GEOGACETA, 37 2005

Distribucidn de los foraminiferos bentdnicos en climas
semiaridos: las lagunas de Nador (Marruecos) y El Meleh (Tunez)
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ABSTRACT

This paper effectuates a preliminary analysis of the foraminiferal distribution in two coastal lagoons of
northern Africa: Nador (Morocco) and El Meleh (Tunisia). In Nador lagoon, the highest richness of species
was found in the inner margin of the lagoon, with frequent specimens of Ammonia and Quinqueloculina.
A single species (Nonion depressulum Walker & Jacob) was collected near an old iron mine, whereas low
densities and diversities were observed near the artificial mouth. In El Meleh lagoon, high number of both
individuals and species characterize the marine connection. In the remaining zones, these microorganisms
are very scarce (mainly Ammonia spp.), especially near the treatment station of the Slimene town.
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Introduccion

En las dltimas décadas, numerosos
trabajos han analizado la abundancia y
diversidad de los foraminiferos
bentonicos en medios costeros (estuarios,
deltas, lagoons, etc). En estas zonas, la
distribucion de las distintas asociaciones
esta parcialmente controlada por la
salinidad, la estratificacién de la columna
de agua, el tamafio de grano de los sedi-
mentos, el contenido en nutrientes o el
grado de exposicion subaérea (Pascual,
1992; Redois y Debenay, 1996; Horton,
1999; Gonzélez-Regalado et al., 2001).
Diversas actuaciones antropicas
(dragados, polucién industrial y/o urbana,
vertidos agricolas, etc) pueden alterar las
condiciones normales de estos medios,
ocasionando una disminucién de la den-
sidad y diversidad, asi como la aparicion
de individuos con anormalidades
morfol6gicas como caparazones defor-
mes, camaras con tamario reducidos, mal-
formaciones de cdmaras, fusion de esta-
dios juveniles, etc. Diversos ejemplos
pueden ser consultados en Debenay et al.
(2001), Samiry EI-Din (2001) o Geslin et
al. (2002).

En este trabajo, se analizan los fora-
miniferos de dos lagunas norteafricanas

(Nador y El Meleh), relacionando su den-
sidad y diversidad con los parametros fi-
sico-quimicos del agua y los posibles fo-
cos de contaminacion.

Area de estudio

Laguna de Nador (Marruecos)

El complejo lagunar de Nador (Fig.
1, A) es el mas importante del Reino de
Marruecos, con una extension superficial
de unos 115 km?2. Es una laguna relativa-
mente somera, con una profundidad
méaxima de 6-7 m en su sector central,
proximo a su bocana artificial. Sus aguas
presentan una salinidad media de 38 0/00,
una temperatura variable a lo largo del
afio (12-13 °C en Enero y 18-25 °C en
Septiembre) y valores oscilantes de O,
disuelto, entre 3’9 ml/l en el centro y
10°5 ml/l cerca de la bocana. Sus sedi-
mentos son esencialmente limo-arcillosos
en las zonas mas internas, con una transi-
cién hacia facies arenosas (arenas finas y
muy finas) cerca de la flecha litoral
(Tesson y Gensous, 1981). Su vegetacion
esta formada basicamente por praderas de
Caulerpa y Cyamodocea, aunque el mar-
gen interno puede presentar un tapiz
cianobacteriano paralelo al borde. Las zo-
nas mas confinadas, situadas en los secto-

res suroriental y noroccidental, presentan
praderas de Ruppia.

Esta laguna sufre actualmente una
fuerte presion antrépica (Fig. 1, A), con
efluentes urbanos no depurados (Beni
Ensar, Nador, Kariet Arkmane), presencia
de una antigua mina de hierro
(Atalayoune), aplicacion de un sistema
de lagunaje contaminante en la estacion
de depuracion de Nador, vertidos de resi-
duos industriales (Oued Selouane) y agri-
colas (canal de irrigacién) o introduccion
de desechos de construccidn en la laguna
para aumentar la superficie edificable.

Laguna de El Meleh (Tunez)

La laguna de El Maleh (Fig. 1, B) es
una pequefia laguna (200 Ha) situada al
norte de Tunez, cerca de la localidad de
Slimene. Tiene una forma alargada en di-
reccion E-O, con una estrecha abertura
artificial (8 m de ancho) que la une con el
Golfo de Tunez y evita su aislamiento. La
salinidad de la laguna varia entre 5,9 y
40,3 0/00, con méaximos cerca de la bocana
artificial y minimos en el sector confina-
do préximo a la descarga de la estacion
de depuracién. La temperatura es maxi-
ma (19-21 °C) en esta zona confinada du-
rante el periodo de muestreo (Febrero),
con valores minimos (12,5 °C) cerca del

211



GEOGACETA, 37 2005

EFLUENTES DE
AGUAS FECALES

AGUAS -
FECALES

-35°10°  NADOR

ESTACION
DE DEPURACION

TAQUIMA O VERThoS

AGRICOLAS

VERTIDOS o
A INDUSTRIALES ; ; 1 (L EFLUENTES
A Y N KARET ARKMANP

R MEDITERRANEQ

AREA DE
/ ESTUDIO

AGRICULTURA
ARTESANAL

EUROPA

=

SEMIPERMANENTES

N
ACUMULACION
DE FANEROGAMAS
MARINAS
MARISMAS
AGRICULTURA
EXTENSIVA

DESECHOS DE
CONTRUCCION ESTACION

DE DEPURACION

Fig. 1.- Situacion de las muestras estudiadas y principales impactos antropogénicos: A) Laguna de Nador (Marruecos); B: laguna de El Meleh (TUnez).

Fig. 1.- Location map and main anthropogenic actions: A) Nador lagoon (Morocco); B) ElI Meleh lagoon (Tunisia).

borde suroriental. Los valores de oxigeno
disuelto son minimos en el sector confi-
nado y maximos en el canal marino. Los
nutrientes presentan sus valores mas ele-
vados en este sector confinado (Ben
Ahmed, 2002).

212

En general, los sedimentos del fondo
lagunar son arcillas limosas (arcillas: 42-
62 %; limos: 26-45 %), de color negro en
las proximidades del margen lagunar de-
bido a la materia organica derivada de la
degradacion de una cubierta superficial

algal. La Unica excepcidn es el canal ma-
rino, con dominio de arenas limosas.

Las actuaciones antrépicas han sido
numerosas en su entorno (Fig. 1, B),
como el vertido de una estacion de depu-
racion parcial (30.000 m®/dia) al sector



semiconfinado occidental de las aguas
permanentes 6 la ubicacion del depdsito
de residuos sélidos urbanos de Slimene.
Ademas, la construccion de las urbaniza-
ciones en los margenes septentrionales de
la laguna y la agricultura intensiva del
borde suroriental han ocasionado el verti-
do de residuos solidos en la periferia la-
gunar.

Metodologia

Se han estudiado 4 muestras superfi-
ciales de la laguna de Nador y 5 muestras
de la laguna de El Meleh, tomadas entre
los meses de Febrero y Marzo de 2003
(ver localizacién en Fig. 1). En cada
muestra, se diluyeron 50 g de sedimento
seco en agua con una mezcla de
pirofosfato sédico, CALGON™ vy agua
oxigenada durante 48 horas, con un
levigado de la solucion resultante a través
de un tamiz de 63 im. En cada muestra, se
han estudiado 300 ejemplares, con una
extrapolacion posterior a la muestra total.

Resultados y Discusion

Nador

Los foraminiferos bentonicos estan
Unicamente representados por ejemplares
de Nonion depressulum Walker & Jacob
cerca de las balsas de decantacion y
lagunaje de la antigua mina de hierro de
Atalayoune (Tabla I, M-1). Esta zona par-
cialmente confinada presenta las mayores
concentraciones de metales pesados (Cu,
Zn, Pb) de la laguna (Aguila et al., 2004)
y se caracteriza por la ausencia de
ostradcodos durante los meses secos o la
presencia esporddica de formas
dulceacuicolas resedimentadas en invier-
no (Ruiz et al., 2004). En consecuencia,
presenta un alto estrés ambiental que in-
cide en la escasa presencia de
microorganismos.

Densidades medias y bajas diversida-
des (Tabla I, M-2) se han observado cerca
de la bocana artificial de la laguna, con
predominio de los miliélidos
(Quinqueloculina seminulum Linne,
Sinuloculina rotunda d’Orbigny). Este
sector presenta el mayor gradiente
hidrodindmico de la laguna, con altos
porcentajes de arenas medias bioclasticas
pobres en nutrientes. Estos factores son
desfavorables para el desarrollo de los
foraminiferos benténicos (Gonzalez-Re-
galado et al., 2001).

El margen lagunar interno (Tabla I:
M-3 y M-4) contiene las asociaciones de
foraminiferos mas abundantes (> 120 in-
dividuos/gramo) y diversas (10-11 espe-
cies), con Ammonia y Quinqueloculina

como géneros mas representativos. Las
mayores densidades se registran cerca de
la estacion de depuracién de Nador y co-
inciden con altas concentraciones en
nutrientes (Benchrif, 1993).

El Meleh

El mayor nimero de especies (36) se
ha observado en el canal artificial de co-
municacioén con el Golfo de Tunez (Tabla
II, T-1). Su sustrato esta constituido por
arenas finas limosas con abundantes de-
tritos procedentes de las praderas adya-
centes de Posidonia. Dominan las formas
marinas someras pertenecientes a los gé-
neros Ammonia, Elphidium,
Quingueloculina y Triloculina, con po-
blaciones bien desarrolladas en la plata-
forma adyacente (Burollet et al., 1979).

Las marismas fluvio-marinas (T-2),
los fondos submareales (T-4) y los secto-
res intermareales de la laguna (T-5) mues-
tran bajas densidades (~ 5 individuos/gra-
mo) y bajo nimero de especies (6-11).
Son frecuentes los especimenes de Am-
monia beccarii Linne y Ammonia tepida
Cushma, junto con fragmentos pertene-
cientes probablemente a Acervulina in-
haerens Schultze. En estos sectores, sélo
se observan residuos sélidos diseminados
(urbanos, agricolas, construccion).

Los foraminiferos benténicos estan
pobremente representados (< 1 individuo/
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gramo) por escasos ejemplares de
Haynesina germanica Erenberg,
Ammonia beccarii Linne y Elphidium
crispum Linne en las proximidades del
efluente de la estacion de depuracion de
la ciudad de Slimene. Este efluente pro-
voca una disminucién notable en la
salinidad (hasta 5,9 %) y el contenido en
O, disuelto, que pasa de 14-18 mg/l, en el
resto de la laguna, a 9 mg/I. Este ultimo
dato puede deberse al aumento y poste-
rior degradacion del fitoplancton debido
al incremento de nutrientes, como los ni-
tratos (de 6-20 mg/l a 55-115 mg), los
fosfatos (de 0,1-0,4 mg/l a 1,99 mg/l) o el
amonio (de 7-12 mg/l a 360 mg/l) (Ben
Ahmed, 2002).

Conclusiones

Un andlisis preliminar de los forami-
niferos bentonicos de las lagunas de Na-
dor (Marruecos) y El Meleh (Tunez) ha
permitido realizar una primera aproxima-
cion a los factores que controlan su distri-
bucion en estos medios costeros. En Na-
dor, estos microorganismos son modera-
damente abundantes en el margen lagunar
interno, en tanto que disminuyen notable-
mente en el sector noroccidental, conta-
minado por una antigua mina de hierro, y
en la bocana artificial, debido al alto gra-
diente energético y el bajo contenido en

ESPECIES /| MUESTRAS M-1 M-2 M-3 M-4
Ammonia ammeoniformis 1640 172
Ammonia beccarii 189 1800 1690
Ammonia inflata 640
Bolivina striatula 12
Cymbaloporetta squamosa 34
Elphidium aculeatumn 33
Elphidium crispum 114 240 862
Martinofiella communis 207
Nonion depressulum 1349 1240
Quinqueloculina
Quinqueloculing laevigata 480
Quinqueloculina oblonga 120
Quinqueloculina seminulum 2008 200 310
Quinqueloculina vulgaris 440 1828
Sinuloculina rotunda 1477 621
Triloculina oblonga 606 276
Triloculing frigonula 400

1 5 11 10
INDIVIDUOS POR GRAMO 27 87.9 1442  120,7
Tipo de sedimento Arcilla limosa  Arena fina  Arcilla Arcilla
Salinidad (0/00) 38,7 381 37.3 40,1
Fosfatos [mifl) 0,002 0,001 0,004 0,003
Amaonio [mifl) 0.001 0,001 0,048 0,001

Tabla I.- Abundancia y diversidad de los foraminiferos bentdnicos en la laguna de Nador
(Marruecos). La situacion de las muestras se encuentra en la figura 1, A.

Table |.- Foraminiferal abundance and diversity in the Nador lagoon. Sample location in figure 1,
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ESPECIES / MUESTRAS T-1 T-2 T-3 T-4 T-5
Acervuling inhaerens ? 35 58 42
Ammonia beccaril 328 89 15 35 67
Armmonia inflata 80
Ammonia sobring 33
Ammonia tepida 13 17 13 81
Amphisorus hemprichi 20
Bolivina striatula 13 1
Eponides repandus 87
Elphidium aculeaturm 13
Elphidium advenum 20
Elphidium complanatum ki
Elphidium crispurn 194 19 2 &

Elphidiurm excavatum 34

Elphidium macelium 20 2

Elphidium williarmsoni 20 5

Globulina gibba 7

Guttulina lactea 13

Haynesina germanica N

Heterolepa bellincionif 16

Lobatula lobatula 47 1 3

Neoconorbina ferquemni 29

Nonion depressulum 34 1 60 37

Neonionella affantica 7

Nubecularia massutiniana 147

Peneroplis pertusus 27

Peneroplis planatus 13

Planorbuling mediterranensis 54 &

Prosononion granosum 27

Quinqueloculina carinata 7

Quinqueloculina longirosira 154

Quinqueloculina seminula 34

Gluingueloculing vulgaris 114 28 15 2

Rosaling brady! 360 19 7

Rosalina globularis 2

Sigmoilina costata 40

Sinuloculing rotunda 154 19 17

Spiroloculing depressa 34

Tritoculing gibba 80

Triloculina oblonga 235

Trifoculing frigonula 201

Trocharmmina inflata 47

36 13 3 11 6
INDIVIDUOS POR GRAMO 54,4 5;1 1 5 4,9
Tipo de sedimento Arena limosa Arcilla Arcilla limosa  Arcilla limosa Arcilla

Salinidad (o/00) 35,9 2 12,4 31,4 29
Fosfatos (mi/l) 0.06 / 0.3 1.99 0.3
Amonio (mi/l) 0,009 f 0,013 0.36 0.01

Tabla I1.- Abundancia y diversidad de los foraminiferos benténicos en la laguna de EI Meleh
(Tanez). La situacién de las muestras se encuentra en la Fig. 1, B.

Table I1.- Foraminiferal abundance and diversity in the EI Meleh lagoon. Sample location in Fig. 1, B.

nutrientes. En El Meleh, sélo se encuen-
tran bien representados cerca de la co-
nexion artificial con el Golfo de Tlnez.
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Son escasos en el resto, especialmente
cerca del efluente de la estacion de depu-

racion de la ciudad de Slimene.
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