 6. La Iglesia , 7 . Sector La Boquita, 8. 
Caño Mosquito, 9 . Sector Nuevo MtUldo, 10. 
Entrada río Limón, 

Las muestras de sedimento se colectaron 
con una draga tipo Ekman, guardándolos en 
bolsas plásticas h erméticas y protegidos de la luz 
con papel aluminio [4] . 

Análisis de las muestras 

Pigmentos 

Aproximadamen te 4 g de s edimen to húme­
do centrifugado fueron extraídos con 25 mL de 
acetona ~O% (vI v) en tubos de vidrio con tapa de 
baquelita, protegidos de la luz con papel alumi­
Dio y refrigerados por 24 h. El sobrenadante fue 
leído espectrofotom étrícamente en un Spectronic 
21 D de MILTON ROYa 480, 665 Y 7 50 nm 
(turbiedad). repitiendo las lecturas a 665 y 750 
run luego de agregar 3 gotas de HCll: l. Se repitió 
el procedimiento h asta obtener un extracto claro. 
Los cálculos de la s concentra cion es de clorofila, 
feofitinas y carotenoides fueron realizados de 
acuerdo a las siguientes ecuaciones [7, 81: 

CLorofUa (mgl g sed) = 26.7 (B - A) V / C x L (1) 
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Feofitinas (rng/g sed) =o 	 26.7 [(1.7 x A) -B] 
V/CxL (2) 

Carotenoides (rng/g sed) =o D x 4 x V / C x L (3) 

PT =o [Clorofila] + [Feofitinas] + [Caroten oides] (4) 

A: 	 absorbancia a 665 nm después de la a cidifi­
cación. 

B: 	 absorbancia a 665 rnn antes de la acidifica­
ción. 

C: 	 peso del sedimento seco después de la ex­
tracción(g). 

D: 	 absorbancia a 480 nm. 

V: 	 volumen de acetona 90% utilizada en la ex­
tracción (roL). 

L: longitud del paso de la luz en la celda (1.4). 

PT: pigmentos totales (mg/g.sed.seco). 

Fosfatos 

A 2.5 g de sedinlento se le a dicionaron 50 
mL de m ezcla ácida HzS0 4-HCl 1 N, Y se agitó 
durante 2 h Y se filtró. Este extracto se n eutralizó 
con una solu ción saturada de NaOH y se utilizó 
para la detenninación de fosfatos por el método 
del á cido ascórbico. A 25 mL del extracto neutra ­
lizado se le a dicion aron 4 mL de reactivo combi­
nado , el cual contien e los siguientes rea ctivos en 
la proporción especificada para 100 mL: 50 mL 
de á cido sulfúrico 5 N. 5 m L de tartrato de 
antimonio y potasio 3xlO-3 M, 15 m L de m olib­
dato de amonio 1.6x lO-2 M y 30 mL de ácido 
a scórbico 0.01 M. El complejo coloreado fonnado 
pudo ser medido a 840 nm espectrofotométrica ­
mente con un spectronic 21, con la elaboración 
de una curva de calibración [8, 9] . 

Nitratos 

Se le adicionaron 50 mL de una solución 
d e CUS04 0.002 N a 4 g de sedimento y se agitó 
p or 10 min, posteriormente se agregó 1 mL de 
Ca(OHh 2 N Y se filtró. A este extracto se le 
d eterminó la concentración de nitratos a través 
del m étodo de reducción en la columna de cad ­
mio. El nitrito producido fue determinado colori­
métricamente con sulfanilamida y N-(l -naftil) ­
e tilendiamina, a una longitud de onda de 543 nm 
mediante una curva de calibración . Este m étodo 
mide la suma de iones NOz- Y N03 -, restando la 

concentración de N02- determinada sin reduc­
ción, se obtuvo la con centración de N03- [8, 9 ]. 

Amonio 

La cuantificación del amonio se realizó por 
el método potenciométrico directo. Se p reparó un 
extracto adicionando 50 mL d e KCl 2 N a 2.5 g 
de sedimento. con agitación constante por 10 
mio seguido de una filtración . A una alicuota de 
25 mL del extracto se le a dicionó 500 p.L de 
ajustador d e fuerza iÓnica ORION (pH-adjus tmg 
ISA), para ajustar el pH al r equerido. El potencial 
d e las muestras se registró utilizando un electro ­
do selectivo para amonio ORlON Mod 9512 . pr e­
parando la curva de calibración correspondiente 
[8. 	lO, 11). 

Resultados y Discusión 

Pigmentos 

Los valores promedio de pigmentos en los 
sedimentos de la Laguna de Sinamaica se pre­
sentaron en: clorofila 2.37 mg/g sed, feofitinas 
7 .47 mg/g sed y caroten oides 7 .57 m g/g sed. Las 
concentraciones promedio de p igmento por esta­
ción muestreada. se presentan en la Tabla l. 

De manera general. se observan bajas con ­
centraciones de clorofila en todos los sitios m u es­
treados, ubicándose los valores de feofitinas y 
carotenoides s iempre por encima de los mismos. 
a excepción del sitio 1 (Caño Morita) donde fue 
máxima su concentración. 

Cuando las células vegetales mueren , la 
clorofila es cas i inmediatamente degradada a 
feofitinas y como la materia vegetal que llega al 
sedimento está total o parcialmente descom­
p uesta, cabe esperarse encontrar la clorofila en 
forma de feofi ttnas (1. 6. 12]. 

Los carotenoides por su parte son abundan­
tes en la naturaleza, estando presentes en los 
tejid os de las plantas como constituyentes de los 
procesos fotosintéticos y en algun as b acterias no 
fotosintéticas y hongos, siendo al igual que las 
feofitinas, buen índice de la cantidad de materia 
orgánica que s e está depositando en el sedimento. 

Del estudio de correlación d e variables de 
acuerdo a n =o lO, p<O.O l =o 0 .735, p<0.05 =o 

0.602. se observan valores significativos entre las 
concentraciones de cloroflia y las de carotenoides 
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Tabla 1 

Concentraciones promedio de pigmentos en muestras de sedimentos de la 


Laguna de Sinamaica 


Sitios de Muestreo Pigm entos (mg/g.sed.seco) 

Clorofila Feofi tinas Carotenoides 

1. Caño Morita 13.54 ± 3.64 5 .34 ± 1.46 18.81 ± 2.09 

2. Caño El Caño 0.98 ± 0 . 10 7 .18 ± 0.68 4 .97 z 0 .32 

3. Puerto Cuervito 0 .96 ± 0.16 4.30 ± 0.62 3.71 1: 0.75 

4. Sector El Barro 0.861: 0.09 3.40 1: 0.30 2.46 ± 0 .62 

5. Zona de Macrófitas l.87 ± 3.3 7 9 .52 ± 3.75 10. 161: 3.37 

6. La Iglesia 1.18± 0 .45 3.8 71: 1.27 4.43 ± 1.62 

7 . Sector La Boquita 2.91 ± 0.78 29.19 ± 2.12 2 0 .55 ± 0 .86 

8. Caño Mosqu ito 0.20 1: 0.09 2.37 ± 0.11 1.96 ± 0.15 

9. Sector Nuevo Mundo 0.63 ± 0.31 5 .45 ± 1.78 3.44 ± 0.9 0 

10. En trada río Limón 0.59 ± 0.23 4 .08 1: 2 .48 5 .23 ± 3.84 

~..:j M! \ ¿ ¡ \ 

~3J40 ! ¡ \ 
z '7'\ ,/ \O • \ 

~ : \ \ 
~ 20+ \ ~, \\ 
~ J / :~\ /8 10 TI ~ . • / -.L' \ :: 

I ~ ~ 
0~-----r----+---~r----+-----r----+-----~--~-----b--~1 

2 3 4 5 6 7 8 9 10 

ESTACIONES 

Figura 2. Concentraciones de pigmentos totales (PT) en muestras de sedimentos de la 

Laguna de Sinamaica. 


(r =0 .737), Yuna buena correla ción inversa en tre tándose principalmen te en forma de luteína, zea­

las de estos y las de feofitinas (r =-0.844). Si bien xantina y aloxantina, qu e son los carotenoides 

las concentracion es de carotenoides encontra­ más estables [3). 

das tendrian su fuente en las macrófitas acuáti ­
 Los valores má s altos de pigmentos totales 
cas asi com o de la comunidad fitoplanctónica. (PT) se presentaron en los sitios 1 (Caño Morita). 
especialmente de diatomeas y cyanophytas [2. 5 (Zona de Macrófitas) y 7 (Sector la Boquita) 
13. 14] . estas son lo suficientemen te altas com o como se muestra en la Figura 2 . 
para suponer fuentes de origen alóctono. presen-
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Figura 3. Concen traciones promedio de nutrientes en muestras de sedimentos de la Laguna 
de Sin amaica . 

Las altas concentraciones de PT podrian 
estar sien do influenciadas directaInente por la 
abundancia de las comunidades vegetales en­
contradas en estas zonas [13], tales como: Rhizo­
p hora mnngle, Typha domingesis, Nwnpha.eaam­
pla, Eichiomía azurea, Panicum elephantipes. 
EchinDchloa crus-gaUi, Sagittaria l.ancifolia, Salvi­
nía auricul.ata, Ludwigía he/mitoniza, Pistia stra­
tiotes, CerathDphylum TTU..I1ii:atwn y Limnobium 
laeuiga tum, entre otras [4, 14]. 

Nutrientes 

Las concentra ciones de nutrientes determi­
nadas en las muestras de sedimento de la Lagu­
n a de Sinamaica se presentan en la Figura 3. 
estando los valores prom edio en 0.593 mg/ g.sed. 
seco para fosfatos. 0.051 mg/g.sed.seco para 
n itratos y 0.162 m g/g.sed.seco para amomo. 

Tanto los fosfa tos como la s formas de nitró­
geno evalua da s. nitrato y amonio. se presentaron 
en altas concentraciones . Estos valores permiten 
afirmar que los sedimentos de la Laguna de 
S inamaica están actuando como una tramp a 
para los principales nutrientes [4] . los cuales 
bajo con diciones a decuadas podrían liberars e y 
contribuir a la eutroficación del sistema. 

El nivel máximo del nitrato se encontró en 
el sitio 10 (Entrada rio Limón), único lugar donde 
prevalece sobre las concentra ciones de amonio. 
lo que indica que aqu í se presentan condiciones 
de oxigenación adecuadas para que el nitrógeno 
se presente principalmente en esta forma. U>S 
altos niveles de amonio detectados en la mayoria 
de los sitios de muestreo. evidencian la descom­
posición de materia orgánica. la cual influye 
directamen te sobre la acumulación de los nu­
trientes y la liberación de pigmentos en la super­
ficie de los sedimentos. 

En cuanto a los n u trientes , sólo se obser­
van correlaciones Significativas en tre el nitrato y 
el amonio (r = 0 .824). evidenciando las altas 
tasas de descomposición imperantes en el siste­
ma. 

De acuerdo a las concen traciones detecta­
das para nutrientes y pigmentos . se pres entan 
buenas correlaciones entre n itrato y feofitina 
(r = 0.731). el amonio y feofitina (r =0.739), así 
como valores inversos significativos entre n itrato 
y clorofila (r =-0.832), amonio y clorofila (r = ­
0.871 ). nitrato y carotenoides (r = -0.878) Y entre 
amonio y carotenoides (r = -0.798). Es tos indices 
mu estran la dependen cia entre los nutrientes y 
las diferentes comunidades vegetales que apor ­
tan pigmen tos. relación que se inten sifica por la 
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presencia de un medio poco oxidante, favorecido 
por la s con dición eutrófica que se desarrolla en 
esta laguna [4. 12J. 

Conclusiones 

Las altas con centraciones de pigmentos en­
con tradas en los sedimentos de la Laguna de 
Sinamaica están influ enciadas por las tasas de 
descomposición de la materia orgánica, así com o 
también por la diversida d de plantas acuáticas 
que se desarrollan en la zon a. 

Los sedimentos de la Laguna de Sinamaica 
actúan como una trampa para nutrientes , h echo 
que favorece el desarrollo de com unida des vege ­
tales indeseables . y que provoca un a umento en 
la con centración de pigmentos y otras s ustan­
cias . causando un efecto peIjudicial sobre la 
calidad de s us aguas. 
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