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ABSTRACT

Foraminifer assemblages from several surface samples of the Tahadart estuary, in the Atlantic coast of
Northwestern Morocco, have been analysed for the first time. A total of seventy seven species have been
taxonomically identified, fortytwo of which contained live specimens in the time of sampling. Dominant
assemblage is composed of the species Ammonia tepida and Haynesina germanica, which are accompanied
by Lobatula lobatula and Bolivina pseudoplicata in the mouth of the estuary and by Jadammina macrescens
in the middle and higher marsh areas. The high diversity index and the great number of species coming
from the marine shelf are indicative of the strong energy of this estuary, with an open connection to the
sea, even in channels far from the coastal area.
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Introduccion

El estuario de Tahadart se sitla en la
region Septentrional de Marruecos, a
unos 30 Km al Sur de Tanger (35° 34’ N-
6° W). Ocupa una superficie de cerca de
14.000 Ha. La influencia conjugada del
Atlantico y del Mediterraneo, confiere a
esta zona un clima tipico del Mediterra-
neo occidental, caracterizado por un in-
vierno himedo y suave y un verano seco
con vientos del Este dominantes. Las pre-
cipitaciones son relativamente fuertes,
con una media anual de 868 mm. La tem-
peratura media anual es de 17,4°C, siendo
la maxima de 21,7°C, con una variacion
mensual de 28,9°C en Agosto y de 16,3°C
en Enero. Los vientos en la region siguen
una direccién preferencial Este-Oeste,
como respuesta al relieve. Los vientos del
Oeste (Rharbi) y del Noreste aportan en
invierno y primavera unas lluvias bastan-
te fuertes, mientras que los vientos del
Sudeste (Chergui), que llevan la seque-
dad, a veces son violentos, pasando de los
130 km/h.

Fig.1.- Situacion geogréfica de las mues-
tras estudiadas.

Fig. 1.- Geographical setting of the studied
samples.
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Tabla I.- Indices de diversidad y tipos de caparazén de foraminiferos benténicos en el estuario
de Tahadart.

Table 1.- Diversity index and wall structure of foraminifera in the Tahadart estuary.

En su contexto geomorfologico, la
zona forma parte del dominio Rifefio y el
valle de Tahadart se inscribe en su domi-
nio externo. Las formaciones
antecuaternarias de la cuenca de Tahadart
son vestigios de la erosion edlica y estan
constituidas por margas y calizas de la
unidad de Tanger y por margas, areniscas
y argilitas esquistosas de la unidad
numidica, ambas integradas en la zona
intrarifefia. Estas formaciones estan
recubiertas por depdsitos mas recientes
de acimulos de coluviones, de aluviones
o dunas localizadas al Oeste (Office
National d’Electricité ONE., 2002). La
morfologia general de la regién esta ca-
racterizada por un relieve montafioso ac-
cidentado y atravesado por las cuencas
versantes de los principales rios de la re-
gion. Estos rios terminan en una llanura
aluvial baja y mondtona hasta la costa. A
lo largo de la costa y a nivel de la flecha
litoral del estuario de Tahadart, se obser-
van los cordones dunares litorales con
afloramientos rocosos discontinuos
(ONE., 2002).

El estuario es poco profundo, no pa-
sando de los 4 m a nivel del canal, si bien
la mayor parte del estuario muestra pro-
fundidades entre los 2 y 3 m (NGM). El
régimen hidrodindmico estd dominado
sobre todo por la accion de las fuertes
olas atlanticas y de las tormentas W a N-
W. Las corrientes de marea y las corrien-
tes generales no juegan mas que un papel
secundario, que viene a acentuar los efec-
tos de las primeras (Jaaidi y Cirac, 1987).
La marea es mesotidal de tipo
semidiurno, que puede alcanzar una am-
plitud de 2,76 m en Tanger (sin referen-
cias mareograficas en el estuario de
Tahadart). Segun la ONE (2002) la onda
de marea es importante a nivel del rio
Tahadart, sintiéndose su influencia hasta
unos 13 km de la desembocadura. Anivel
de la zona de Tahadart, la altura de las
olas fuertes es superior a los 4 my las mas
débiles de alrededor de 1 m. Estas provie-
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nen del sector SW a NW. Las mas fre-
cuentes, las del WNW son paralelas a la
costa. Las olas del NW atacan la costa
con un cierto angulo, produciendo una
deriva litoral generalmente orientada de
Norte a Sur (Jaadiet al ., 1992).

En el plano morfoldgico, el estuario
de Tahadart muestra una subdivision cla-
sica en 3 unidades morfoldgicas: 1) canal,
la parte que permanece sumergida, inclu-
S0 en marea baja; 2) marisma baja
(slikke), que corresponde a la zona de ba-
lance de mareas. Esté constituida por ca-
nales que drenan los rellenos durante la
marea descendente y puede ser subdividi-
da en inferior y superior. El slikke infe-
rior, que corresponde a una extension de
lodo empapado en agua durante mas de 6
horas en cada marea, tiene el aspecto de
un talud oscuro y brillante, con pendiente
bastante acentuada. El slikke superior, de
material basicamente arcilloso-arenoso y
cuyo transito con el anterior viene marca-
do por una pequefia rotura de pendiente.
3) marisma alta (schorre), que correspon-
de a la parte mas alta, sumergida solamen-
te durante las grandes mareas. El transito
con la zona anterior viene también sefia-
lado por una rotura de pendiente.

En este trabajo se describe por vez
primera la distribucién de las asociacio-
nes de foraminiferos bentonicos caracte-
risticas del estuario de Tahadart, con un
doble objetivo: por una parte conocer la
biodiversidad del estuario y por otra la
posterior utilizacion de estos datos como
modelo comparativo para andlisis
paleoambientales de estos medios a lo lar-
go del Cuaternario.

Material y métodos

En este trabajo se estudian los
foraminiferos extraidos de 11 muestras
superficiales recogidas a lo largo del es-
tuario de Tahadart en Julio del afio 2005
(Fig. 1). De estas muestras, 9 (Tabla 1)
fueron sometidas a tincién «in situ» por

medio del colorante Rosa de Bengala
(Walton, 1952), método que permite dife-
renciar las asociaciones vivas
(protoplasma tefiido) y muertas (capara-
zones vacios y no tefiidos) de los
foraminiferos presentes en un ecosistema.

Una vez lavadas, tamizadas y secas
las muestras, se analizo la fraccién mayor
de 0,063 mm, procediéndose a la extrac-
cion de 300 foraminiferos. Como las
muestras a analizar contenian pocos
ejemplares, a excepcion de la denomina-
da TA 05-10, se realiz6 un paso interme-
dio, consistente en la flotacién de la
microfauna por liquidos pesados
(tricloroetileno) con el fin de concentrar
los caparazones. Si el residuo era escaso,
se procedia al estudio de la totalidad de
los ejemplares.

Desde el punto de vista micropaleon-
tolégico, se ha realizado un andlisis taxo-
noémico siguiendo la clasificacion de Lo-
eblich y Tappan (1988), calculando ade-
mé&s la proporcién entre los tipos de
caparazén mas abundantes (aglutinantes,
porcelanaceos e hialinos). Se han obteni-
do también diversos indices de riqueza y
diversidad: nF (nimero de foraminiferos
bentonicos en un gramo de sedimento
seco), S (numero de especies por mues-
tra) y a de Fisher et al, 1943 (relacién
entre el nimero de individuos y de espe-
cies, segun el método grafico de Murray,
1973).

Resultados

Un total de 2786 ejemplares han sido
extraidos de las muestras del estuario de
Tahadart, pertenecientes a 77 especies de
las cuales 42 presentaban individuos vi-
vos en el momento del muestreo (Tabla
I1). Las especiesA. tepida y H. germanica
son las méas abundantes a lo largo del es-
tuario, tanto en la biocenosis como en la
tanatocenosis. Los valores de los indices
de diversidad, las especies secundarias y
la proporcion entre tipos de caparazon
permite diferenciar tres zonas en dicho
estuario: desembocadura, parte media y
cabecera.

Desembocadura

En ella se han estudiado dos muestras
de sedimento arenoso (TA05-1 y TAO5-
2), que presentan pocos ejemplares por
gramo de sedimento (nF: 7-50) pero una
gran diversidad (S: 40-47; a=12-15) y
abundantes foraminiferos vivos (28-42%)
(Tabla I). La asociacion dominante esta
formada por las especies A. tepida y H.
germanica, acompafiadas de L. lobatula,
Rosalina globularisy Triloculina oblon-
ga (Tabla I). La muestra TA05-2 presen-



ESPECIES | MUESTRAS

w.r:a
TA 052
'TA 05-3
TA 05-4
= TA 055
TA B5-6
TA 3510
TA 3511

GEDGACETA, 41, 2007

TA 98-
TA 058
TA 05-8

Adekcsr dyrnows (Wioks aed Jecoln, 1790

Adelssing Mevipada Ty, 1825

Ammonbacukles apgictness [dOigry, 1846] *

Amnaghihsgariog plodigenioved (Paker and Jones, 1585)

Ammonda baopark' {Linna, 1758 *

Aronenia sty | Casstrman, 1EEH) *

Arphérorpng sosdas |Baisch, 1791

Asimcoive cepiuiales de Monfard, 1608

Asfevigenngta mamia (Wiliamaen, 1656 *

iawmmm Hamor-Alen and Earand, 1830 *
. VEEE] T

Brizadng spaitukale |i'i'lln11:m 185%) *

Hrizsing subsenanensis (Cushsan, 1522 °

Brirpiria variebiife [Wilasaan, 1850

Budming arasanss Cushman, 1827 °

Budmine plongaty drbigry, 1025

Bubmiia gl Femang, 1902

BTG maTpingty Jovbigny, 1828

Gasnckding gt FOrbigrry, 1028

Cibesioos sodilgons de Moo, 1808 "

Cubszighrg wakl Bordy, 1945 *

Comaspis ipfacae [Phiipps, 18445 ©

Critvoalnhédivr wilamsan' (Haynes, 1873)

Dastakiog an

[ascorhis wtameont Crapman and Par, 1832

Dorodrs Piovrits (Belhaldin, 1850 ©

Eggersioides soabves [Willameaon, 15568)

Elphidius srticudaiom [ Orbigry, 1E04)

Elphéciusy covmpdasalem (dCrbigrry, 1833 *

Elphigiuy crispom [Linng, 1758} *

Elplvcfuas gaiy Var Voorthugian, 1957 =

Elphidhums

oo [Flohinl ond Moll) var. sockeadom [Slksecir, 1800 ) *

Elphiiium sagakienicem Heron-Allen and Eartand, 1532 *
Elphvaiusey oodananaks (dOrivgry, 1H28] ©
Epﬁﬂ'ﬂ.‘sm |Fichisl o Moll, 1788 "
[Vl 184H)
Fespring skt (ATlamaon, 1848) *
Femmomioa orivigmpaca Seguenca, 862 *
Figsiod SemATUTgvnals |Boomaan, 1949]
Fonitok wisasiovd (Sohwaner, 1866)
aveincnats prasgesd Haron-Alen snd Ewdasd, 1812
Globocassidiliog subgabasa (Brady, 1831)
HWWWH&E [ Crivigrvy, 1EIF)
{Elwanbarg, 1840} *
Jderavming maenpsoans  [Brady, 18704 "
Lagans praciims |Sageencs, 1863
Lagans siiata (dOvisigrey, 1833 ©
Lagany sulcafa ('Waker and Jacob, 1783
Laaiciain calow (Linne, 1758 ©
Lohais ool (Walkor and Jagob, 1798) "
Massinn secans i Crbigny, 1026
Mo v Cflliamcon, 1854)
Afiaknakn sptesdinga (Moniagu, 1.803) *
Manior dapeessius (el and Jacob, 17061
Mooy Gbam (Fohisd and Mo, 1753}
Moniorede atanticr Cughman, 1947
iy ki e Cirbaigyey, 1826 *
Povoanonioss (odonaks (Tomuam, 1578
Govmguerlerukng bravass Gushman, 1817 °
Ceanguariocuking mives  Terguam, 1578
Cenmquacouking marckiaya dCrbdgrry, 1838
Qetuakeguding Jabe Tercuem, 1H
Oeanquaoouking poopata OOrbegrey, 1536 °
mmmwm (Linng, 1755
A il [Cieh and Jarag, 19 ¢
nmmmum g gy 1536 "
Sigroakinis tencis (Grjzek, 1048}
Soirplociiia ceorases Oebigny, 1828
:’_cﬁﬂuarum :I'E'rh-ul'l'ﬂ. 8:a: ]
| Fig—ior 3

7 4
Trlleniiking barmevies! Acosta, 1940
Trfzarking obionga (soniagy, 10} *
Trleoking IWosrindls SOy, 1828
Tm‘.‘-nm'ru infaty IhhrEm 1EEII-.J-‘
ahuikoacs sy Brotzan, 1996 *
Wsilerpaia maly {Chasker, 1882 "

ta ademas abundantes ejemplares de la
especie B. pseudoplicata. Los caparazo-
nes son mayoritariamente hialinos
(>70%), estando también representados
los porcelanaceos (9-27%).

ared Earland, 1911

Parte media del estuario

Se han analizado 6 muestras en esta
zona del estuario (TA05-3, TA05-4,
TA05-5, TA05-6, TA05-10 y TA05-11).
Las cuatro primeras representan un
transecto desde uno de los canales del es-
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tuario hasta la marisma alta adyacente
(Fig.1). Las muestras del canal (TA05-3y
TAO05-4) tienen como asociacién domi-
nante a las especies A. tepida y H.
germanica. Ademas en los bordes del ca-
nal y marisma baja (muestra TA05-5)
aparecen abundantes ejemplares (13%)
de la especie T. oblonga, mientras que en
la marisma alta (TAO5-5) esta muy bien
representada (30%) J. macrescens. El in-
dice de riqueza nF oscila entrel6 y 24,
disminuyendo la diversidad desde el ca-
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Tabla Il.-Abundancia absolu-
ta de los foraminiferos bento-
nicos en las muestras. (*)
Especies con ejemplares vivos.

Table I1.- Absolute abundance
1 of benthic foraminifera in the
samples. (*) Species with live

individuals.

nal a los bordes (S: 33-17; a: 9-4). El por-
centaje de individuos vivos sigue siendo
importante (19-33%) (Tabla I). Los capa-
razones son mayoritariamente hialinos,
aunque los aglutinantes alcanzan un ele-
vado porcentaje en la muestra de la ma-
risma alta (35%).

Las muestras TA05-10 y TA05-11 to-
madas aguas arriba de las anteriores, en
el borde de canal y marisma baja, respec-
tivamente, presentan la misma asocia-
cion: A. tepida y H. germanica en el ca-
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nal, a las que se une J. macrescens, en la
marisma vegetada. Se trata de unas
muestras considerablemente mas ricas
que las hasta ahora citadas (nF= 70-312)
(Tabla l).

Cabecera del estuario

En esta area se han extraido tres
muestras: una en el borde de uno de los
canales (TA 05-7) y las dos restantes
(TA05-8 y TAO5- 9) en la marisma baja
(Fig.1).

La muestra del canal presenta la mis-
ma asociacion dominante que el resto del
estuario: A. tepida y H. germanica, esta
Gltima alcanza aqui la mayor proporcion
de todas las muestras del estuario (237
ejemplares, 78%) (Tabla Il). Se trata de
una muestra rica (nF =110) pero de baja
diversidad (S=5, a =1), donde el 98% de
los individuos son hialinos, siendo abun-
dantes los ejemplares vivos (24%).

Las muestras de la marisma baja re-
sultan las mas pobres del estuario (nF< 5).
Tras estudiarse la totalidad del sedimen-
to, no fue posible obtener los 300 ejem-
plares por muestra. Sdlo se encontraron
33 en lamuestra TA05-8y 10 en la TA05-
9. Ladiversidad es asimismo muy baja (S
<4, a<1). Enambas muestras la especie
dominante es A. tepida, que supera el
70% de la poblacion.

Discusion

Desde los primeros estudios de com-
paracion entre biocenosis y tafocenosis
de foraminiferos en el Atlantico, se puso
de manifiesto el escaso nimero de indivi-
duos que aparecen vivos en el momento
del muestreo, con respecto a la poblacion
total, no superando en muchos casos el
2% (Rouvillois, 1970). Llama por tanto,
poderosamente la atencion el elevado
porcentaje de individuos vivos que apa-
recen en el Tahadart, donde algunas
muestras presentan hasta el 42% de indi-
viduos vivos.

Las especies dominantes a lo largo del
estuario, A. tepida y H. germanica, estan
presentes en los numerosos estudios rea-
lizados en estuarios atlanticos europeos:
franceses (Le Campion, 1970; Pujos,
1976), ingleses (Murray, 1980); y espa-
fioles (Cearreta, 1988, 1989; Pascual,
1992; Pascual et al., 2004). Ambas espe-
cies sefialan ademas subambientes muy
concretos en el estuario, al estar su abun-
dancia y distribucidn condicionadas por
el nivel de marea (Haslett et al., 2001).
Asi, H. germanica aparece en los lodos
de los canales del estuario y en las maris-
mas bajas, es decir en zonas cubiertas por
la pleamar media incluso en las mareas
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muertas. A. tepida es abundante en la ma-
risma baja. La otra especie bien represen-
tada, J. macrescens, aparece en otros es-
tuarios como dominante en la marisma
vegetada media y alta, s6lo cubierta por
el agua en pleamares de mareas vivas
(Boomer, 1998).

La presencia de abundantes ejempla-
res vivos de la asociacion mayoritaria, in-
cluso en la cabecera del estuario (muestra
TAO05-8), indica la llegada de aguas pro-
cedentes del océano, hasta dicha zona.
Este hecho es corroborado por la presen-
cia en el interior del estuario de numero-
sas especies de mar abierto. Asi, de las 30
especies dominantes en la plataforma ma-
rina comprendida entre El Jadida y la
desembocadura del Sebou, en el Norte de
Marruecos (Mathieu, 1981), 11 aparecen
en el interior del estuario de Tahadart.
Algunas como Bulimina gibba, Eponides
repandus y L. lobatula, no sélo estan pre-
sentes en la desembocadura, sino que
aparecen abundantes representantes in-
cluso en la zona media del estuario. Este
activo hidrodinamismo es puesto también
de manifiesto por los indices de diversi-
dad. Asi el indice a de Fisher presenta
generalmente en los estuarios unos valo-
res menores de 5, siendo a <3 en las ma-
rismas vegetadas (Murray, 1991). Sin
embargo en Tahadart estos valores son
superados desde la desembocadura hasta
la parte media del estuario, alcanzandose
cifras similares a las que se registran en la
plataforma marina (a = 4-15).

Conclusiones

En este trabajo se han identificado por
primera vez 77 especies de foraminiferos
bentonicos en el estuario del Tahadart
(NO de Marruecos), 42 de las cuales pre-
sentaban numerosos ejemplares vivos en
el momento del muestreo. La asociacion
dominante a lo largo del estuario esta for-
mada por las especies A. tepida y H.
germanica, acompafiadas en la desembo-
cadura por especies marinas como L.
lobatula y B. pseudoplicata y en la parte
media y cabecera, por ejemplares
aglutinantes de ambientes de marisma
alta vegetada, como J. macrescens. La
presencia de especies de foraminiferos
procedentes de la plataforma, asi como
una elevada diversidad en las zonas me-
dias del estuario indican una buena comu-
nicacion con el océano, incluso en los ca-
nales mas alejados de la desembocadura.

Agradecimientos

Este trabajo ha sido financiado por la
Agencia Espafiola de Cooperacion Inter-

nacional (AECI), dentro del Programa de
Cooperacion interuniversitaria entre Es-
pafia y Marruecos. Ref: 71/04/P/E y A/
3185/05, por el proyecto MEC CGL2004-
02987 y por el proyecto marroqui
PROTARS Il D16/07.

Referencias

Boomer, 1. (1998). Bulletin of the Geolo-
gical Society of Norfolk, 46, 17-29.

Cearreta, A. (1988). Revista Espafiola de
Paleontologia, 3, 23-38.

Cearreta, A. (1989). Revista Espafiola de
Micropaleontologia., XXI (1), 67-80.
Fisher, R. A., Corbert, A.S. y Williams,
C.B. (1943). Journal of Animal Ecolo-

gy, 12, 42-58.

Haslett, S.K. Strawbridge, F., Martin,
N.A.y Davies, C.F.C. (2001). Estuari-
ne, Coastal and Shelf Science, 52, 143-
153.

Jaaidi E.B. y Cirac, C (1987). Bull. Inst.
Géol. Bassin d’Aquitaine, Bordeaux,
42, 33-51

Jaadi E.B., Ahmamou M., Zougary R.,
Chater B., El Moutchou B., Malek F. y
Naim K. (1992). Pub. Comité National
Géographie Maroc, 21- 33.

Le Campion, J. (1970). Bulletin de
I’Institut de Géologie du Bassin
d’Aquitaine, 8, 3-98.

Loeblich, A.R. y Tappan, H. (1988). Fo-
raminiferal genera and their classifi-
cation. Van Nostrand Reinhold, New
York, 970 p.

Mathieu, R. (1981). Cahiers de Micropa-
léontologie, 3, 81-92.

Murray, J.W. (1973). Distribution and
Ecology of Living Benthic Foraminife-
rids. Heinemann, London, 288 p.

Murray, J.W. (1980). Devonshire Asso-
ciation Special Volume 2, 89-115.

Murray, J.W. (1991). Ecology and Pa-
laeoecology of benthic foraminifera.
Longman Scientific Technical, 397 p.

Office National d’Electricité (ONE)
(2002): Rapport d’Etude d’Impact sur
I’Environnement de la Centrale a
Cycles Combinées de Tahaddart, vol.
I, Rapport Final, 186 p.

Pascual, A. (1992). Revista Espafiola de
Micropaleontologia, 24 (1), 33-57.

Pascual, A., Martin-Rubio, M. y Rodri-
guez-Lazaro, J. (2004). Geogaceta, 36,
151-154.

Pujos, M. (1976). Mémoire de I’Institut
de Géologie du Bassin d’Aquitaine, 8,
1-438.

Rouvillois, A. (1970). Revue de Micro-
paléontologie, 13 (3), 188-204.

Walton, W.R. (1952). Contribution from
the Cushman Foundation for Forami-
niferal Research, 3, 56-60.



