
N
U

TR
IE

N
T 

IN
PU

T 
M

A
N

A
G

EM
EN

T,
 B

EN
TH

IC
 P

H
O

TO
SY

N
TH

ES
IS

, A
N

D
 R

ES
TO

R
AT

IO
N

 
O

F 
SH

A
LL

O
W

 E
U

TR
O

PH
IC

 C
O

A
ST

A
L 

EC
O

SY
ST

EM
S 

   
  J

er
em

y 
M

. T
es

ta
, W

. M
ic

ha
el

 K
em

p,
 W

al
te

r R
. B

oy
nt

on
, a

nd
 M

au
re

en
 T

. B
ro

ok
s

U
ni

ve
rs

ity
 o

f M
ar

yl
an

d 
C

en
te

r f
or

 E
nv

iro
nm

en
ta

l S
ci

en
ce

, H
or

n 
P

oi
nt

 L
ab

or
at

or
y,

 C
am

br
id

ge
, M

D
, U

S
A

0
20

40
60

80
05010
0

%
 N

itr
og

en
 L

oa
d 

R
ed

uc
tio

n

% Benefit 

In
cr

ea
se

d
B

ot
to

m
 P

la
nt

H
ab

ita
t 

R
ed

uc
ed

H
yp

ox
ic

 H
ou

rs

A
lg

ae
 (μ

g 
C

hl
-a

/l)
0 

- 1
0

10
 - 

20
20

 - 
30

30
 - 

40
40

 - 
50

50
 - 

60
60

 - 
10

0
10

0+

Ju
ne

 2
00

7
C

hl
-a

 =
 1

41
.7

/(1
+e

xp
(-(

TN
 L

oa
d-

0.
2)

/0
.1

))
r2  =

 0
.7

3
p<

0.
00

1

Ja
nu

ar
y-

A
ug

us
t T

N
 L

oa
d 

(g
 N

 m
-3

 d
-1

)
0.

0
0.

1
0.

2
0.

3
0.

4
0.

5

Chl-a (mg m
-2
)

05010
0

15
0

20
0

25
0

Th
re

e 
B

rid
ge

s
B

ra
nc

h

025507510
0

Stormflow TN Load
(% of total)

G
ra

ve
l R

un
M

ill
 S

tre
am

S
pr

in
g

S
um

m
er

Fa
ll

W
in

te
r

N
D

N
D

-1
50-5

05015
0

kg Total Nitrogen d-1

In
pu

ts
O

ut
pu

ts

U
pp

er
 C

or
si

ca

Diffuse
Point From Lower Atmospheric

Denitrif.
Burial

Marsh
To Lower

-2
5025

0

0
50

10
0

15
0

0

0.
2

0.
4

0.
6

C
hl

-a
 (m

g 
m

-3
)

Secchi Depth (m)

N
N

ut
rie

nt
 R

ec
yc

lin
g

S
ed

im
en

t
R

es
us

pe
ns

io
n

N
D

at
a 

co
ur

te
sy

 J
. C

or
nw

el
l a

nd
 M

. O
w

en
s

NH4 Flux (μmol  m
-2

 hr
-1

) -8
0

-4
00408012
0

M
ay

Ju
ne

Ju
ly

A
ug

us
t

S
ep

t
O

ct

D
ar

k
Li

gh
t

Fl
ux

 to
 W

at
er

 C
ol

um
n

Fl
ux

 to
 S

ed
im

en
ts

0
20

40
60

80
0

10
0

20
0

30
0

40
0

50
0

M
ay

-A
ug

 C
hl

-a
 (m

g 
m

-3
)

Hours of Hypoxia 

0510152025

Daily Hours of O2 < 2 mg/l

20
05

   
   

   
   

   
  2

00
6 

   
   

   
   

   
 2

00
7

18
80

19
00

19
20

20
20

020304050

Queen Anne’s Co 
Population (thousands)

19
40

19
60

10
234 16 5 0

Maryland Population
(millions)

M
ar

yl
an

d

Q
A 

C
ou

nt
y

19
80

20
00

M
aj

or
 N

itr
og

en
 S

ou
rc

es
 a

nd
 S

in
ks

 fo
r t

he
 C

or
si

ca

W
at

er
sh

ed
 

B
ou

nd
ar

y

El
ev

at
ed

 c
hl

-a
 D

ec
re

as
es

 W
at

er
 C

la
rit

y 

•  
B

y 
re

du
ci

ng
 c

hl
-a

 e
no

ug
h 

to
   

   
 

   
in

cr
ea

se
 S

ec
ch

i d
ep

th
 b

y 
0.

5 
m

 
   

(0
.5

 to
 1

 m
), 

~7
0%

 o
f C

or
si

ca
 

   
se

di
m

en
ts

 c
ou

ld
 s

up
po

rt 
bo

tto
m

   
 

   
pl

an
ts

 (a
lg

ae
 o

r v
as

cu
la

r p
la

nt
s)

 
•  

Th
is

 s
ug

ge
st

s 
th

at
 s

m
al

l  
   

   
  

   
re

du
ct

io
ns

 in
 c

hl
-a

 m
ay

 y
ei

ld
 

   
la

rg
e 

in
cr

ea
se

s 
in

 s
ed

im
en

t a
re

a
   

th
at

 c
ou

ld
 th

at
 c

ou
ld

 s
up

po
rt 

   
  

   
ph

ot
os

yn
th

es
is

 

• 
C

hl
-a

 a
pp

ea
rs

 to
 b

e 
th

e 
pr

im
ar

y 
dr

iv
er

 o
f l

ig
ht

 a
tte

nu
at

io
n

   
 d

ur
in

g 
w

ar
m

 m
on

th
s 

in
 th

e 
up

pe
r a

nd
 lo

w
er

 e
st

ua
ry

• 
Th

us
, i

t a
pp

ea
rs

 th
at

 th
e 

pa
ra

di
gm

 o
f e

le
va

te
d 

nu
tri

en
t l

oa
di

ng
   

 c
au

si
ng

 in
cr

ea
se

d 
w

at
er

 c
ol

um
n 

ch
l-a

 a
nd

 re
du

ce
d 

w
at

er
 c

la
rit

y
   

 is
 tr

ue
 fo

r t
he

 C
or

si
ca

 R
iv

er
 e

st
ua

ry
 

•  
A 

to
ta

l n
itr

og
en

 (T
N

) b
ud

ge
t 

   
in

di
ca

te
s 

th
at

 N
 in

pu
ts

 fr
om

 th
e 

   
w

at
er

sh
ed

 a
re

 th
e 

m
aj

or
 s

ou
rc

e,
 

   
w

hi
le

 N
 re

m
ov

al
 v

ia
 b

ur
ia

l &
 

   
de

ni
tri

fic
at

io
n

• 
Th

e 
C

or
si

ca
 ri

ve
r e

st
ua

ry
 is

 a
 h

ig
hl

y 
de

gr
ad

ed
 tr

ib
ut

ar
y 

of
 th

e 
   

 
   

 C
he

st
er

 R
iv

er
 in

 th
e 

C
he

sa
pe

ak
e 

B
ay

 s
ys

te
m

• 
R

ec
en

t e
ffo

rts
 b

y 
th

e 
st

at
e 

of
 M

ar
yl

an
d 

ha
ve

 m
ad

e 
re

st
or

at
io

n 
   

 o
f t

he
 C

or
si

ca
 R

iv
er

 a
n 

ex
am

pl
e 

fo
r f

ut
ur

e 
ba

y-
w

id
e 

re
st

or
at

io
n

• 
A 

ke
y 

to
 th

e 
re

st
or

at
io

n 
is

 id
en

tif
yi

ng
 w

ha
t n

ut
rie

nt
 s

ou
rc

es
 n

ee
d 

to
 

   
 b

e 
re

du
ce

d 
an

d 
by

 h
ow

 m
uc

h 
to

 im
pr

ov
e 

w
at

er
 q

ua
lit

y 
in

 th
e 

es
tu

ar
y

   
  I

nt
ro

du
ct

io
n 

to
 C

or
si

ca
 R

iv
er

 R
es

to
ra

tio
n

N
ut

rie
nt

 F
lo

w
s 

C
on

ne
ct

 H
um

an
s 

w
ith

 C
or

si
ca

 E
st

ua
ry

 N
itr

og
en

 L
oa

ds
 L

in
ke

d 
to

 c
hl

or
op

hy
ll-

a 
in

 th
e 

Es
tu

ar
y

•  
H

yp
ox

ic
 e

ve
nt

s 
oc

cu
r i

n 
   

su
rfa

ce
 w

at
er

s 
du

rin
g 

ni
gh

t  
 

   
ho

ur
s 

in
 th

e 
C

or
si

ca
 d

ur
in

g 
   

su
m

m
er

 m
on

th
s

 •  
Th

e 
du

ra
tio

n 
of

 h
yp

ox
ic

 
   

ev
en

ts
 is

 li
nk

ed
 to

  
   

ch
l-a

 c
on

ce
nt

ra
tio

ns
•  

P
ro

lo
ng

ed
 lo

w
 o

xy
ge

n 
   

ev
en

ts
 c

an
 c

au
se

 fi
sh

 
   

ki
lls

 in
 th

e 
C

or
si

ca
 

   
an

d 
ot

he
r e

st
ua

rie
s 

Si
m

pl
e 

M
od

el
 o

f S
ys

te
m

 R
es

po
ns

es
 to

 R
ed

uc
ed

 N
 L

oa
ds

R
ed

uc
in

g 
TN

 lo
ad

s 
w

ill
 im

pr
ov

e 
w

at
er

 c
la

rit
y 

an
d 

re
st

or
e 

bo
tto

m
 p

la
nt

s
It 

w
ill

 a
ls

o 
im

pr
ov

e 
ox

yg
en

 c
on

di
tio

ns
 a

nd
 re

st
or

e 
an

im
al

 h
ab

ita
t 

A 
la

rg
e 

pa
rt 

(3
0 

- 5
0%

) o
f T

N
 lo

ad
 is

 fr
om

 d
ire

ct
 ru

no
ff,

 th
er

ef
or

e 
   

 w
at

er
sh

ed
 N

 m
an

ag
em

en
t s

ho
ul

d 
ha

ve
 im

m
ed

ia
te

 e
ffe

ct
s 

B
ec

au
se

 th
e 

C
or

si
ca

 is
 s

ha
llo

w
, s

m
al

l i
m

pr
ov

em
en

ts
 in

 w
at

er
 c

la
rit

y 
 m

ay
 a

llo
w

 s
ed

im
en

t p
la

nt
 g

ro
w

th
 to

 a
cc

el
er

at
e 

fu
rth

er
 re

st
or

at
io

n

H
ig

h 
ch

l-a
 L

in
ke

d 
to

 H
yp

ox
ia

 D
ur

at
io

n

• 
C

or
si

ca
 R

iv
er

 w
at

er
sh

ed
 is

 d
om

in
at

ed
 b

y 
ag

ric
ul

tu
ra

l l
an

d 
• 

N
ut

rie
nt

 (N
itr

og
en

 &
 P

ho
sp

ho
ru

s)
 lo

ss
es

 fr
om

 fa
rm

 fi
el

ds
 a

re
 th

e 
   

 b
ig

ge
st

 s
ou

rc
e 

to
 C

or
si

ca
 e

st
ua

ry
• 

N
ut

rie
nt

s 
al

so
 c

om
e 

fro
m

 s
ep

tic
 s

ys
te

m
s,

 la
w

ns
, c

ity
 s

tre
et

s,
  

   
 a

tm
os

ph
er

ic
 d

ep
os

iti
on

, a
nd

 s
ew

ag
e 

tre
at

m
en

t p
la

nt
s 

 
• 

N
ut

rie
nt

 lo
ad

s 
ha

ve
 in

cr
ea

se
d 

du
rin

g 
th

e 
la

st
 5

0 
ye

ar
s 

w
ith

 
   

 p
op

ul
at

io
n 

gr
ow

th
 a

nd
 c

ha
ng

in
g 

ag
ric

ul
tu

re

•  
B

en
th

ic
 p

ho
to

sy
nt

he
si

s 
ha

s 
be

en
 s

ho
w

n 
to

 re
du

ce
 s

ed
im

en
t-w

at
er

 n
ut

rie
nt

 
   

flu
xe

s 
(e

.g
., 

Ty
le

r e
t a

l. 
20

03
 L

&
O

 V
48

, S
un

db
ac

k 
et

 a
l. 

20
04

 L
&

O
 V

49
) 

•  
N

 lo
ad

s 
du

rin
g 

st
or

m
 e

ve
nt

s 
   

co
m

pr
is

e 
25

-5
0%

 o
f T

N
 lo

ad
s 

   
du

rin
g 

m
os

t s
ea

so
ns

 in
 th

e 
3 

 
   

m
aj

or
 tr

ib
ut

ar
ie

s 
of

 th
e 

C
or

si
ca

In
 th

e 
C

or
si

ca
 R

iv
er

, c
hl

-a
 p

ea
ks

 o
cc

ur
 in

 th
e 

up
pe

r e
st

ua
ry

 (r
ig

ht
 fi

gu
re

)
S

um
m

er
 c

hl
-a

 is
 li

nk
ed

 to
 s

pr
in

g-
su

m
m

er
 n

itr
og

en
 lo

ad
in

g 
 fo

r m
an

y 
sh

al
lo

w
 C

he
sa

pe
ak

e 
B

ay
 e

st
ua

rie
s 

(le
ft 

fig
ur

e)
Th

e 
N

 lo
ad

-c
hl

-a
 re

la
tio

ns
hi

p 
in

di
ca

te
s 

no
n-

lin
ea

r d
yn

m
ai

cs
, b

ut
 

 m
or

e 
da

ta
 a

re
 n

ee
de

d 
to

 c
ha

ra
ct

er
iz

e 
TN

 lo
ad

 e
ffe

ct
s 

on
 c

hl
-a

H
PX

hr
s=1

0.
1*

ch
l-a

 - 
18

2.
4

r2  =
 0

.9
0

p<
0.

00
1

Ac
kn

ow
le

dg
em

en
ts

: M
ar

yl
an

d 
D

ep
ar

tm
en

t o
f N

at
ur

al
 R

es
ou

rc
es

 (J
oh

n 
M

cC
oy

, M
at

t H
al

l, 
M

ar
k 

Tr
ic

e,
 B

ru
ce

 M
ic

ha
el

), 
M

ar
yl

an
d 

D
ep

ar
tm

en
t o

f t
he

 E
nv

iro
nm

en
t (

N
ile

s 
Pr

im
ro

se
, P

riy
a 

Pa
pa

li)
, a

nd
 T

he
 U

ni
ve

rs
ity

 o
f M

ar
yl

an
d 

H
or

n 
Po

in
t L

ab
or

at
or

y 
(J

eff
 C

or
nw

el
l, 

M
ik

e 
O

w
en

s, 
Ci

nd
y 

Pa
lin

ka
s)

Sm
al

l I
nc

re
as

es
 in

 W
at

er
C

la
rit

y 
G

re
at

ly
 In

cr
ea

se
 

A
re

a 
of

 P
ho

tic
 S

ed
im

en
ts

In
cr

ea
se

d 
A

re
a 

of
 P

ho
tic

 S
ed

im
en

ts
 M

ay
 T

ra
p 

N
ut

rie
nt

s

•  
C

or
si

ca
 s

ed
im

en
ts

 s
w

itc
he

d 
to

 a
 n

et
 N

 s
in

k 
w

he
n 

ex
po

se
d 

to
 li

gh
t (

rig
ht

 fi
gu

re
)

•  
Th

is
 in

di
ca

te
s 

th
e 

po
te

nt
ia

l f
or

 n
on

-li
ne

ar
 c

hl
-a

 d
ec

lin
es

 w
ith

 T
N

 lo
ad

 re
du

ct
io

n
   

vi
a 

th
e 

fo
llo

w
in

g 
se

qu
en

ce
 (s

ee
 a

ls
o 

le
ft 

fig
ur

e)
:

A 
si

m
pl

e 
m

od
el

 re
la

te
s 

TN
 

lo
ad

 to
 c

hl
-a

 a
nd

 c
hl

-a
 to

 b
ot

h 
hy

po
xi

c 
ho

ur
s 

an
d 

se
di

m
en

t 
pl

an
t h

ab
ita

t v
ia

 re
gr

es
si

on
re

la
tio

ns
hi

ps
 s

ho
w

n 
ab

ov
e

Fi
gu

re
 c

ou
rte

sy
 M

. B
ro

ok
s

(2
) R

ed
uc

ed
 

ch
l-a

 im
pr

ov
es

 

w
at

er
 c

la
rit

y

(1
) I

ni
tia

l T
N

 

lo
ad

 d
ec

lin
es

 

re
du

ce
 c

hl
-a

(3
) I

m
pr

ov
ed

 w
at

er
 

cl
ar

ity
 a

llo
w

s 
m

or
e 

lig
ht

 to
 s

ed
im

en
ts

(4
) L

ig
ht

 to
 s

ed
im

en
ts

 

pr
om

ot
es

 N
 re

te
nt

io
n

vi
a 

be
nt

hi
c 

al
ga

l g
ro

w
th

(5
) S

ed
im

en
t N

 re
te

nt
io

n 
w

ill

   
 N

 fl
ux

es
 to

 w
at

er
 c

ol
um

n 

an
d 

fu
rth

er
 li

m
it 

al
ga

l g
ro

w
th

Fi
gu

re
 c

ou
rt

es
y 

M
. B

ro
ok

s

Fi
gu

re
 c

ou
rt

es
y 

M
. B

ro
ok

s

Fi
gu

re
 c

ou
rt

es
y 

M
. B

ro
ok

s

Z sd
 =

 -0
.2

*L
n(

ch
l-a

) +
 1

.0
1

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
r2  =

 0
.8

0
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
 p

 <
 0

.0
01

G
oo

gl
e 

E
ar

th
M

D
 D

N
R

M
D

 D
N

R

U
SG

S 

M
D

 D
N

R


