
La descàrrega d’aigua subterrània als oceans:
una font oculta de nutrients?

Jordi Garcia Orellana

- Laboratori de Radioactivitat Ambiental -
Universitat Autònoma de Barcelona

CATALUNYA

	

MERS



P
ro

b
le

m
àt

ic
a

d
e 

la
 p

ro
lif

er
ac

ió
d

’a
lg

u
e

s
en

ai
gü

e
s

co
st

an
e

re
s

Submarine Groundwater Discharge (SGD)

L'aigua subterrània és una ruta de transport comú entre la terra i
el mar per a l'aigua dolça i els seus components químics
associats.

Aquest procés ocorre a 
qualsevols lloc on existeixi
un gradient hidràulic i
existeixi una conectivitat
entre l’aqüífer i el mar 
(Johannes, 1980).

Jack Cook, WHOI
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Definition of SGD

Submarine Groundwater Discharge (SGD) is the 
flow of water through continental margins from 

the seabed to the coastal ocean, with scale 
lengths of meters to kilometers, regardless of 

fluid composition or driving force 

(Moore, Ann. Rev., 2010).

Aquesta definició elimina l’intercanvi de l’aigua
intersticial per processos biogeoquímics o de 

bioirrigació (PEX)
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Definition of SGD

SGD= SFGD + RSGD

Descàrrega d’aigua subterrània dolça Recirculació d’aigua en l’aqüífer

RSGD= RSGDonatge+RSGDmarea+RSGDconvecció

Taniguchi et al. (2002)

(Moore, Ann. Rev., 2010)
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L’estuari subterrani

Moore, 2009
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Importància de la SGD

SGD

Cicles
hidrològics

Cicles
biogeoquímics

costaners

Aigua de qualitat
Balanços de massa d'aigua

Intrusió d'aigua de mar

Qualitat de l'aigua costanera
Productivitat

Cicles biogeoquímics

Directiva Mar de 
l’Aigua

(2000/60/CE)
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Science vs Social Science: policies

Percepció

Turisme

Administració

Pescadors

Recursos 
hídrics

Directiva 
Marc de 
l’Aigua
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SGD: Fets i nombres

• SGD representa entre 5-10% de les fonts d’aigua dolça al mar

• A l’Atlàntic, la SGD representa un 80-160% dels fluxos de rius a 

l’Oceà Atlàntic.

• En el Mar Mediterrani, es considera que la SGD representa 4.5 

cops els fluxos dels rius.

• El transport dels compostos químics dissolts és molt més

important que la descàrrega d’aigua.

• SGD és una entrada de nutrients:

(e.g. Fe, N, Si,…)

Moore, per. com.
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Location of SGD

• Fonts visibles (coneixement popular)

• Anomalies de salinitat

• Vegetació

• Tomografia de resistivitat elèctrica

• Imatges aèries

• Imatges tèrmiques aèries
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Location of SGD - Visible springs

Serra d’Irta (Castelló)

Platja d’Alcossebre(Castelló)
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Location of SGD - Vegetation

Serra d’Irta (Castelló)
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Location of SGD - ERT

Maestrat

Zarroca et al. (2014)
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Location of SGD - ERT

Zarroca et al. (2014)
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Location of SGD - ERT

One can in detail assess the impact of water

level variations alone on the subsurface

hydrogeology and fluid exchange processes

across the sediment/water interface. 
Swarzenski et al., (GRL, 2006)
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Location of SGD - Satellite imagery

Wilson and Rocha (2012)
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Location of SGD - Thermal infrared imaging

Mejias et al., (2012)

Maestrat
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Location of SGD - Thermal infrared imaging

http://www.epscor.hawaii.edu
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Quantificació de la SGD

• Models de balanç d’aigua

• Principis físics de flux d'aigua als aqüífers costaners. (Llei

de Darcy, balanç hydric).

• Modelització numèrica hidrogeològica

• Mesures directes- Seepage meters 

• Captura de l’aigua que s’infiltra al mar o 

la mesura del corrent advectiu.

• Mesura de traçadors

• Utilitzant traçadors naturals

(Ra i Rn) que tenen concentracions

molt diferent en aigües subterrànies i aigua de mar.
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Ra as SGD tracer

235U                
(7.04x108 y) 

231Th                
(1.06 d) 

231Pa                
(3.28x104 y) 

227Ac                
(21.8  y) 

227Th                
(18.7 d) 

223Ra                
(11.4 d) 

215Po                
(1.78x10-3 s) 

219Rn                
(3.96 s) 

211Pb                
(36.1 m) 

 211Bi                
(2.14 m) 

207Tl                   
(4.77 m) 

238U                
(4.5x109 y) 

234Th                
(24.1 d) 

234Pa                
(1.18 m) 

234U                
(2.45x105 y) 

230Th                
(7.54x104 y) 

226Ra                
(1600 y) 

218Po                
(3.11 m) 

222Rn                
(3.83 y) 

214Pb                
(26.8 m) 

 210Pb                
(22.3 y) 

 214Bi                
(19.9 m) 

214Po                   
(1.64x10-4 s) 

 210Bi                
(5.01 d) 

 210Po                
(138.4 d) 

 206Pb 
(stable) 

232Th                
(1.40x1010 y) 

228Th              
(1.91 y) 

224Ra                
(3.66 d) 

220Rn                
(54.6 s) 

212Pb               
(10.6 h) 

216Po                
(0.150 s) 

208Tl               
(3.05 m) 

212Bi                
(60.5 m) 

212Po                   
(2.98x10-7 s) 

 208Pb 
(stable) 

228Ra                
(5.75 y) 

228Ac                
(6.13 h) 

 207Pb 
(stable) 

  

Radionuclide                
(T1/2) 

alpha 
decay 

 

beta 
decay 

238U decay chain 
235U decay chain 232Th decay chain 

 Ra isotopes are highly enriched in SGD relative to seawater

 Ra isotopes behave conservatively in seawater

 Ra isotopes have distinct half-lives:  • Evaluate processes at different time-scales

• Calculate mixing rates and water ages

• Identify different sources
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• U/Th content in geological matrix

• Groundwater transit time

• Weathering processes

• Adsorption-desorption reactions

Salinity

pH

Temperature

Redox potential

Grain size

Cycling of Fe and Mn oxides

…

* Fresh groundwater: Ra adsorbed to the particles

* Brackish - saline groundwater: Ra in solution

Salinity *

Ra activity in GW

238U

234Th

234Pa 234U

230Th

226Ra

232Th
228Ra

228Ac

228Th

224Ra
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Ra as SGD tracer
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Ra com a traçador de SGD

• L’ús de Ra es basa en la mesura de l'excés de Ra en l'aigua
superficial resultant de la SGD i l'activitat de Ra en les aigües
subterrànies que subministren aquest excés.

• Per reduir aquesta incertesa, necessitem una millor
comprensió del que controla el cicle dels sistemes costaners
d'aigües subterrànies

SGD m3·d-1é
ë

ù
û=

Raflux Bq·d-1é
ë

ù
û

RaGW Bq·m-3é
ë

ù
û
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SGD com a font de nutrients
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Estudis realitzats
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Importància biogeoquímica de la SGD

SGD

Nutrients

Metals

Bacteria

Organic 
compounds

Pharma-
ceuticals

Natural

radioactivity
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SGD com a font de nutrients

• La concentració de nutrients a l'aigua subterrània pot ser tan
alta en comparació amb altres fonts potencials i fins i tot un
petit flux volumètric pot proporcionar importants nutrients al
mar.

• El SGD és una important font de nutrients per a estuaris i
zones costaneres.

• Els nutrients introduits a les
aigües costaneres a través de la
SGD poden tenir efectes
ecològics importants:
proliferació d'algues nocives
(HABs), eutrofització, malestar,
pèrdues econòmiques ...

Alcalfar, Menorca
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Cicle de nutrients a l'aqüífer subterrani

Cho et al., (SciReports, accepted)
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SGD com a font de nutrients
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SGD-derived dissolved inorganic nitrogen

Average DIN in springs: 28.3 ± 0.5 mmol·L-1 (October)

94 ± 28 mmol·L-1 (June)

DIN-SGD: 8.5 mmols DIN ·m-2 ·d-1 (October)

1.5 mmols DIN ·m-2 ·d-1 (June)

Garcia – Solsona et al., (Biogeosciences, 2011)
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SGD com a font de nutrients

Knee et al., (L&O, 2010)

Els fluxos de nutrients en aigües
costaneres procedents de la SGD poden
variar fins a tres ordres de magnitud
entre llocs i estan relacionats amb la
urbanització i l'agricultura
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SGD com a font de micronutrients

Windom et al., (MCh, 2006)

La identificació d'aquesta font
desconeguda de Fe cap a l'Atlàntic Sud 
és important per entendre les fonts de 
Fe en l'oceà
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SGD com a font de micronutrients

Rodellas et al., (MarChem, 2014)

SGD pot transportar diversos metalls al

mar. Diversos metalls s'enriqueixen en

l’estuari subterrani abans d’entrar al mar.
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Significance of the SGD in the Med Sea

Trezzi et al., (Mar Chem, 2017)



P
ro

b
le

m
àt

ic
a

d
e 

la
 p

ro
lif

er
ac

ió
d

’a
lg

u
e

s
en

ai
gü

e
s

co
st

an
e

re
s

Significance of the SGD in the Med Sea

Trezzi et al., (Mar Chem, 2017)
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Significance of the SGD in the Med Sea

• M84/3

• GA04S – MedSeA

• 65PE370 – MedBlack

• FAMOSO I

• EDASMAR

• Data from literature (n = 28)

• Surface water (0 - 220 m depth): 80 samples

• Intermediate water (220 – 600 m depth): 15 samples

• Deep water (> 600 m depth): 13 samples

Rodellas et al., (PNAS, 2015)



P
ro

b
le

m
àt

ic
a

d
e 

la
 p

ro
lif

er
ac

ió
d

’a
lg

u
e

s
en

ai
gü

e
s

co
st

an
e

re
s

Significance of the SGD in the Med Sea
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Significance of the SGD in the Med Sea

 SGD: a major source of nutrients to the Mediterranean Sea

• SGD: additional source for the actual P limitation in the Mediterranean Sea ?

• SGD: a relevant source of other chemical compounds ? Rodellas et al., (PNAS, 2015)
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Evolució dels estudis de SGD

Detecció
Caracteritzar els

fluxos de 
descàrrega

Quantificació
dels fluxos de 

SGD

Quantificar els
fluxos de 
nutrients

Estudiar les 
conseqüències

biogeoquímiques
a la costa

…
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Challengers in SGD studies

• Entendre que es el que realment descarrega al mar.

• Distingir entre els processos SGD i PEX.

• Comprendre el ciclisme de nutrients a l'estuari subterrani.

• Comprendre la distribució temporal i espacial dels compostos
químics a l'estuari subterrani.

• Realitzeu nous treballs en àrees no estudiades.

• Comprendre millor el paper del sediment en l'alliberament de 
nutrients.

• Comprendre la influència de la SGD en els cicles geoquímics locals i
regionals.
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Conclusions

• S’ha demostra que SGD és una font important de nutrients i 

metalls traça a l'oceà.

• La importància de la SGD es pot observar a escala local, 

regional i mundial.

• Encara que s’han dut a terme estudis de fluxos de nutrients i 

metalls traça, hi ha molta feina per fer.

• L’impacte socio-econòmic de la SGD està provocant que 

l’Administració i els gestors d’aigua comencin a interessar-se 

per aquesta problemàtica.
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