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I n tro d u c t io n

P r e v i o u s  s t u d i e s  o f  t h e  P a t u x e n t  R i v e r  
e s t u a r y  s u g g e s t e d  t h a t  t h e r e  w a s  s u b ­
s t a n t i a l  p r o d u c t i o n  o f  a  c o p e p o d ,  E u r y t e ­
m ora  a f f i n i s ,  a n d  i n s u f f i c i e n t  p r i m a r y  p r o ­
d u c t i o n  t o  s u p p l y  t h e  r e q u i r e m e n t s  f o r  
e n e r g y  o f  t h a t  s p e c i e s  ( H e i n i e  a n d  
F l e m e r ,  1 9 7 5 )  .  T h e  u p p e r  p o r t i o n  o f  t h e  
P a t u x e n t  R i v e r  e s t u a r y  i s  b o r d e r e d  b y  
1 9 . 1  km 2 o f  t i d a l  m a r s h e s  w i t h  a n  a n n u a l  
a r e a l  p r o d u c t i o n  o f  1 , 0 0 0  t o  1 , 5 0 0  g  m ~2  
y e a r _ 1 o f  a s h - f r e e  d r y  w e i g h t  ( H e i n i e  
e t  a l . ,  1 9 7 4 ) .  W i t h  a  p r o b a b l e  c a r b o n  c o n ­
t e n t  o f  4-5"% ( K e e f e  a n d  B o y n t o n ,  1 9 7 3 ) ,  
t h i s  p r o d u c t i o n  r e p r e s e n t s  a  l a r g e  p o t e n ­
t i a l  s o u r c e  o f  c a r b o n  t o  t h e  a d j a c e n t  
e s t u a r y .

T h e r e  a r e  s e v e r a l  s o u r c e s  o f  d e t r i t u s  
i n  e s t u a r i e s . M o s t  o f  t h e  E u r o p e a n  w o r k  
( e . g .  F e n c h e l ,  1 9 7 2 )  h a s  b e e n  o n  d e t r i ­

t u s  d e r i v e d  f r o m  s u b m e r g e d  r o o t e d  p l a n t s .  
A l l o c h t h o n o u s  m a t e r i a l  o f  u p l a n d  o r i g i n  
i s  t h e  l a r g e s t  s i n g l e  s o u r c e  o f  c a r b o n  
i n  t h e  u p p e r  C h e s a p e a k e  B a y  ( B i g g s  a n d  
F l e m e r ,  1 9 7 2 ) .  I n  m o s t  N o r t h  A m e r i c a n  
m i d - A t l a n t i c  e s t u a r i e s ,  f r i n g i n g  s a l t  
m a r s h e s  a r e  a  m a j o r  s o u r c e  o f  d e t r i t u s .  
T e a l  ( 1 9 6 2 )  c a l c u l a t e d  t h a t  45% o f  t h e  
a n n u a l  p r o d u c t i o n  o f  a  G e o r g i a  s a l t  
m a r s h  w a s  e x p o r t e d  t o  t h e  a d j a c e n t  e s t u ­
a r y .  T h e r e  w a s  s o m e  e x p o r t  o f  d e t r i t u s
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t h r o u g h o u t  t h e  y e a r ,  w i t h  g r e a t e s t  
a m o u n t s  i n  t h e  f a l l  ( d e  l a  C r u z ,  1 9 6 5 ) .  
T h e  r e l a t i v e  i m p o r t a n c e  o f  m a r s h e s  a n d  
p r i m a r y  p r o d u c t i o n  i n  o p e n  w a t e r s  h a s  
b e e n  a s s e s s e d  i n  N o r t h  C a r o l i n a  m a r s h e s  
( W i l l i a m s ,  1 9 6 6 ;  W i l l i a m s  a n d  M u r d o c h ,  
1 9 6 9 ) ,  w h e r e  t h e  m a r s h e s  o c c u p y  5 . 9 %  o f  
t h e  e s t u a r i n e  a r e a  b u t  p r o v i d e  2 2 . 9 %  o f  
t h e  t o t a l  n e t  p r i m a r y  p r o d u c t i o n .  I n  t h e  
s a m e  e s t u a r i e s ,  b e n t h i c  o r g a n i s m s  w e r e  
s u s p e c t e d  t o  b e  t h e  m a j o r  c o n s u m e r s  o f  
p r i m a r y  p r o d u c t i o n  ( W i l l i a m s  e t  a l . ,  1 9 6 8 ) .  
M a n g r o v e  s w a m p s  a l s o  c o n t r i b u t e  t o  d e -  
t r i t a l  f o o d  w e b s  (O d u m ,  1 9 7 0 ) .

T i d a l  m a r s h e s  h a v e  a l s o  b e e n  s u g g e s t e d  
a s  s i n k s ,  o r  a t  l e a s t  b u f f e r s ,  i n  t h e  
n u t r i e n t  c y c l e s  o f  e s t u a r i e s ,  p a r t i c u l a r ­
l y  p h o s p h o r u s  (Ho  e t  a l . ,  1 9 7 0 ;  P o m e r o y  
e t  a l . ,  1 9 7 2 )  ,  a n d  h a v e  b e e n  k n o w n  t o  r e ­
t a i n  a d d e d  n u t r i e n t s  ( V a l i e l a  e t  a l . ,
1 9 7 3 ;  S u l l i v a n  a n d  D a i b e r ,  1 9 7 4 ) .

A x e l r a d  ( 1 9 7 4 )  m e a s u r e d  e x c h a n g e s  b e t w e e n  
m a r s h e s  a n d  a n  e s t u a r y  a t  t w o  s i t e s  h a v ­
i n g  m e a n  h i g h  w a t e r  s a l i n i t i e s  o f  7  a n d  
12%. H e  f o u n d  e v i d e n c e  f o r  f i x a t i o n  o f  
m o l e c u l a r  n i t r o g e n  o n  t h e  m a r s h  a n d  t i d ­
a l  i m p o r t  o f  p a r t i c u l a t e  n i t r o g e n  a n d  
p h o s p h o r u s  t o  t h e  m a r s h .  T h e r e  w a s  e x ­
p o r t  o f  d i s s o l v e d  i n o r g a n i c  a n d  o r g a n i c  
p h o s p h o r u s ,  a m m o n i a ,  a n d  o r g a n i c  n i t r o ­
g e n  f r o m  t h e  m a r s h .

I n  o r d e r  t o  b e t t e r  u n d e r s t a n d  t h e  
r o l e  o f  t i d a l  m a r s h e s  o f  l o w  s a l i n i t y  
a n d  l o w  t i d a l  a m p l i t u d e  i n  e s t u a r i n e  e c o ­
s y s t e m s ,  w e  h a v e  e s t i m a t e d  t h e  f l o w s  o f  
p a r t i c u l a t e  c a r b o n ,  a n d  d i s s o l v e d  a n d  
p a r t i c u l a t e  n u t r i e n t s  b e t w e e n  t h e  e s t u ­
a r y  a n d  t h e  s u r r o u n d i n g  m a r s h e s  o v e r  a  
2 - y e a r  p e r i o d .  P a r t i c u l a t e  m a t e r i a l  i s
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d e f i n e d  b y  u s  a s  t h a t  r e t a i n e d  b y  a  
W h a t m a n ®  2 um G F / C  f i l t e r  ( s e e  P a e r l ,  1 9 7 4 )  

T h e  s a l i n i t y  o f  t h e  u p p e r  P a t u x e n t  
R i v e r  e s t u a r y  i n  M a r y l a n d  r a n g e s  f r o m  
f r e s h w a t e r  a t  H i l l s  B r i d g e  t o  5  t o  1 4 ~  
a t  H a l l o w i n g  P o i n t ,  v a r y i n g  s e a s o n a l l y  
( H e i n i e  a n d  F l e m e r ,  1 9 7 5 ,  t h e i r  F i g .  1 ) .  

T h e  b o r d e r i n g  m a r s h e s  i n  t h e  m o r e  s a l i n e  
a r e a s  t y p i c a l l y  h a v e  d e n s e  s t a n d s  o f  t h e  
g i a n t  c o r d g r a s s  S p a r t i n a  c y n o s u r o i d e s  a l o n g  
t h e i r  o u t e r  m a r g i n s  a n d  a l o n g  c r e e k  
b a n k s , f o r m i n g  l o w  l e v e e s  t h a t  s o m e w h a t  
i s o l a t e  b a c k  p o r t i o n s  o f  t h e  m a r s h e s .  
V e g e t a t i o n  b e h i n d  t h e  S .  c y n o s u r o i d e s  i s  
g e n e r a l l y  d o m i n a t e d  b y  t h e  t h r e e - s q u a r e  
S c i r p u s  O l n e y i  o r  t h e  c a t t a i l  Typh a  s p .  
M u s k r a t s ,  O n d a t r a  z i b e t h i c a  m a c r o d o n ,  a r e  
c o m m o n  o n  m o s t  m a r s h e s  i n  t h e  a r e a .

M a r s h e s  i n  f r e s h w a t e r  h a v e  n o  l e v e e s  
a n d  a r e  g e n e r a l l y  w e t t e r .  B o r d e r i n g  v e g e ­
t a t i o n  i s  u s u a l l y  P e l t a n d r a  s p .  o r  P o n t e d e -  
r i a  s p .  ,  m o r e  s u c c u l e n t  f o r m s .  S p e c i e s  
w i t h  d e n s e  r o o t  m a t s ,  Z i z a n i a  a q u a t i c a  a n d  
P h r a g m i t e s  c o m m u n is ,  o c c u r  o n  h i g h e r  p a r t s  
o f  t h e s e  m a r s h e s .

F o r  a  m o r e  c o m p l e t e  d e s c r i p t i o n  o f  
t h e  e s t u a r y  s e e  H e r m a n  e t  a l . ,  ( 1 9 6 8 ) ,  
a n d  r e f e r e n c e s  c i t e d  t h e r e i n ,  a n d  H e i n i e  
a n d  F l e m e r  ( 1 9 7 5 ) .

M a te r ia ls  a n d  M e th o d s

S t u d y  A r e a

A p r i v a t e l y  o w n e d  m a r s h ,  G o t t s ' m a r s h ,  
f r i n g i n g  t h e  u p p e r  P a t i x e n t  e s t u a r y  w a s  
s e l e c t e d  a s  a  s t u d y  s i t e  ( F i g .  1 ) .  T h e  
m a r s h  i s  l o c a t e d  2 km  s o u t h  o f  L o w e r  
M a r l b o r o ,  M a r y l a n d ,  o n  t h e  e a s t  s h o r e  o f  
t h e  P a t u x e n t  e s t u a r y .  A k e y  f e a t u r e  o f  
t h e  m a r s h  w a s  t h e  p r e s e n c e  o f  a  r e l a t i v e ­
l y  n a r r o w  ( 6  m a t  t h e  m o u t h )  t i d a l  
s l o u g h ,  M i d d l e  C r e e k ,  w i t h  n o  a p p a r e n t  
u p l a n d  s o u r c e  o f  w a t e r .  A  b r i d g e  w a s  c o n ­
s t r u c t e d  n e a r  t h e  m o u t h  o f  t h e  c r e e k  t o  
e n a b l e  t h e  t a k i n g  o f  s a m p l e s  w i t h o u t  d i s ­
t u r b i n g  b o t t o m  s e d i m e n t s  b y  b o a t  t r a f f i c  
d u r i n g  l o w  w a t e r  l e v e l s .  T h e  t o t a l  e x ­
t e n t  o f  G o t t s '  m a r s h  w a s  e s t i m a t e d  t o  b e  
1 . 2 7  km 2 . T h e  a r e a  d r a i n e d  b y  t h e  t i d a l  
s l o u g h  ( F i g .  1 ) i s  a b o u t  0 . 3 3  km 2 . T h e  
d o m i n a n t  v e g e t a t i o n  o n  t h e  m a r s h  w a s  
t y p i c a l  o f  l o w - s a l i n i t y  P a t u x e n t  m a r s h e s  
( F i g .  1 ) .  D o m i n a n t  s p e c i e s  w e r e  S p a r t i n a  

c y n o s u r o i d e s ,  S c i r p u s  O l n e y i ,  T y p h a  a n g u s t i f o l i a ,  
T. l a t i f o l i a ,  P o n t e d e r i a  c o r d a t a ,  a n d  P e l t a n d r a  
v i r g i n i c a .  A n n u a l  t i d a l  a m p l i t u d e  i s  a b o u t  
1 . 3  m .  S a l i n i t y  i n  t h e  a d j a c e n t  e s t u a r y  

r a n g e s  f r o m  0  t o  ( r a r e l y )  9 a n d  i s  
u s u a l l y  b e l o w  5 £  ( H e r m a n  e t  a l . ,  1 9 6 8 ;  
H e i n i e  a n d  F l e m e r ,  1 9 7 5 ) .  T h e  m a r s h  h a s  
a n  a b u n d a n t  p o p u l a t i o n  o f  m u s k r a t s ,  Onda­
t r a  z i b e t h i c a  m a d ro d o n .  T h e r e  h a v e  b e e n  

m i n o r  m o d i f i c a t i o n s  o f  t h e  m a r s h ;  a  
d r e d g e d  p o n d ,  s h o w n  a s  a  w i d e  p l a c e  j u s t  
b e l o w  S t a t i o n  7 i n  t h e  s l o u g h  ( F i g .  1 ) ,

a n d  a n  a s s o c i a t e d  w e i r  f o r  c o n t r o l  o f  
. t h e  w a t e r  l e v e l  i n  t h e  u p p e r  p a r t  o f  t h e  

m a r s h .
M a r s h e s  o n  t h e  u p p e r  p a r t  o f  t h e  

P a t u x e n t  a t  J u g  B a y  ( S t a t i o n  4 o f  H e i n i e  
a n d  F l e m e r ,  1 9 7 5 )  a r e  s o m e w h a t  d i f f e r e n t  
i n  t h e i r  c h a r a c t e r .  T i d a l  c r e e k s  a r e  
b r o a d  a n d  s h a l l o w ,  a n d  t h e  b o r d e r s  o f  
t h e  m a r s h e s  a r e  v e g e t a t e d  b y  P e l t a n d r a  
s p . ,  P o n t e d e r i a  s p .  ,  a n d  l a c k  l e v e e s  
( H e i n i e  e t  a l . ,  1 9 7 4 ) .  S p e c i e s  w i t h  d e n s e  

r o o t  m a t s ,  s u c h  a s  Z i z a n i a  a q u a t i c a  a n d  
P h r a g m i t e s  c o m m u nis ,  o c c u r  o n  t h e s e  m a r s h e s  
b u t  g e n e r a l l y  n o t  a d j a c e n t  t o  o p e n  w a t e r .

M e a su re m e n t  o f  E x c h a n g e  o f  K a t e r  a n d  S a m p l i n g

W a t e r  s a m p l e s  w e r e  p u m p e d  h o u r l y  e x c e p t  
a t  s l a c k  t i d e  f r o m  a b o u t  1 0  c m  b e l o w  t h e  
s u r f a c e  a n d  1 0  c m  a b o v e  t h e  b o t t o m  f r o m  
t h e  c e n t e r  o f  M i d d l e  C r e e k  w i t h  a  T e e l ®
N o .  1 P 6 4 6  b a t t e r y - o p e r a t e d  s u b m e r s i b l e  
p u m p  a n d  c o l l e c t e d  i n  p o l y e t h y l e n e  c a r ­
b o y s .  W h en  t h e  t i d e  h e i g h t s  w e r e  l e s s  
t h a n  0 . 5  m o n l y  a  s i n g l e  s a m p l e  w a s  c o l ­
l e c t e d .  S a m p l i n g  w a s  d o n e  o v e r  1 3  h  o n  
e a c h  d a t e  e x c e p t  o n c e  w h e n  s a m p l e s  w e r e  
c o l l e c t e d  f o r  2 5  h .  U n l e s s  s p e c i f i e d  
o t h e r w i s e ,  a l l  u n f i l t e r e d  s a m p l e s ,  t h e  
f i l t r a t e ,  a n d  G F / C  g l a s s - f i b e r  f i l t e r s  
u s e d  i n  a l l  o f  t h e  c h e m i c a l  a n a l y s e s  
w e r e  f r o z e n  o v e r  d r y  i c e  a n d  r e t u r n e d  t o  
t h e  l a b o r a t o r y .  S a m p l e s  o b t a i n e d  f r o m  
t h e  p o l y e t h y l e n e  c a r b o y s  w e r e  s h a k e n  
w e l l  b e f o r e  a l i q u o t s  w e r e  r e m o v e d .

E x c h a n g e s  o f  w a t e r  w e r e  e s t i m a t e d  b y  
m e a s u r i n g  c u r r e n t  v e l o c i t i e s  a t  o n e  t o  
f o u r  p o i n t s  i n  M i d d l e  C r e e k  u n d e r  t h e  
b r i d g e  w e  c o n s t r u c t e d  n e a r  t h e  m o u t h  
( F i g .  1 ) .  T h e  n u m b e r  o f  m e a s u r e m e n t s ,  

u s u a l l y  4 ,  d e c r e a s e d  w i t h  d e c r e a s i n g  
t i d a l  h e i g h t .  T h e  c u r r e n t  m e t e r  d e ­
s c r i b e d  b y  B y r n e  a n d  B o o n  ( 1 9 7 3 ) ,  c a l i ­
b r a t e d  p e r i o d i c a l l y  i n  a  h y d r a u l i c  f l u m e ,  
w a s  u s e d  t o  e s t i m a t e  v e l o c i t i e s .  I n d i v i d ­
u a l  m e a s u r e m e n t s  o f  v e l o c i t y  w e r e  m u l t i ­
p l i e d  b y  t h e  c r o s s  s e c t i o n a l  a r e a  r e p r e ­
s e n t e d  b y  e a c h  r e s p e c t i v e  s a m p l i n g  p o i n t  
t o  e s t i m a t e  v o l u m e s  o f  f l o w ,  w h i c h  w e r e  j 
t h e n  s u m m e d  t o  o b t a i n  t o t a l  f l o w .

D u r i n g  m o s t  o f  t h e  f i r s t  y e a r ' s  s t u d y  
o f  f l u x e s  w e  d i d  n o t  p o s s e s s  a  w o r k i n g  
c u r r e n t  m e t e r .  F l o w s  o f  t h o s e  s a m p l i n g  
d a t e s  w e r e  e s t i m a t e d  f r o m  d a t a  o b t a i n e d  
f r o m  s e v e r a l  i n t e n s i v e  s a m p l i n g s  d u r i n g  
t h e  s u m m e r  o f  1 9 7 3  b y  a  g r a p h i c a l  m e t h o d  
r e l a t i n g  t i d e  h e i g h t  ( f r o m  a  t i d e  s t a f f  
o r  r e c o r d i n g  g a u g e )  a n d  c h a n g e  i n  t i d e  
h e i g h t  p e r  h o u r  t o  v o l u m e  f l o w  ( s e e  " R e ­
s u l t s "  f o r  d e t a i l s ) .

A n a l y t i c a l  M e th o d s  a n d  E x c h a n g e  o f  M a t e r i a l s

S a m p l e s  o f  c h l o r o p h y l l  a  w e r e  c o l l e c t e d  
o n  W h a t m a n ®  G F / C  f i l t e r s  a n d  t h e  c h l o r o ­
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Ouck Blind-
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F i g .  1 .  V e g e t a t i o n  map o f  G o t t s '  m a rs h .  A p p r o x im a te  b o u n d a r y  o f  t h e  w a t e r s h e d  o f  M id d le  C r e e k  i s  
shown a s  d a s h e d  l i n e .  S t a t i o n  numbers  r e f e r  t o  s i t e s  wh ere  b i o m a s s  was  s a m p le d  b y  H e i n i e  e t  a l .  
( 1 9 7 4 ) .  Water s a m p l e s  w e r e  c o l l e c t e d  from t h e  b r i d g e  n e a r  t h e  mouth o f  M id d le  C r e e k .  D i s t r i b u t i o n  

o f  d o m i n a n t  v e g e t a t i o n  (S p a r t i n a  c y n o s u r o i d e s ,  S c i r p u s  O l n e y i ,  Typha  a n g u s t i f o l i a  and  T. l a t i f o l i a ,  
P o n t e d e r i a  c o r d a t a ,  P e l t a n d r a  v i r g i n i c a )  i s  shown

p h y l l  a  w a s  e s t i m a t e d  f l u o r o m e t r i c a l l y  
w i t h  a  T u r n e r  f l u o r o m e t e r  ( Y e n t s c h  a n d  
M e n z e l ,  1 9 6 3 ;  H o l m - H a n s e n  e t  a l . ,  1 9 6 5 )  
a s  m o d i f i e d  b y  F l e m e r  e t  a l .  ( 1 9 7 0 ) .

S e s t o n ,  o r  t o t a l  s u s p e n d e d  m a t e r i a l ,  
w a s  d e t e r m i n e d  o n  t a r e d  G F / C  f i l t e r s  
a f t e r  d r y i n g  t o  a  c o n s t a n t  w e i g h t  o v e r  
s i l i c a  g e l .

P a r t i c u l a t e  c a r b o n  w a s  d e t e r m i n e d  b y  
t h e  m e t h o d  o f  M e n z e l  a n d  V a c c a r o  ( 1 9 6  4)  
u s i n g  a  B e c k m a n  M o d e l  I R  2 1 5  i n f r a r e d  
a n a l y z e r  a n d  a  C o l e m a n  C H 0  a n a l y z e r .  
P a r t i c u l a t e  n i t r o g e n  w a s  d e t e r m i n e d  w i t h  
a  C o l e m a n  M o d e l  2 9 A  n i t r o g e n  a n a l y z e r  
e q u i p p e d  w i t h  a  M o d e l  2 9  c o m b u s t i o n  t u b e  
a n d  s y r i n g e .  P a r t i c u l a t e  c a r b o h y d r a t e  
a n d  c r u d e  f i b e r  a n a l y s e s  f o l l o w e d  t h e  
p r o c e d u r e  o f  S t r i c k l a n d  a n d  P a r s o n s  
(1 9 6 8 )  .

T o t a l  p h o s p h o r u s  w a s  d e t e r m i n e d  w i t h  
t h e  o x i d a t i o n  m e t h o d  o f  M e n z e l  a n d  
C o r w i n  ( 1 9 6 5 ) .  T h e  s a m e  m e t h o d  w a s  u s e d  
t o  o x i d i z e  d i s s o l v e d  o r g a n i c  p h o s p h o r u s  
m a t e r i a l s  a f t e r  p a s s i n g  t h e  s a m e  t h r o u g h  
a  G F / C  f i l t e r .  D i s s o l v e d  i n o r g a n i c  r e a c ­
t i v e  p h o s p h o r u s  w a s  d e t e r m i n e d  w i t h  t h e  
c o m p o s i t e  r e a g e n t  m e t h o d  ( S t r i c k l a n d  a n d  
P a r s o n s ,  1 9 6 8 ) .

A m m o n i a  n i t r o g e n  d e t e r m i n a t i o n  f o l ­

l o w e d  t h e  p r o c e d u r e  o f  S o l ó r z a n o  ( 1 9 6 9 ) .  
N i t r a t e  a n d  n i t r i t e  n i t r o g e n  w e r e  a n a ­
l y z e d  b y  t h e  m e t h o d  o f  S t r i c k l a n d  a n d  
P a r s o n s  ( 1 9 6 5 ) .  S o l u b l e  o r g a n i c  n i t r o g e n  
w a s  d e t e r m i n e d  b y  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  
i n o r g a n i c  f o r m s  a n d  t o t a l  d i s s o l v e d  n i ­
t r o g e n  m e a s u r e d  b y  a  m o d i f i c a t i o n  o f  t h e  
u l t r a v i o l e t - l i g h t  o x i d a t i o n  t e c h n i q u e  o f  
S t r i c k l a n d  a n d  P a r s o n s  ( 1 9 6 8 ) .  A  h a l f ­
s t r e n g t h  s e a w a t e r  s o l u t i o n  w a s  u s e d  a s  
t h e  s o l v e n t  f o r  t h e  b l a n k s ,  a m m o n i u m  s u l ­
f a t e  a n d  p y r i d i n e  s t a n d a r d s .  T h e  s e a w a ­
t e r  s o l u t i o n  w a s  m a d e  a c c o r d i n g  t o  
S t r i c k l a n d ' s  a n d  P a r s o n ' s  ( 1 9 6 8 )  n i t r a t e  
m e t h o d ,  t h e n  d i l u t e d  b y  o n e - h a l f  w i t h  
d o u b l e - d i s t i l l e d ,  d e i o n i z e d  w a t e r .  T h i s  
s o l u t i o n  w a s  u s e d  t o  d i l u t e  r i v e r - w a t e r  
s a m p l e s  a n d  t o  a d d  s a l t s  t o  f a c i l i t a t e  
t h e  u l t r a v i o l e t  o x i d a t i o n ,  s i n c e  i n c o m ­
p l e t e  o x i d a t i o n  o c c u r r e d  i n  t h e  a b s e n c e  
o f  s a l t .  We d i l u t e d  2 0  m l  o f  r i v e r - w a t e r  
s a m p l e  t o  1 0 0  m l  w i t h  h a l f - s t r e n g t h  s e a ­
w a t e r .  T w o  d r o p s  o f  30% h y d r o g e n  p e r o x ­
i d e  w e r e  a d d e d  t o  t h e  s a m p l e  i n  a  q u a r t z  
t u b e ,  t h e  s a m p l e  c a p p e d ,  a n d  i r r a d i a t e d  
7 c m  f r o m  a  1 , 2 0 0  W H a n o v i a - E n g l e h a r d t  
1 8 9 A  l a m p  f o r  3  h .  S t r i c k l a n d  a n d  P a r ­
s o n s '  ( 1 9 6 8 )  p r o c e d u r e  w a s  f o l l o w e d  f o r  
t h e  r e m a i n d e r  o f  t h e  a n a l y s i s .
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S a m p l e s  f r o m  2 5  m l  o f  w a t e r  w e r e  c o l ­
l e c t e d  o n  0 . - 1 5  um M i l l i p o r e ®  f i l t e r s  f o r  
a n a l y s i s  o f  a d e n o s i n e  t r i - p h o s p h a t e  (ATP )  
E x t r a c t i o n  w a s  d o n e  i m m e d i a t e l y  i n  t h e  
f i e l d  a c c o r d i n g  t o  t h e  m e t h o d  d e s c r i b e d  
i n  S t r i c k l a n d  a n d  P a r s o n s  ( 1 9 6 8 ) .  A s  t h e  
w a t e r s  s a m p l e d  w e r e  o f  l o w  s a l i n i t y ,  w e  
a d d e d  0 . 0 1 4  M M gSO 4 t o  t h e  t r i s  b u f f e r  
a f t e r  F e r g u s o n  a n d  M u r d o c h  ( 1 9 7 5 ) ,  a s  
h i g h e r  e x t r a c t i o n s  w e r e  o b t a i n e d  w h e n  
s a l t  w a s  a d d e d .

D i s s o l v e d  o r g a n i c  c a r b o n  w a s  a n a l y z e d  
w i t h  a  D o h r m a n n  M o d e l  D C - 5 0  o r g a n i c  c a r ­
b o n  a n a l y z e r .  T h i s  i n s t r u m e n t  w a s  f o u n d  
t o  b e  r e l a t i v e l y  i n s e n s i t i v e  t o  t h e  c o n ­
c e n t r a t i o n s  o f  d i s s o l v e d  o r g a n i c  c a r b o n  
w e  e n c o u n t e r e d .

A n a l y t i c a l  e r r o r s  e x p e r i e n c e d  i n  o u r  
l a b o r a t o r y  r a n g e  f r o m  l e s s  t h a n  1 t o  S'*
(1 s t a n d a r d  d e v i a t i o n )  o f  m e a n  c o n c e n t r a ­

t i o n s  f o r  t h e  n i t r o g e n  f r a c t i o n s ,  a n d  
f r o m  3 t o  18% o f  m e a n  c o n c e n t r a t i o n s  f o r  
t h e  p h o s p h o r u s  f r a c t i o n s .

A c t u a l  e x c h a n g e s  o f  m a t e r i a l s  o n  e a c h  
s a m p l i n g  d a t e  w e r e  i n i t i a l l y  c a l c u l a t e d  
b y  m u l t i p l y i n g  t h e  a v e r a g e d  ( s u r f a c e  a n d  
b o t t o m  a t  t h e  b e g i n n i n g  a n d  e n d  o f  a n  
i n t e r v a l )  c o n c e n t r a t i o n s  o f  t h e  m a t e r i ­
a l s  b y  t h e  e s t i m a t e d  v o l u m e  o f  f l o w  f o r  
e a c h  h o u r l y  i n t e r v a l .  T o t a l  e x c h a n g e s  
p e r  t i d a l  c y c l e  w e r e  d e t e r m i n e d  f r o m  t h e  
d i f f e r e n c e s  o f  q u a n t i t i e s  o r  m a t e r i a l s  
e n t e r i n g  a n d  l e a v i n g  t h e  m a r s h .  A s  d i f ­
f e r e n c e s  i n  v o l u m e s  e x c h a n g e d  o n  e b b  a n d  
f l o o d  t i d e s  o c c u r r e d ,  d u e  t o  d i f f e r e n c e s  
i n  b e g i n n i n g  a n d  e n d i n g  t i d e  h e i g h t s ,  w e  
c a l c u l a t e d  n e t  m o n t h l y  e x c h a n g e s  o f  m a ­
t e r i a l s  b y  m u l t i p l y i n g  t h e  t o t a l  m o n t h l y  
t i d a l  v o l u m e  o f  t h e  m a r s h  a s  e s t i m a t e d  
f r o m  t h e  2  4  s a m p l i n g  t r i p s  b y  t h e  t i m e  
a n d  v o l u m e - w e i g h t e d  m e a n  c o n c e n t r a t i o n  
o f  e a c h  v a r i a b l e  o n  f l o o d  a n d  e b b  t i d e s  
( s e e  " R e s u l t s "  f o r  f u r t h e r  d e t a i l s ) .

S i n c e  t h e  t i m e  a n d  v o l u m e - w e i g h t e d  m e a n  
c o n c e n t r a t i o n s  o f  t h e  v a r i a b l e s  m e a s u r e d  
r e f l e c t  a n y  e r r o r s  t h a t  m i g h t  h a v e  o c ­
c u r r e d  i n  e s t i m a t i n g  o r  m e a s u r i n g  v o l ­
u m e s  o f  f l o w ,  t h e  f i r s t  y e a r ' s  d a t a ,  e x ­
c e p t  f o r  M a r c h  a n d  J u n e ,  s h o u l d  b e  
v i e w e d  w i t h  s o m e  c a u t i o n  a s  f l o w s  w e r e  
e s t i m a t e d  f r o m  l a t e r  d a t a  r a t h e r  t h a n  
m e a s u r e d .

T h e  a r e a l  e x t e n t  o f  a l l  m a r s h  t y p e s  
w a s  m e a s u r e d  b y  p o l a r  p l a n i m e t r y  o f  
p h o t o g r a p h i c  p r i n t s  m a d e  f r o m  n e g a t i v e s  
k i n d l y  p r o v i d e d  t o  u s  b y  t h e  N a t i o n a l  
A e r o n a u t i c s  a n d  S p a c e  A d m i n i s t r a t i o n ,  
L a n g l e y ,  V i r g i n i a .

R e s u l t s

F l o w s  w e r e  e s t i m a t e d  m o n t h l y  f r o m  J u l y ,  
1 9 7 2  t o  J u n e ,  1 9 7 4  w i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  
J a n u a r y  a n d  F e b r u a r y ,  1 9 7 4 ,  w h e n  n o  s a m ­
p l e s  w e r e  t a k e n  i n  J a n u a r y  a n d  t w o  i n

F e b r u a r y  ( T a b l e  1 ) .  T h e  e x t r a  s a m p l i n g  
i n  F e b r u a r y  w a s  a n  a t t e m p t  t o  s a m p l e  d u r -  

. i n g  a  p r e d i c t e d  a b n o r m a l l y  h i g h  t i d e .
T h e  t i d e  ( 7  F e b r u a r y )  w a s  n o t  u n u s u a l l y  
h i g h .  D u r i n g  t h e  f i r s t  y e a r ' s  s a m p l i n g  
t h e r e  w e r e  g e n e r a l l y  r e s i d u a l  f l o w s  o u t  
o f  t h e  m a r s h  w h i l e  t h e r e  w e r e  u s u a l l y  
r e s i d u a l  f l o w s  i n t o  t h e  m a r s h  d u r i n g  t h e  
1 9 7 3 - 1 9 7 4  s a m p l i n g .  R e s i d u a l s ,  a  n e t  d i f ­
f e r e n c e  i n  v o l u m e s  o f  f l o w  o n  f l o o d  a n d  
e b b  t i d e s ,  c a n  o c c u r  i n  t w o  w a y s :  a s  a  
r e s u l t  o f  a  d i f f e r e n c e  i n  t i d e  l e v e l  a t  
t h e  b e g i n n i n g  a n d  e n d  o f  s a m p l i n g ,  a n d  
a s  a  c o n s e q u e n c e  o f  a  s o u r c e  o f  w a t e r  
( r a i n f a l l  o r  g r o u n d w a t e r )  w i t h i n  t h e  s y s ­
t e m .  B e c a u s e  o f  t h e  m i x e d  s e m i d i u r n a l  
t i d e s  a n d  s t r o n g  m e t e o r o l o g i c a l  i n f l u ­
e n c e  i n  C h e s a p e a k e  B a y ,  w e  f o u n d  p r e ­
d i c t i o n s  o f  t i d e  h e i g h t  t o  b e  r e l a t i v e l y  
i n a c c u r a t e .  B e g i n n i n g  a n d  e n d i n g  t i d e  
h e i g h t s  d u r i n g  o u r  s t u d y  w e r e  s e l d o m  t h e  
s a m e .  A s  a  c o n s e q u e n c e ,  t h e r e  w e r e  u s u a l ­
l y  r e s i d u a l s  d u e  t o  d i f f e r e n c e s  i n  t i d e  
h e i g h t .  T h e  a v e r a g e s  o f  b e g i n n i n g  a n d  
e n d i n g  t i d e  h e i g h t s  f o r  a l l  2 4  s a m p l i n g  
d a t e s  w e r e  n e a r l y  a l i k e  h o w e v e r ,  0 . 6 4 3  
a n d  0 . 6 5 0  m ,  r e s p e c t i v e l y  ( T a b l e  1 ) ,  s o  
f o r  t h e  e n t i r e  s t u d y  t h e  n e t  r e s i d u a l  
d u e  t o  d i f f e r e n c e s  i n  t i d e  h e i g h t s  
s h o u l d  b e  n e a r  z e r o .  T h e  t i d a l  v o l u m e  o f  
M i d d l e  C r e e k  r a n g e d  f r o m  2 , 0 0 0  t o  a b o u t  
1 0 , 0 0 0  m 3 w h e n  h i g h  t i d e s  w e r e  b e l o w  
m e a n  h i g h  w a t e r  ( a b o u t  1 m o n  o u r  r e l a ­
t i v e  s c a l e ) .  We f o u n d  t i d a l  v o l u m e s  u p  
t o  2 7 , 0 0 0  m3  w h e n  h i g h  t i d e s  e x c e e d e d  
1 m ( T a b l e  1 ) .  T h e  t o t a l  n e t  r e s i d u a l  
f l o w  d u r i n g  t h e  c y c l e s  s a m p l e d  w a s  
3 6 , 6 8 6  m3  o u t  o f  t h e  m a r s h .  R a i n f a l l  
( m e a s u r e d  a t  S o l o m o n s ,  M a r y l a n d ,  a b o u t  

4 0  km s o u t h  o f  t h e  s t u d y  s i t e )  c o n v e r t e d  
t o  v o l u m e ,  a c c o u n t e d  f o r  1 9 , 3 8 1  m 3 , l e a v ­
i n g  1 7 , 3 0 2  m 3 u n a c c o u n t e d  f o r  ( T a b l e  1 ) .  
T h i s  v o l u m e ,  s p r e a d  e v e n l y  o v e r  t h e  
s t u d y  p e r i o d ,  a m o u n t s  t o  a  f l o w  o f  
5 5 . 5  m3 / h - 1 ,  a  f l o w  t h a t  w o u l d  b e  b a r e l y  
p e r c e p t i b l e  a t  l o w  t i d e .  H o u r l y  f l o w s  
w e r e  f r e q u e n t l y  f r o m  1 , 0 0 0  t o  6 , 0 0 0  m 3 
a t  h i g h e r  t i d e  l e v e l s .  T h e  5 5 . 5  m 3 / h - 1 
c o u l d  e a s i l y  b e  a c h i e v e d  b y  g r o u n d w a t e r  
s e e p a g e  a l o n g  t h e  l a n d w a r d  m a r g i n  o f  t h e  
m a r s h .  L a r g e  r e s i d u a l s  o c c u r r e d  a t  t i m e s  
i n  t h e  a b s e n c e  o f  r a i n f a l l  o r  d i f f e r ­
e n c e s  i n  t i d e  h e i g h t .  On A u g u s t  1 5 ,  1 9 7 2  
a n d  J a n u a r y  1 7 ,  1 9 7 3 ,  f o r  e x a m p l e ,  t h e r e  
w e r e  v i r t u a l l y  n o  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  
b e g i n n i n g  a n d  e n d i n g  t i d e  h e i g h t s  a n d  n o  
r a i n f a l l  d u r i n g  t h e  p r e c e d i n g  d a y .  On 
b o t h  o c c a s i o n s ,  t h e  e s t i m a t e d  r e s i d u a l  
o u t  o f  t h e  m a r s h  w a s  a b o u t  4 , 0 0 0  m3 . Had  
w e  m e a s u r e d  r a i n f a l l  a t  t h e  s t u d y  s i t e  
d i s c r e p a n c i e s  o f  t h i s  s o r t  m i g h t  h a v e  
b e e n  e x p l a i n e d .

V e l o c i t y  m e a s u r e m e n t s  w e r e  m a d e  o n l y  
d u r i n g  M a r c h  a n d  J u n e  i n  t h e  f i r s t  y e a r ' s  
s a m p l i n g .  T o  e s t i m a t e  m a s s  f l o w s  o n  
d a t e s  w h e n  n o  v e l o c i t y  m e a s u r e m e n t s  w e r e
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T a b l e  1 .  T i d e  h e i g h t  and v o l u m e s  e x c h a n g e d  b e t w e e n  M id d le  C r e e k  a n d  P a t u x e n t  e s t u a r y .  
P r e c i p i t a t i o n  v o l u m e s  w e r e  c a l c u l a t e d  from r a i n f a l l  a t  S o l o m o n s ,  M ary la n d ,  and a  
marsh s u r f a c e  a r e a  o f  3 2 6 , 6C4 m -.  N e g a t i v e  s i g n s  i n d i c a t e  r e s i d u a l  f l o w s  o u t  c f  marsh  
and p o s i t i v e  s i g n s  r e s i d u a l  f l o w s  i n t o  marsh

VolumeVolume f l o wObserve! tide height
P r e c i p i t a t i o n  
( P r e c .  d a y  * 2

1372
18 J u l y
15 Aug.
12 S e p t .
1 7 , 1 8  O c t . a
21 Nov .
2 0  D ec .

1973
17 J a n .
27 F e b .
2 2  Mar.
25 Ap r.
24 May
19 J u n e  
12 J u l y  
14 Aug.
12 S e p t .
24  O c t .
20  Nov .
31 D e c .  >

1974
7 F e b . b

21  F e b . b  
19 Mar.
17 A p r .
16 May 

6 J u n e

T o t a l
A v e r a g e

0 . 9 1 0 . 9 7 1 . 0 2 0 . 4 2 1 0 , 2 5 5 9 , 6 2 0 -  635 453

0 . 9 2 0 . 9 1 0 . 9 2 0 . 4 0 9 ,  150 4 , 8 0 0 -  4 , 3 5 0 0 C

0 . 9 4 0 . 3 4 0 . 9 4 0 . 3 5 1 3 , 7 CO 4 , 0 4 0 -  9 , 6 8 0 0

0 . 7 0 O. 17 0 . 3 5 O. 17 1 2 , 4 5 0 4 , 4 9 0 -  7 , 9 4 0 0

0 . 2 4 0 . 5 1 0 . 3 7 0 . 2 2 9 , 9 1 5 4 , 6 7 0 -  5 , 2 4 5 7 , 0 9 5

0 . 2 1 0 . 4 4 0 . 3 7 0 .  14 5 , 7 0 5 4 , 3 1 0 -  1 , 3 9 5 99

0 . 3 3 0 . 3 7 0 . 9 5 0 . 3 2 1 0 , 5 5 0 7 , 0 5 0 -  3 , 5 0 0 0

0 . 4 6 0 . 6 1 0 . 7 5 0 . 4 6 5 ,  100 3 , 7 0 0 -  1 , 4 0 0 16 8°

0 . 3 3 0 . 7 6 0 . 8 7 0 . 4 6 9 ,  300 4 ,  lOO -  5 , 2 0 0 2 , 7 1 3

1 . 0 6 1 . 01 1 .1 3 0 . 6 6 2 4 , 3 5 0 17, l lO -  7 , 2 4 0 710

0 . 8 8 0 . 9 7 1 . 1 5 0 . 6 1 1 8 , 7 9 0 1 9 , 6 0 0 + 8 0 0 0

0 . 9 9 0 . 8 3 0 . 9 9 0 . 4 3 1 4 , 3 7 0 3 , 5 0 0 - 1 0 , 8 7 0 4 , 5 0 7

0 . 5 0 0 . 4 3 0 . 7 5 0 . 3 9 5 , 5 1 0 3 , 0 8 5 -  2 , 4 2 5 0 C

0 . 6 0 0 . 7 5 1 .0 7 0 . 4 9 1 3 , 9 4 0 19 , 124 + 5 , 1 3 4 877

0 .  70 0 . 5 1 0 . 8 9 0 . 4 6 9 , 9 7 6 6 , 0 3 8 -  3 , 9 3 8 0

0 . 5 2 0 . 6 2 0 . 9 7 0 . 3 9 6 , 2 8 3 7 , 7 2 9 + 1 , 4 4 6 0

0 . 8 5 0 . 9 1 0 . 9 1 0 . 4 6 4 , 2 3 0 6 , 4 8 2 + 2 , 2 5 2 0

0 . 9 8 1 . 2 2 1 . 2 2 0 . 5 4 1 3 ,1 6 1 2 7 , 3 1 7 + 1 4 ,  156 OC

0 . 3 3 0 . 3 6 1 . 0 3 0 . 3 3 9 , 6 3 5 1 3 , 9 7 6 + 4 , 3 4 1 2 , 7 5 4

0 . 5 7 0 . 6 4 0 . 9 3 0 . 3 0 4 , 5 4 5 6 , 188 + 1 ,6 4 3 0

0 . 2 0 0 . 2 7 0 . 7 3 0 . 2 0 2 , 1 9 9 2 , 8 0 6 + 607 0

0 . 2 8 0 . 3 0 0 . 7 8 0 . 2 8 2 , 4 9 4 3 , 3 7 6 + 832 0

0 . 4 8 0 . 2 7 0 . 8 0 0 . 2 7 3 , 3 2 5 1 , 9 3 6 -  1 , 3 8 9 0 C

0 . 8 9 0 . 8 4 0 . 9 2 0 . 4 9 1 1 , 1 1 1 8 , 3 2 4 -  2 , 7 8 7 0 C

2 3 0 , 0 2 4 1 9 3 , 3 5 1 - 3 6 , 6 8 3 1 9 ,3 8 1

0 . 6 4 3 0 . 6 5 0 ; d i f f e r e n c e  b e t w e e n  n e t  r e s i d u a l  f l o w  a n d  r a i n f a l l  
v o lu m e  = 1 7 . 3 0 2

a 24 h ( t w o - t i d a l  c y c l e s ) .
b N o t e  n o  s a m p l e  d u r i n g  J a n u a r y ,  tw o  d u r i n g  F e b r u a r y .  

c R a i n f a l l  o c c u r r e d  d u r i n g  p r e c e d i n g  5 d a y s .

U p p e r  T ide  H e i g h i im l

F i g .  2 .  F lo w  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  M id d le  C r e e k  a t  
eb b  t i d e .  1: 0  t o  5 0 0 ;  2:  5 0 0  t o  1, 0 0 0 ; 3:  1 , 0 0 0  
t o  2 , 0 0 0 ;  4 :  2 , 0 0 0  t o  3 , 0 0 0 ;  5 :  3 , 0 0 0  t o  4 , 0 0 0 ;  
6 : 4 , 0 0 0  t o  5 , 0 0 0 ;  7 :  5 , 0 0 0  t o  6 , 0 0 0 ; and  8 : 
6 , 0 0 0  t o  7 , 0 0 0  o f  w a t e r  p e r  h

U p p e r  T id e  H e ig h !  ( m )

F i g .  3 .  F lo w  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  M id d le  C r e e k  a t  
f l o o d  t i d e .  Volu m es  marked a s  i n  F i g .  2
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m a d e  w e  c o n s t r u c t e d  t w o  f i g u r e s  p l o t t i n g  
v o l u m e  f l o w  (m3 h - 1 ) a g a i n s t  t w o  i n d e ­
p e n d e n t  v a r i a b l e s :  c h a n g e  i n  t i d e  h e i g h t ,  
a n d  u p p e r  t i d e  h e i g h t  d u r i n g  h o u r l y  i n ­
t e r v a l s .  T h e  f l o w  c h a r a c t e r i s t i c s  d u r i n g  
e b b  t i d e  ( F i g .  2 ) a r e  s o m e w h a t  d i f f e r e n t  
t h a n  d u r i n g  f l o o d  t i d e  ( F i g .  3 ) .  D u r i n g  
e b b  t i d e ,  l a r g e  v o l u m e  f l o w s  o c c u r r e d  a t  
l o w e r  t i d e  h e i g h t s  a n d  w i t h  l e s s  c h a n g e  
i n  h e i g h t  t h a n  d u r i n g  f l o o d  t i d e .  T h i s  
w a s  g e n e r a l l y  a  c o n s e q u e n c e  o f  t h e  f a c t  
t h a t  o n  m o s t  o c c a s i o n s  t h e r e  w a s  a  n e t  
f l o w  ( r e s i d u a l )  o u t  o f  t h e  m a r s h .  T h e  
h o u r l y  t i d e  s t a f f ,  o r  r e c o r d i n g  t i d e  
g a u g e ,  r e a d i n g s  w e r e  u s e d  t o  e s t i m a t e  
v o l u m e  f l o w  f o r  e a c h  1 - h  i n t e r v a l  f r o m  
F i g s .  1 a n d  2 o n  t h o s e  d a t e s  w h e n  n o  v e ­
l o c i t i e s  w e r e  m e a s u r e d .  T h e  t i d a l  v o l u m e  
o f  t h e  m a r s h  a p p e a r s  t o  r a n g e  b e t w e e n  
4 , 0 0 0  a n d  2 7 , 0 0 0  m 3 b a s e d  o n  e s t i m a t e d  
v o l u m e s  o f  e x c h a n g e  ( T a b l e  1 ) .

We o b s e r v e d  t h a t  t h e  g e n e r a l  s u r f a c e  
o f  t h e  m a r s h  w a s  f l o o d e d  o n l y  w h e n  t i d e s  
e x c e e d e d  1 m o n  o u r  r e l a t i v e  s c a l e .  T h i s  
o c c u r r e d  o n  o n l y  6 o f  o u r  s a m p l i n g  d a t e s  
( T a b l e  1 ) .  On t h e s e  d a t e s ,  t i d a l  e x ­

c h a n g e s  w e r e  l a r g e r  t h a n  t h o s e  o b s e r v e d  
o n  o t h e r  d a t e s  s a m p l e d  ( T a b l e  1 ) .  E x a m i ­
n a t i o n  o f  c o n t i n u o u s  t i d e  r e c o r d s  f r o m  
J u l y  18  t o  A u g u s t  1 5 ,  1 9 7 2  a n d  O c t o b e r  
1 1 ,  1 9 7 2  t o  J a n u a r y  9 ,  1 9 7 3  r e v e a l e d  
t h a t  1 m w a s  e x c e e d e d  o n  1 0 0  o f  2 2 8  t i d ­
a l  c y c l e s .  T h i s  p r o p o r t i o n  w a s  n o t  s i g ­
n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  f r o m  o n e - h a l f  ( c h i -  
s q u a r e  =  3 . 4 3 9 ,  1 d e g r e e  o f  f r e e d o m )  s u g ­
g e s t i n g  t h a t  1 m i s  n e a r  m e a n ,  o r  a t  
l e a s t  m e d i a n  h i g h  w a t e r .  C o n f i d e n c e  l i m ­
i t s  c a n n o t  b e  p r e c i s e l y  p l a c e d  o n  t h e  
r e s i d u a l  f l o w s ,  b u t  ±  1 , 0 0 0  m 3 f o r  l o w e r  
t i d e s  a n d  ±  4 , 0 0 0  m 3 f o r  h i g h e r  t i d e s  
a p p e a r  t o  b e  r e a s o n a b l e  e s t i m a t e s .

W h i l e  t h e  c o i n c i d e n c e  o f  a v e r a g e  b e ­
g i n n i n g  a n d  e n d i n g  t i d e s  a l l o w s  t h e  
a s s u m p t i o n  t h a t  a l l  o f  t h e  r e s i d u a l  f l o w  
o v e r  t h e  2 - y e a r  p e r i o d  w a s  d u e  t o  r a i n ­
f a l l  a n d  g r o u n d w a t e r ,  t h e  o c c u r r e n c e  o f  
h i g h  r e s i d u a l s  o n  i n d i v i d u a l  s a m p l i n g  
d a t e s ,  c o u p l e d  w i t h  s e a s o n a l  c h a n g e s  i n  
m e a n  c o n c e n t r a t i o n s  o f  t h e  v a r i o u s  p a r a m ­
e t e r s ,  i n t r o d u c e s  a  v a r i a b l e  b i a s  i n t o  
t h e  c a l c u l a t i o n  o f  f l u x e s  b y  s u m m i n g  m e a ­
s u r e d  f l u x e s  f r o m  t h e  i n d i v i d u a l  d a t e s .
W e ,  t h e r e f o r e ,  u s e d  a  d i f f e r e n t  a p p r o a c h  
t h a n  t h a t  u s e d  b y  o t h e r  w o r k e r s  ( s e e  
" D i s c u s s i o n " ) .  T h e  t i m e  a n d  v o l u m e -  

w e i g h t e d  m e a n  c o n c e n t r a t i o n s  ( T a b l e  2 )  
w e r e  c a l c u l a t e d  b y  d i v i d i n g  t h e  m a s s e s  
o f  t h e  v a r i o u s  p a r a m e t e r s  e x c h a n g e d  b y  
t h e  a p p r o p r i a t e  e b b  o r  f l o o d  v o l u m e s  
( T a b l e  1 ) .  We a s s u m e d  t h a t  t h e  t o t a l  

v o l u m e - f l o w  m e a s u r e d  d u r i n g  t h e  2 5 t i d a l  
c y c l e s  s a m p l e d  ( T a b l e  1 )  m u l t i p l i e d  b y  
2 . 2 4  ( 5 6  t i d a l  c y c l e s  p e r  m o n t h  * 2 5  t i d ­
a l  c y c l e s  m e a s u r e d )  p r o v i d e d  t h e  b e s t  
e s t i m a t e s  o f  t o t a l  m o n t h l y  f l o w s .  T h e  
v o l u m e s  w e r e  4 3 3 , 1 0 6  a n d  5 1 5 , 2 5 4  m3 f o r

f l o o d  a n d  e b b  t i d e s ,  r e s p e c t i v e l y .  T h e  
a b o v e  v o l u m e s  w e r e  m u l t i p l i e d  b y  t h e  
m e a n  c o n c e n t r a t i o n s  ( T a b l e  2 )  t o  e s t i ­
m a t e  m o n t h l y  f l u x e s  o f  m a t e r i a l s  ( T a b l ^
3 )  .

T w o  m a j o r  f e a t u r e s  a r e  a p p a r e n t  i n  
T a b l e  3 ;  t h e  t o t a l  a m o u n t  o f  m a t e r i a l s  
e x c h a n g e d  b e t w e e n  m a r s h  a n d  e s t u a r y  w a s  
s m a l l  r e l a t i v e  t o  s t a n d i n g  c r o p s  o r  p r o ­
d u c t i o n  o f  t h e  m a r s h  ( H e f n l e  e t  a l . ,
1 9 7 4 ) ,  a n d  t h e r e  w a s  n o  c o n s i s t e n t  s e a ­
s o n a l  p a t t e r n  o f  e x c h a n g e  d u r i n g  t h e  2 
y e a r s .  T h e  a n n u a l  f l u x  o f  p a r t i c u l a t e  
c a r b o n  w a s  o n l y  7 . 2 9  g  m- 2 ,  l e s s  t h a n  1 % 
o f  t h e  a n n u a l  p r o d u c t i o n  ( H e i n i e  e t  a i . ,  
1 9 7 4 ) .  A p p r o x i m a t e l y  34% o f  t h e  f l u x  o f  
p a r t i c u l a t e  c a r b o n  w e r e  c a r b o h y d r a t e s  
( a s s u m i n g  50% c a r b o n ) .  N e t  a n n u a l  f l o w s  

o f  a l l  p a r a m e t e r s  e x c e p t  c h l o r o p h y l l  a 
w e r e  f r o m  t h e  m a r s h  t o  t h e  e s t u a r y .
T h e r e  a r e  s l i g h t  d i s c r e p a n c i e s  i n  t h e  
n e t  f l u x e s  o f  t o t a l  p h o s p h o r u s  a n d  n i t r o ­
g e n  a n d  t h e  s u m s  o f  t h e i r  c o m p o n e n t s .  
T h e s e  w e r e  t h e  r e s u l t  o f  a n a l y t i c a l  v a r i ­
a t i o n  a n d  r o u n d i n g  e r r o r s  i n  c a l c u l a t i o n  
a n d  a r e  n o t  l a r g e .  M u l t i p l i c a t i o n  o f  t h e  
f l u x  o f  ATP b y  2 5 0  ( H a m i l t o n  a n d  H o l m -  
H a n s e n ,  1 9 6 7 )  p r o v i d e s  a n  e s t i m a t e  o f  
2 0 0  k g  y e a r - 1  o f  l i v i n g  c a r b o n  l e a v i n g  
t h e  m a r s h ,  o n l y  0 . 6 1  g  m2 y e a r - 1 .  T h i s  
e s t i m a t e  m u s t  b e  v i e w e d  w i t h  e x t r e m e  
c a u t i o n  b e c a u s e  o f  p r o b l e m s  w i t h  o u r  
a n a l y s e s ,  a n d  s h o u l d  b e  c o n s i d e r e d  a  
m i n i m a l  v a l u e .

F l o w s  o f  p a r t i c u l a t e  a n d  d i s s o l v e d  
p h o s p h o r u s  w e r e  a b o u t  e q u a l  i n  m a g n i t u d e  
a n d  a m o u n t e d  t o  0 . 1 3 8  a n d  0 . 1 9 0  g  m- 2  
y e a r - 1 ,  r e s p e c t i v e l y ,  f r o m  t h e  m a r s h  t o  
t h e  e s t u a r y .  T h e  m a g n i t u d e s  o f  t h e  m o n t h ­
l y  f l o w s  o f  t h e  t w o  f r a c t i o n s  o f  p h o s ­
p h o r u s  w e r e  n e v e r  l a r g e ,  a n d  s h o w e d  n o  
n o t i c e a b l e  a g r e e m e n t  w i t h  e a c h  o t h e r ,  o r  
w i t h  t h e  o t h e r  p a r a m e t e r s  w e  m e a s u r e d .

O n l y  1 , 1 4 0  k g  o f  t h e  1 , 3 6 7  k g  n e t  
f l o w  o f  t o t a l  d i s s o l v e d  n i t r o g e n  w e r e  
a c c o u n t e d  f o r  b y  t h e  s u m  o f  t h e  4 f r a c ­
t i o n s  m e a s u r e d ,  o n e  o f  w h i c h  ( d i s s o l v e d  
o r g a n i c  n i t r o g e n )  w a s  d e t e r m i n e d  b y  d i f ­
f e r e n c e  a m o n g  t h e  h o u r l y  s a m p l e s .  I n c o m ­
p l e t e  s a m p l i n g  a n d  l o s s  o f  s o m e  s a m p l e s  
p r o b a b l y  c a u s e d  t h i s ,  i n  a d d i t i o n  t o  t h e  
r o u n d i n g  a n d  a n a l y t i c a l  e r r o r s  m e n t i o n e d  
a b o v e .  T h e  g r e a t e s t  a m o u n t  o f  n i t r o g e n  
l e a v i n g  t h e  m a r s h  w a s  i n  t h e  d i s s o l v e d  
r a t h e r  t h a n  p a r t i c u l a t e  f o r m ,  a n d  a b o u t  
h a l f  o f  t h e  d i s s o l v e d  f r a c t i o n  w a s  o r ­
g a n i c  n i t r o g e n .  T h e  c o n t r i b u t i o n  o f  t o ­
t a l  d i s s o l v e d  n i t r o g e n  a m o u n t s  t o  
4 . 1 4  g  m- 2  y e a r - 1 .

W h i l e  t h e  n e t  f l o w  o f  d i s s o l v e d  n i t r o ­
g e n  w a s  g e n e r a l l y  o u t  o f  t h e  m a r s h ,  i n ­
o r g a n i c  n i t r o g e n ,  p a r t i c u l a r l y  n i t r a t e  
a n d  a m m o n i a ,  w a s  t a k e n  u p  d u r i n g  M a y ,
J u n e ,  a n d  J u l y .  D u r i n g  t h e s e  m o n t h s ,  h o w ­
e v e r ,  a  l a r g e  a m o u n t  o f  d i s s o l v e d  o r ­
g a n i c  n i t r o g e n  w a s  u s u a l l y  l o s t  f r o m  t h e
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T a b l e  2 .  T im e a n d  v o l u m e - w e i g h t e d  mean c o n c e n t r a t i o n s  o f  p a r t i c u l a t e  and d i s s o l v e d  c h e m i c a l  c o n c e n ­
t r a t i o n s  o n  e b b  (E) and f l o o d  (F) t i d e s  i n  M id d le  C r e e k .  PC: P a r t i c u l a t e  c a r b o n ;  PH: p a r t i c u l a t e  n i ­
t r o g e n ;  PP: p a r t i c u l a t e  p h o s p h o r u s ;  TP: t o t a l  p h o s p h o r u s ;  TDP: t o t a l  d i s s o l v e d  p h o s p h o r u s ;  CHO: 
c a r b o h y d r a t e ;  C h i .  a :  c h l o r o p h y l l  a ;  ATP: a d e n o s i n e  t r i - p h o s p h a t e ;  TDN: t o t a l  d i s s o l v e d  n i t r o g e n ;  
DON: d i s s o l v e d  o r g a n i c  n i t r o g e n .  D a s h e s :  n o  d a t a

D a te T i d e  C o n c e n t r a t i o n  (g - i iJ)_________________________________________________________________________________________________
PC PN PP TP TDP CKO Cru de  S e n t :  n  C h i .  a  TDt: N02 NO3 NH3 DON ATP

f i b e r  (mj-m3)

972
J u l y E 2 . 9 0 . 3 7 _ - - 2 .  33 0 . 0 3 7 - - - - - - - 1-0 

1 A
F 3 .9 0 . 4 1 - - - 2 .1 5 0 . 0 2 6 ' -

Ouu E 3 . 0 0 . 4 3 0 .0 0 O. 15 0 . 0 7 2 .2 5 0 . 0 4 0 . 0 . 0 3 3 0 . 4 5 0 . 0 0 5 O.i09 3 - - 1 .9

F 3 .4 0 .  3e 0 . 0 9 0 . 13 0 . 0 4 .72 0 . 0 3 7 - 0 . 0 3 7 0 .4 1 0 . 0 0 4 0 . 113 ■ - 2 . 0

S e p t . E 2 .  1 0 . 2 9 0 . 0 7 0 . 10 0 . 0 3 1.71 0 . 0 3 6 _ 0 . 0 2 2 0 . 4 2 0 . 0 0 2 0.1005 0 . 0 8 2 0 . 9 3 1.7

F 3 .2 0 . 3 6 0 . 0 9 0 . 12 0 . 0 ) 2 .4 4 0 . 0 3 7 - 0 . 0 3 2 0 .4 1 0 . 0 0 2 0 . OC-2 0 . 0 4 9 0 . 3 5 1 . 0

O c t . E 2.Ü 0 . 3 7 0 . 0 5 0 . 14 0 . 0 ) 2 .3 7 0 . 0 4 2 - 0 . 0 2 2 0.44 ' 0 . 0 0 4 0 . 062 0 . 0 8 9 0 . 2 9 -

F 3 .4 0 .  44 0 . 0 5 0 . 15 0 .  10 2 .4 3 0 . 0 5 2 - 0 . 0 3 4 0 . 4 5 0 . 0 0 4 0 . 079 0.0C 1 ) . ' l _

;-Jqv . E 3 .5 0 . 3 0 0 .  14 0 . 2 : 0 .C 3 0 . 9 0 0 . 0 2 3 - 0 . 0 0 4 0 . 9 4 0 . 0 0 9 0 . 452 0 . 2 8 0 0 . 2 0 0 . 6

F 3 .4 0 . 3 5 0 .  19 û . 25 0 . 0 6 0 . 8 0 0 . 0 2 6 - 0 . 0 0 5 1.09 0 . 0 0 7 0. 450 0 . 2 3 9 0 . 3 9 0 . 2

Dec. E 3 .4 0 . 3 0 0 .  18 0 . 27 0 . 0 9 1 . 6 8 0 . 0 3 0 72 .  1 0 . 0 0 2 - - - - - 0 . 2

F 3 .2 0 . 2 5 0 .  19 0 . 23 0 . 0 3 1 .5 8 0 . 0 2 6 7 4 . 2 0 . 0 0 3
‘

0 . 2

1973 
J a n . E 3 . 0 0 . 2 5 0 .  14 0 . 22 0 . 0 8 2 . 1 5 0 . 0 4 9 2 4 3 . 3 0 . 0 0 2 1.61 0 . 0 1 3 0 . 649 0 . 5 1 1 0 . 4 4 0 . 4

F 3 . 5 0 . 2 7 0 . 2 3 0 . 33 0 .  IO 2 . 2 1 O.C56 6 1 . 4 0 . 0 0 2 1.49 0 . 0 1 3 0 . 651 0 . 5 6 9 0 . 2 6 0 . 2

Feb . E 2 . 5 0 . 3 2 0 . 1 7 0 . 29 0 . 1 2 0 . 9 6 0 . 0 4 8 6 3 . 3 0 . 0 0 2 2 .  14 0 . 0 1 3 0 . 986 0 . 4 6 2 0 . 6 8 0 . 7

3 . 2 0 . 3 1 0 .  20 0 . 31 0 . 1 1 1 .1 3 0 . 0 5 5 6 9 . 3 0 . 0 0 3 1.36 0 . 0 1 3 1. 004 0 . 4 4 9 0 . 3 9 1.1

Mar E 3 .1 0 . 3 1 0 .  18 0 . 23 0 . 0 5 1 .6 9 0 . 0 5 0 7 0 .2 0 . 0 0 6 1.52 0 . 0 2 4 0 . 637 0 . 2 1 1 0 . 6 4 0 . 4

F 1 .9 0 . 2 5 0 .  16 0 . 25 0 . 0 9 1 .3 3 0 . 0 3 8 7 1 . 3 0 . 0 0 5 1.57 0 . 0 2 6 0 . 712 0 . 2 3 0 0 . 6 5 0 . 4

A r E a . 3 0 .G 7 0 .3 1 0 . 44 0 . 1 3 2 . 3 6 O.OSS 153 .2 0 . 0 2 5 0 . 7 7 0 . 0 1 9 0 . 618 0 . 0 9 3 0 . 0 3 1. 3

' F 4 . 5 0 . 5 0 0 .  19 0 . 33 D. 14 1 .3 3 0 . 0 5 7 6 4 . 3 0 . 0 1 7 0 . 5 5 0 . 0 2 2 0 . 630 0 . 1 0 4 0 .  IO 1.3

May E 2 .9 0 .  40 0 .  14' 0 . 17 0 . 0 3 1.61 0 . 0 3 9 4 9 .5 0 .0 4O 0 . 9 5 0 . 0 1 0 0 . .194 0 . 0 9 9 0 . 6 3 2 .4

F 3 .4 0 . 5 0 0 .  18 0 . 22 0 . 0 4 1.44 0 . 0 3 5 6 8 . 8 0 . 0 1 0 1.05 0 . 0 1 2 0 . .244 0 . 2 1 0 0 . 5 9 2 .4

J u n e E 3 . 9 0 . 5 0 O. 16 0 . .22 0 . 0 6 1 . 7 0 0 . 0 5 6 6 3 .1 0 . 0 3 0 0 . 5 3 0 . 0 1 7 0. .184 0 . 1 4 7 0 . 2 3 2 .2

F 5 .  1 0 . 7 9 0 . 1 7 0 . .25 C . 03 3 .4 4 0 . 0 7 6 5 6 . 3 0 . 0 6 6 0 . 7 5 0 . 0 0 9 0. .297 0 . 2 1 2 0 . 2 4 5 . 5

J u l y E 4 .7 0 . 3 4 0 . 2 3 0..37 0 .  14 2 . 0 7 - 9 2 . 8 0 . 0 2 4 0 . 3 0 0 . 0 4 5 0. .371 0 .2 1 4 0 . 2 7 1. 4

F 4 . 0 0 . 4 6 0 . 2 4 0..36 0 . 1 2 2 . 4 5 - 3 8 . 1 0 . 0 2 6 0 . 9 2 0 . 0 5 4 0..461 0 . 2 5 5 0 . 1 5 1. 4

E 7 . 8 0 . 7 7 0 . 1 3 0..31 0 . 1 3 2 .  12 0 . 0 6 5 12 2.6 0 . 0 2 5 0 . 4 2 0 . 0 0 3 0. .0 10 0 . 1 3 0 0 . 2 8 3 . 9
u g .

F 7 . 0 0 . 6 9 0 . 1 9 0..3 0 0 .  11 2 . 0 4 0 . 0 5 5 143.1 0 . 0 2 5 0 .5 1 0 . 0 0 3 0 .007 0 . 2 1 5 0 . 2 3 3 . 0

S e p t . E 4 . 8 0 . 5 7 0 .  16 0 .2 0 0 . 0 4 2 . 3 7 - 7 1 . 3 0 . 0 3 7 0 . 7 3 0 . 0 0 3 0 .0 0 8 0 . 0 4 4 0 . 7 3 1.7

F 4 .7 0 . 5 2 0 . 1 5 0 . 19 0 . 0 4 2.. 63 - ¿ 5 . 7 0 . 0 4 0 0 . 7 0 0 . 0 0 2 0 .008 0 . 0 3 3 0 . 6 5 2 .2

O c t . E 3 . 8 0 . 5 0 - - - 2 . 3 3 0 . 0 4 5 6 3 . 0 0 . 0 4 2 - - - - " 2 . 8

F 5 . 0 0 . 7 4 - - - 2 . 7 0 0 . 0 4 5 8 4 . 3 0 . 0 5 6 ■ * 4 . 0

Nov. E 2 .7 0 . 2 8 0 .  11 0 . 14 0 . 0 3 1 .4 4 - 5 6 .6 0 . 0 1 8 1 .3 8 0 . 0 1 6 0 .4 79 0 . 4 5 3 0 . 3 3 0 .  1

F 3 . 3 0 . 3 4 0 .  13 0 . 17 0 . 0 4 1 .2 3 - 5 3 .7 0 . 0 2 0 0 . 8 0 0 . 0 1 4 0 .459 0 . 5 2 7 _ 0 .  1

Dec. E Ó.0 0 . 4 3 0 . 2 2 0 .27 0 . 0 5 2. 32 o . c s o 10 5 .5 0 . 0 1 4 1.33 0 . 0 2 2 0 .574 0 . 3 1 7 0 . 4 2 -

F 9 . 3 0 . 7 7 0 . 2 9 0 .41 0 .  12 2 . 7 6 0 .  114 2 3 6 . 5 0 . 0 1 8 0 . 8 7 0 . 0 1 8 0 .4 28 0 . 3 5 2 0 . 0 7

1974
F eb . E 6 . 7 0 . 8 6 0 . 2 8 0 . 3 0 0 .C 2 2 .  18 11 8 .7 0 . 0 0 3 1 .7 3 0 . 0 1 8 0 .671 0 . 3 6 3 0 . 7 2 0 . 7

F 6 . 5 1 . 10 0 . 3 2 0 .34 0 . 0 2 2 .1 5 - 16 3.1 0 . 0 0 4 1.72 0 . 0 1 9 0 .7 35 0 . 4 4 5 0 . 5 2 0 . 5

F eb . E 2 . 8 0 . 3 2 0 .  ÍS 0 .2 0 0 . 0 5 1.11 0 . 0 5 4 5 1 .2 0 . 0 0 2 1.51 0 . 0 1 3 0 . 6 7 3 0 . 1 4 1 0 . 3 8 0 . 4

F 4 . 0 0 . 6 7 0 . 2 7 0 .3 3 0 .0 c 1 .3 9 0 . 0 6 3 1 0 4 . 2 0 . 0 0 3 1.42 0 . 0 1 3 0 . 7 2 0 0 . 4 6 0 0 . 2 2 0 . 9

M ar . E 2 . 2 0 . 6 0 0 .  18 0 .2 5 0 . 0 7 1 .2 6 _ 5 9 . 3 0 . 0 0 3 2 .  16 0 . 0 3 1 1 .044 0 . 6 6 7 0 . 4 2 0 . 5

F 4 . 7 0 . 6 3 0 . 2 6 0 .3 3 0 . 0 7 2 .1 1 - U l . 4 0 . 0 0 4 2 .0 1 0 . 0 3 2 0 .9 6 5 0 . 6 1 0 0 . 4 1 0 . 5

A p r . E 4 .3 0 . 3 5 0 . 1 1 0 .25 0 .  14 1.11 0 . 0 3 4 4 8 . 8 0 . 0 0 4 1.49 0 . 0 1 9 0 .674 0 . 3 5 3 0 . 4 5 0 . 3

F 4 . 8 0 . 7 0 0 .  12 0 .25 0 .  13 1 . 1 0 0 . 0 3 5 6 9 . 3 0 . 0 0 5 1.63 0 . 0 1 9 c -.678 0 . 3 4 7 0 . 5 9 0 . 3

May E 7 . 6 0 . 8 8 0 . 2 4 0 .35 0 . 1 1 4 . 2 0 - 8 2 . 3 0 . 1 3 1 0 . 9 4 0 . 0 1 2 c 1.047 0 .0 9 1 0 . 7 9 1 3 .0

F 6 . 8 0 . 9 2 0 .  19 01.26 0 . 0 7 2 . 7 0 - 7 3 . 9 0 . 1 7 7 0 . 9 6 0 . 0 2 1 c1. 185 O.C66 0 . 6 8 12.8

J u n e E 4 . 7 0 . 7 5 0 . 1 5 c1.23 0 . 0 8 2 . 0 6 0 . 0 5 2 7 4 . 1 0 . 0 6 7 1.05 0 . 0 2 4 c1.353 0 . 113 0 . 6 5 6 .1

F S . l 0 . 7 3 0 .  19 c .24 0 . 0 5 2 . 5 9 0 . 0 5 9 9 2 . 1 0 . 0 3 6 0 . 9 4 0 . 0 3 4 c1.333 0 . 1 4 1 0 . 4 3 6 . 6
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T a b le  3 .  Met m o n th ly  f l u x e s  o f  m a t e r i a l s  from G o t t s '  marsh c a l c u l a t e d  from  
( T a b le  2)  a n d  e s t i m a t e d  m o n t h ly  t i d a l  v o lu m e s  ( 5 1 5 , 2 5 4  m3 e b b ,  a n d  4 3 3 , 1 0 6  

a r e  i n  kg p e r  m onth .  N e t  f l o w s  o u t  o f  marsh a r e  i n d i c a t e d  b y  m in u s  a n d  n e t  
s i g n s .  C f :  Crude f i b e r ;  o t h e r  a b b r e v i a t i o n s  a s  i n  T a b l e  2

mean c o n c e n t r a t i o n s  
f l o o d ) . A l l  v a l u e s  

f l o w s  i n t o  marsh b y  p l u s

Dhcc PC PN p  r TP TO? C HO Cf Son  t o n c m .  j Tf t NG¿ MG 3 N|<3 DON ATP

1072 ■

J u l y - IOS -  1 Í .O - - - - 523 - - - - - - - - - 0 . 0 8 2
•%U<J . - 73 -  5 7 . 0 -  2 . 2 4 - 2 0 . 9 9 - : a . 7 : - : c i -  4 . 5 9 - - C .  9 7 9 -  " 1 . 3 - 0 . 3 4 4 ♦  l . o : - - “0 . 113

t . ♦ 304 ♦ A . 3 * 2 .9 1 * 0 . 4 4 -  2 . 4 7 * 176 -  2 . 5 3 - + 7 . 5 2 3 - 0 . 1 6 5 -  1 . 7 1 - 2 1 . 0 3 -  1 5 .4 - 0 . 4 4  3
o = c . * ¿9 0 . 0 -  4 . : o - 7 . 1 7 -  3 . 0 6 - 169 •  0 . - * 3 . 3 9 0 -  3 1 . d - 0 . 3 2 ? ♦  2 .2 7 - 1 9 . 4 4 -  1 5 .2 -

i l ov. - -  3 . 0 ♦ I O . IS - 3.0*! - 1 5 . 2 3 - 11 . -  3 . 1 7 - - : o i -  1 2 . : - 1 . 6 0 5 -  3 7 . 3 ? - 4 0 . 7 6 ♦ L 5 . 3 - 0 . 0 2 2
D e- . -  4 . : .  3 -  1 0 . 4 6 1 7 .9 5 -  7 . 3 9 ■ 122 -  4 . 2 0 -  5 , 0 1 j * 0 . 2 6 3 - * • - ' - 0 . 0 , 1

107 )  
J .»n.  . - 30 -  1 1 . 9 ♦ 2 7 . 4 7 ► 2 0 . 5 7 ♦ . 0 9 - 151 -  1 . 0 0 - O.  165 - 1 8 1 . 3 - 1 . 0 6 2 -  5 2 . 4 5 - 1 6 . 8 5 - 1 1 4 .  1 - 0 .  ->12
Fteb. * -  3 0 . 5 -  0 . 9 7 - 1 5 .  16 - 1 4 .  19 - 6 -  0 . 9 1 -  . 61C - 0 . 2 (  1 - 2 9 7 . 1 - 1 . 0 6 3 -  7 3 . 2 0 - 1 3 . 5 3 - 1 3 1 . 5 + 0 . 1 1 3
* u r . - 774 - 2 3 . 4S - 1 0 .2 3 ♦ 1 3 . 2 2 - 7 9 . - I O . 1 7 -  5 , 2 9 0 - 0 . 9 7 6 -  7 . 9 - 1 . 1 0 5 -  1 9 .  5 ♦ 1 1 . 0 1 -  4 3 . 3 - 0 . 0 3 3
Ape . - 2 ,:«as - 2 - 1 . 7 - 7 7 . 4 4 >3 .7  j -  6 . 3 5 - 681 - 7 0 . 6 > - 7 1 , 7 0 9 - 5 . 5 1 3 -  2 3 . 6 - 0 . 2 6 1 -  4 5 . T 7 - 3 . 4 5 ♦  2 7 . 9 - 0 . 1 0 7
May - : i *  1 0 . 5 ♦  5 . 3 - - 7 .  ¿3 + 1 .9 6 - -  4 . 9 3 ♦ 4 , 2 * 9 - 3 . .  56 -  3 4 . 7 ♦ 0 .0 4 4 ♦ 5 . 7 2 ♦ 3 9 . 9 4 -  6 9 . 1 - O . 197
Jun** ♦ 2CQ ♦  S4 .Ó -  3 . B Í - 5 . 0 9 ♦  3 . 7 * £14 ♦  4 . 0 7 - 1 0 . 7 1 0 * 1 3 .1 2 7 +  2->.0 - 4 . SCI + 3 3 . ¿(3 +. 1 6 .  ' 3 -  1 4 .6 ♦ 1 . 2 4 3  

- 0 . 1 1 5J u l y - 69 0 ♦  4 . 0 - 1 4 . 5 6 - 3 4 . 7 3 - : o . i € - 6 - -  9 . 8 6 0 - 1 . 1 9 5 -  6 5 . 2 ♦0 . 10: ♦  0 . 5 0 * 0 . 1 8 -  7 4 . 1

A i f ) . - > 7 -  9 7 . 0 - I O . < u - - 1 9 . 3 4 - 2 0 6 -  5 . 3 7 9 7 0 - 2 . 0 5 3 ♦  4 . 5 - 0 . 2 4 6 -  2 .  12 ♦ 2 7 .  J -  2 3 . 0 - 0 . 7 1 3

S*p-. . - 437 -  C 3 . 5 - 1 7 . 4 7 - 2 0 . 7 6 -  3 . 2 9 - 32 - -  3 , 1 5 0 - 1 . 7 4 0 -  9 3 . 7 - 0 . 6 9 0 -  0 .C.6 - 8 . 3 6 -  9 4 . 6 + 0 . 0 7 7

O c t . ♦ ¿07 ♦  6 2 . 5 - - - - 32 -  4 . ( 0 ♦  4 , 2 7 0 + 2 . 6 1 2 - - - - - + 0 . 2 5 9

N ov . ♦ 3a ♦  3 . 0 -  0 . 3 3 «■ 1 . 4 9 + 1 .3 0 * 209 -  3 , 7 4 0 - O. 13 - - 2 . ; a i -  4 8 . 0 1 - 5 . 1 6 - - 0 .0 C 9
D * ; . ♦  1 , 19C ♦ 1 1 1 . 9 + 1 2 . 2 4 + 5 6 . 4 ♦ 2 6 . 2 1 0 ♦  a .  I e ♦•l i i ,  J7 ^ - ^ . S 8 2 - 3 0 8 . 5 - Î . 7 3 2 - 1 1 0 . 3 3 - 10 .  "t - 1 8 6 . 1 -

1974
Feb . “ 6  37 ♦  3 3 . 3 -  S . c S - 7 . 5 2 -  1 . 6 5 1A7 - ♦ 1 1 ,6 3 0 * 0 . 1 >16 - 1 7 2 . 3 - 1 . 0 4 6 -  2 7 .4 1 ♦ 5 . 6 9 - 1 4 5 . 3 - 0 . 1 4 4

F eb . + :  ¡j ♦ 1 2 5 . 3 +:<9.63 J . . .  7 ♦  0 . 2 3 * 30 -  0 . 5 3 ♦  1 9 , 7 5  - + 0 . 2 6 0 - 1 6 3 . 0 - 1 . 0 6 8 -  3 7 . 5 0 - 2 3 . 0 0 - 1 0 0 . 5 + 0 . 181

Mar. ♦ .0 2 -  3 6 . 3 ♦ 19 .  lío ♦ 1 1 . 1 1 -  5 . 7 5 * 265 - + 1 7 , 7 0 0 ♦ 0 .  I S - 2 4 2 . 4 - 2 . 1 1 4 - 1 1 9 . 9 0 - 7 9 . 4 0 3 6 . 8 - 0 . D 4 1

A p r . - 137 ♦ 1 2 2 . 9 -  4 . 7 1 - 2 0 . S 3 - I S .04 96 -  2 . 3 6 + 4 , o 7 0 t 0 . 1 0 1 -  1 . 7 - 1 .5 G 1 -  5 3 . 6 3 - 3 1 . 5 7 + 2 3 . 6 - 0 . 0 6 6
M*y - 271 -  5 4 . 9 - 4 1 . 3 7 - 6 7 . 7 3 - 2 6 . 3 6 - 9 ° 5 - - I O , 6 5 0 [ 2 .1 6 2 -  ÓÊ.5 + 2 . 9 1 2 + 5 5 . * 0 - 13 .3 1 - 1 1 2 . Ó - 1 . 2 0 S

Jurm - 213 -  4 8 . 6 + 5 . 0 0 - 1 4 . 5 6 - 1 9 . 5 6 ♦ 61 -  1 . 2 4 ♦  1 .7 1 0 2 . 7 2 5 - 1 3 3 . 3 + 2 . 3 0 0 -  1 1 . 2 0 * 2 . 0 5 - 1 4 0 . 1 - 0 . 2 8 5

N*it f l u «
f

/ •  »r* - 2 , 397 -  a 3 . i - 4 5 . 2 9 - 1 0 9 .  9 0 - 6 2 . 3 8 -1 , t 11 - 2 3 . 7û - 4 5 , 0 5 5 ♦ 1 1 . 0 6 0 - 1 , 3 6 7 - 9 . 2 9 1 -  30c . 4 -1 ,2 B.  99 - 6 9 6 . 1 - 0 . 8 0 1

o f  m o n t h ly  f l u x e s  d i v i d e d  b y  2 .

m a r s h . T h e  n e t  a n n u a l  f l o w s  o f  a l l  f r a c ­
t i o n s  w e r e  f r o m  t h e ' m a r s h  t o  t h e  e s t u a r y ,  
i n  f a i r l y  l a r g e  a m o u n t s ,  s u g g e s t i n g  t h a t  
t h e  P a t u x e n t  m a r s h e s  m a y  b e  a  m a j o r  
s o u r c e  o f  n i t r o g e n  f o r  t h e  P a t u x e n t  
R i v e r  e s t u a r y .  T o t a l  d i s s o l v e d  n i t r o g e n  
h a d  a  n e t  m o n t h l y  f l o w  f r o m  t h e  e s t u a r y  
t o  t h e  m a r s h  o n l y  d u r i n g  J u n e  a n d  A u g u s t ,  
1 9 7 3 .

C o n c e n t r a t i o n s  o f  n u t r i e n t s ,  p a r t i c u ­
l a r l y  t h e  f o r m s  o f  n i t r o g e n ,  f r e q u e n t l y  
c h a n g e d  w i t h  c h a n g e s  i n  t h e  h e i g h t  o f  
t i d e  o r  t h e  d i r e c t i o n  o f  t i d a l  f l o w .  I n ­
t e r p r e t a t i o n  o f  c h a n g e s  o f  c o n c e n t r a ­
t i o n s  w i t h  c h a n g e s  i n  t i d e  h e i g h t  a l l o w s  
e s t i m a t e s  o f  d i r e c t i o n  o f  f l u x e s  t h a t  
a r e  s o m e w h a t  i n d e p e n d e n t  o f  t h o s e  i n  T a ­
b l e  3 ;  i n  f a c t ,  s u b s t a n t i a l  c o n c l u s i o n s  
h a v e  b e e n  d r a w n  f r o m  s u c h  i n t e r p r e t a t i o n  
i n  t h e  l i t e r a t u r e  ( G a r d n e r ,  1 9 7 5 ) .  S i x  
d i s t i n c t  p a t t e r n s  w e r e  o b s e r v e d  f o r  t h e  
a b u n d a n t  f o r m s  o f  n i t r o g e n  — a m m o n i a ,  
n i t r a t e ,  a n d  d i s s o l v e d  o r g a n i c  n i t r o g e n  
( D O N ) . N i t r i t e  u s u a l l y  f o l l o w e d  t h e  p a t ­

t e r n  s h o w n  b y  n i t r a t e .  F i v e  o f  t h e  p a t ­
t e r n s  a r e  s h o w n  i n  F i g s .  4 - 6 .  T h e  l a c k  
o f  s t r i c t  s e a s o n a l  c o n s i s t e n c y  o f  t h e  o b ­
s e r v e d  p a t t e r n s  ( T a b l e  4 )  s u g g e s t s  t h a t  
s i m p l e  a n d  l o g i c a l  e x p l a n a t i o n s  s u c h  a s  
t h o s e  o f  G a r d n e r  ( 1 9 7 5 )  a r e  n o t  y e t  p o s ­
s i b l e .  T h e  o b s e r v e d  p a t t e r n s  d o  g e n e r a l ­
l y  a g r e e  w i t h  t h e  d i r e c t i o n s  o f  f l u x e s  
s h o w n  i n  T a b l e  3 ,  a n d  t h u s  r e i n f o r c e  
t h o s e  d a t a .

P a t t e r n  1 ( F i g .  4 )  w a s  t h e  m o s t  c o m ­
m o n ,  a n d  o c c u r r e d  o n  7 o f  21  o c c a s i o n s  
( T a b l e  4 ) .  I n  P a t t e r n  1 ,  a m m o n i a  d e ­

c r e a s e d  w i t h  e b b  t i d e s  a n d  i n c r e a s e d  
w i t h  f l o o d  t i d e s ,  n i t r a t e  d e c r e a s e d  w i t h  
e b b  t i d e s  a n d  r o s e  a b r u p t l y  t o  h i g h  c o n ­
s t a n t  v a l u e s  w i t h  f l o o d  t i d e s ,  w h i l e  DON 
w a s  p r e s e n t  i n  h i g h e r  c o n c e n t r a t i o n s  
d u r i n g  e b b  t i d e s  a n d  l o w e r  c o n c e n t r a ­
t i o n s  d u r i n g  f l o o d  t i d e s  ( F i g .  4 ) .  On 5 
o f  t h e  7 o c c a s i o n s  w h e n  P a t t e r n  1 w a s  
o b s e r v e d ,  t o t a l  d i s s o l v e d  p h o s p h o r u s  
( T D P )  v a r i e d  i n v e r s e l y  w i t h  a m m o n i a  a n d  

n i t r a t e  ( T a b l e  4 ) .  P a t t e r n  1 s u g g e s t s

D R. Heinie and D.A. Flemer: Exchanges between Marshes and Estuaries 367

T a b le  4 .  S e a s o n a l  o c c u r r e n c e  o f  p a t t e r n s  o f  nu­
t r i e n t  c o n c e n t r a t i o n  w i t h  c h a n g e  i n  t i d e  h e i g h t .  
P a t t e r n s  1 -5 :  a s  i n  F i g s .  4 - 6 ;  P a t t e r n  6 : NH3 a s  
i n  P a t t e r n s  2 o r  3 ,  DON a s  i n  P a t t e r n  1 .  P a t t e r n  
7 was  l i k e  P a t t e r n  4 ,  b u t  ammonia was  more c o n ­
s t a n t  and  c o n c e n t r a t i o n  o f  n i t r a t e  was much h i g h ­
e r .  TDP: t o t a l  d i s s o l v e d  p h o s p h o r u s ;  c h i  a :  c h l o -  
r o o h y l l  a .  D i s s o l v e d  n i t r o g e n  n o t  m ea su red

20.0

30.0

Month P a t ­
t e r n  
n o .

Remarks

1972
J u l y - -
Aug. 1 O n ly  NO3 m e a s u r e d ,  TDP and c h i  a  

i n v e r s e
S e p t . 5 TDP l i k e  NH3 and NO3
O c t . 3 TDP l i k e  NH3 , c h i  a h i g h  o n  f l o o d ,  

l o w  on ebb
Nov . 6 TDP l i k e  NO3
D e c . - -

1973
J a n . 1 Weak p a t t e r n
Feb . 7 TDP l i k e  NH3 and NO3
Mar. 1 TDP i n v e r s e  t o  NH3 and NO3
A p r . 6 Weak p a t t e r n ;  TDP l i k e  NO3
May 1 TDP i n v e r s e  t o  NH3 and NO3
Ju n e 1 TDP and c h i  a i n v e r s e  t o  NH3 and  

NO 3
J u l y 1 TDP and c h i  a i n v e r s e  t o  NH3 and  

NO 3
Aug. 4 TDP and c h i  a c o n s t a n t
S e p t . 3 TDP r e l a t i v e l y  c o n s t a n t ;  c h i  a 

l i k e  NH3
O c t . - -
Nov. 2 TDP i n v e r s e  t o  NO3
Dec. 2 TDP l i k e  NH3 ; c h i  a i n v e r s e

1974
F e b .  7 4 TDP and c h i  a c o n s t a n t
F e b . 21 2 TDP l i k e  NO3
Mar. 1 TDP r e l a t i v e l y  c o n s t a n t ;  c h i  a i n ­

v e r s e  t o  NH3 and NO3
A p r . 3 TDP and c h i  a l i k e  NH3
May 5 TDP i n v e r s e  t o  NO3 ; c h i  a l i k e  NO3
Ju n e 2 TDP l i k e  DON

P A TTE R N  ®

NH3

j o f  P A T T E R N

N H j

0
T IM E  ( H rs.)

F i g .  4 .  C o n c e n t r a t i o n  P a t t e r n s  1 and  2 .  Mean c o n ­
c e n t r a t i o n s  f o r  h o u r l y  i n t e r v a l s  ( t w o - p o i n t  mov­
i n g  a v e r a g e s )  a r e  shown w i t h  u p p er  t i d e  h e i g h t  
d u r i n g  t h e  i n t e r v a l .  D . O . N . : D i s s o l v e d  o r g a n i c  
n i t r o g e n

5.0

10.0

P A T TE R N  @

N O 3

N H 3

T ID E  H EIG H T

8 10 12 14 16

T IM E  ( H r s . )

F i g .  5 .  C o n c e n t r a t i o n  P a t t e r n  3 .  C o n c e n t r a t i o n s  
and t i d e  h e i g h t  a s  i n  F i g .  4
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t h a t  a m m o n i a  a n d  n i t r a t e  w e r e  b e i n g  
t a k e n  u p  b y  t h e  m a r s h  a n d  t h a t  DON a n d  
TDP w e r e  f l o w i n g  f r o m  t h e  m a r s h  t o  t h e  
e s t u a r y .  E x c e p t  f o r  M a r c h ,  1 9 7 3  (TDP)  
a n d  M a r c h ,  1 9 7 4  (NH3 a n d  NO3 ) ,  t h e  
f l u x e s  s h o w n  i n  T a b l e  3 a r e  i n  g e n e r a l  
a g r e e m e n t  w i t h  P a t t e r n  1 .

A m m o n i a  a n d  n i t r a t e  v a r i e d  s o m e w h a t  
i n v e r s e l y  w i t h  t i d e  h e i g h t  i n  P a t t e r n  2 
( F i g .  4 ) ,  w h i c h  o c c u r r e d  4 t i m e s .  H i g h  

c o n c e n t r a t i o n s  o f  DON o c c u r r e d  d u r i n g  
e b b  t i d e s  a n d  l o w e r  c o n c e n t r a t i o n s  d u r ­
i n g  f l o o d  t i d e s .  T h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  
TDP s h o w e d  t h r e e  d i f f e r e n t  v a r i a t i o n s  
w i t h i n  P a t t e r n  2 ( T a b l e  4 ) .  P a t t e r n  2 
s u g g e s t s  t h a t  a l l  t h r e e  f o r m s  o f  n i t r o ­
g e n  w e r e  f l o w i n g  f r o m  t h e  m a r s h  t o  t h e  
e s t u a r y  a n d  a g r e e s  w i t h  t h e  f l u x e s  i n  
T a b l e  3 e x c e p t  f o r  a m m o n i a  d u r i n g  J u n e ,
1 9 7 4 .

T h e  t h i r d  m o s t  c o m m o n  p a t t e r n  ( P a t ­
t e r n  3 ,  F i g .  5 ) ,  w a s  o b s e r v e d  o n  3 o f  21 
d a t e s  w h e n  n i t r o g e n  w a s  m e a s u r e d  ( T a b l e  
4 ) .  A m m o n i a  v a r i e d  i n v e r s e l y  w i t h  t i d e  
h e i g h t  w h i l e  n i t r a t e  a n d  DON v a r i e d  m o r e  
o r  l e s s  d i r e c t l y  w i t h  t i d e  h e i g h t .  On 2 
o f  t h e  3 d a t e s ,  TDP f o l l o w e d  t h e  p a t t e r n  
o f  NH3 a n d  w a s  r e l a t i v e l y  c o n s t a n t  o n  
o n e  d a t e .  P a t t e r n  3 s u g g e s t s  t h a t  am mo­
n i a  w a s  f l o w i n g  f r o m  t h e  m a r s h  t o  t h e  
e s t u a r y  i n  s m a l l  a m o u n t s ,  s i n c e  h i g h  c o n ­
c e n t r a t i o n s  o c c u r r e d  o n l y  o n  l o w  t i d e s  
w h e n  v o l u m e s  e x c h a n g e d  w e r e  l o w ,  w h i l e  
n i t r a t e  w a s  f l o w i n g  f r o m  t h e  e s t u a r y  t o  
t h e  m a r s h .  L i t t l e  e x c h a n g e  o f  DON i s  s u g ­
g e s t e d  b y  P a t t e r n  3 .  T h e  f l u x e s  i n  T a ­
b l e  3 a g r e e  w i t h  P a t t e r n  3 f o r  a m m o n i a  
o n  a l l  b u t  o n e  d a t e  ( S e p t e m b e r ,  1 9 7 3 )  
b u t  a r e  t h e  o p p o s i t e  f o r  n i t r a t e  o n  a l l  
b u t  o n e  d a t e  ( O c t o b e r ,  1 9 7 2 ) .

P a t t e r n  4 ( F i g .  6 ) o c c u r r e d  t w i c e .  
A m m o n i a  v a r i e d  i n c o n s i s t e n t l y  w i t h  t i d e  
h e i g h t ,  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f i  n i t r a t e  w a s  
n e a r l y  c o n s t a n t ,  a n d  DON w a s  h i g h e r  o n  
e b b  t i d e s  t h a n  o n  f l o o d  t i d e s .  T h e  c o n ­
c e n t r a t i o n  o f  TDP w a s  r e l a t i v e l y  c o n ­
s t a n t  o n  b o t h  d a t e s  ( T a b l e  4 ) .  T h i s  p a t ­
t e r n  s u g g e s t s  f l u x e s  o f  DON f r o m  t h e  
m a r s h  t o  t h e  e s t u a r y  a n d  l e s s e r  e x ­
c h a n g e s  o f  t h e  o t h e r  f o r m s .  T h e  d a t a  i n  
T a b l e  3 a r e  c o n s i s t e n t  w i t h  P a t t e r n  4 .

A n o t h e r  p a t t e r n  w a s  o b s e r v e d  t w i c e ,  
P a t t e r n  5  ( F i g .  6 ) .  A m m o n i a  v a r i e d  i n ­
v e r s e l y  w i t h  t i d e  h e i g h t ,  w h i l e  n i t r a t e  
w a s  l o w e r  o n  f l o o d  t i d e s .  T h e  c o n c e n t r a ­
t i o n  o f  DON w a s  s l i g h t l y  h i g h e r  o n  f l o o d  
t i d e s  t h a n  o n  e b b  t i d e s .  T h i s  p a t t e r n  
s u g g e s t s  t h a t  a m m o n i a  a n d  n i t r a t e  w e r e  
f l o w i n g  f r o m  t h e  m a r s h  t o  t h e  e s t u a r y ,  
w h i l e  DON w a s  f l o w i n g  f r o m  t h e  e s t u a r y  
t o  t h e  m a r s h .  T h e  d a t a  i n  T a b l e  3 a r e  
c o n s i s t e n t  e x c e p t  f o r  n i t r a t e  d u r i n g  
S e p t e m b e r ,  1 9 7 2 ,  w h i c h  s h o w e d  a  s l i g h t  
n e t  f l o w  o u t  o f  t h e  m a r s h .

A  s i x t h  p a t t e r n  w a s  o b s e r v e d  t w i c e ,  
i n  N o v e m b e r ,  1 9 7 2  a n d  A p r i l ,  1 9 7 3 .  I t

PA TTER N  ©

NO)

s  0.5

N H j

T ID E  HEIG HT

PATTERN ©

N H j

0  2  J  ó 10 12 0 2 4 6
TIM E (H rs .)

F i g .  6 . C o n c e n t r a t i o n  P a t t e r n s  4 and  5 .  C o n ce n ­
t r a t i o n s  a n d  t i d e  h e i g h t  a s  i n  F i g .  4

S co u red  Marsh

o
Stable Marsh

F i g .  7 .  M a r sh es  i n  v i c i n i t y  o f  J u g  Bay  t h a t  w ere  
e x t e n s i v e l y  s c o u r e d  by i c e .  I n s e t  sh o w s  l o c a t i o n s  
o f  J u g  Bay  a n d  G o t t s '  marsh o n  P a t u x e n t  e s t u a r y
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T a b l e  5 .  Amounts o f  m a t e r i a l s  e n t e r i n g  P a t u x e n t  e s t u a r y  from  
m a r s h e s  and  o t h e r  s o u r c e s .  A l l  v a l u e s  i n  m e t r i c  t o n s  p e r  y e a r

Component S t a b l e
m a r s h e s

S c o u r e d
m a rsh e s

S e w a g e - t r e a t m e n t  
p l a n t s

T o t a l  p h o s p h o r u s  
( a s  P)

5 . 2 3 . 4 - 6 . 4a 5 7 0 . 5C

T o t a l  n i t r o g e n  
( a s  N)

6 9 . 3 2 1 .  2 - 4 2 . 4 a 4 5 8 .  I e

P a r t i c u l a t e  c a r b o n 1 1 4 . 6 1 , 907b 8 , 7 2 7 d
( co m b in e d  p a r t i c u ­
l a t e  and d i s s o l v e d )

D i s s o l v e d  o r g a n i c  
c a r b o n

110
( a p p r o x ­
im a t e )

a C a l c u l a t e d  f ro m  a p h o s p h o r u s  c o n t e n t  o f  0 . 0 8  t o  0.15% o f  d r y  
w e i g h t  and  a  n i t r o g e n  c o n t e n t  o f  0 . 5  t o  1.0% o f  d r y  w e i g h t  
( s e e  t e x t )

^ C a l c u l a t e d  f ro m  a  p r o d u c t i o n  o f  1 , 2 5 0  g  m 2 y e a r - * and a c a r ­
bon  c o n t e n t  o f  d r y  w e i g h t .

c C a l c u l a t e d  f ro m  T a b l e  7 - 3  o f  Anonymous ( 1 9 7 4 ) .
d ■>C a l c u l a t e d  f ro m  a n  e s t i m a t e d  s e w a g e  f l o w  o f  8 . 7  x  10J m

d a y - 1 , a  c o n t e n t  o f  g r o s s  o r g a n i c  m a t t e r  o f  55 mg f - 1  (Wein­
b e r g e r  e t  a l . ,  1 9 6 6 ) ,  and a p r e s u m e d  c a r b o n  c o n t e n t  o f  50%.
I n  r e a l i t y ,  o n l y  7 6 0  t o  1 , 2 3 0  m e t r i c  t o n s  e n t e r  o u r  s t u d y  
a r e a  f ro m  u p l a n d  s o u r c e s  i n c l u d i n g  t r e a t m e n t  p l a n t s .

w a s  t h e  o n l y  p a t t e r n  t h a t  s h o w e d  h i g h e r  
c o n c e n t r a t i o n s  o f  DON o n  f l o o d  t i d e s  
t h a n  o n  e b b  t i d e s .  A m m o n i a  w a s  h i g h e r  o n  
l o w  t i d e s ,  l i k e  P a t t e r n  3 ,  w h i l e  n i t r a t e  
i n c r e a s e d  w i t h  t i d e  h e i g h t .  T h i s  p a t t e r n  
s u g g e s t s  f l o w s  o f  DON i n t o  t h e  m a r s h  
a n d  o c c u r r e d  o n  t h e  o n l y  t w o  d a t e s  w h e n  
t h i s  w a s  o b s e r v e d  ( T a b l e  3 ) .  T h e r e  w a s  a  
n e t  o u t w a r d  f l o w  o f  a m m o n i a  o n  b o t h  
d a t e s ,  a s  s u g g e s t e d  b y  t h e  p a t t e r n  o f  
c o n c e n t r a t i o n s ,  b u t  n i t r a t e  a l s o  f l o w e d  
o u t w a r d ,  i n  c o n t r a d i c t i o n  t o  t h e  p a t ­
t e r n s  ( T a b l e  3 ) .

A  s e v e n t h  p a t t e r n  w a s  o b s e r v e d  o n l y  
o n c e ,  i n  F e b r u a r y ,  1 9 7 3 .  I t  w a s  s i m i l a r  
t o  P a t t e r n  4 ,  b u t  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  
a m m o n i a  w a s  m o r e  c o n s t a n t  a n d  n i t r a t e  
w a s  h i g h e r  ( a b o u t  7 0  u g - a t  I - 1 ) .  T h e  
d a t a  i n  T a b l e  3 a r e  c o n s i s t e n t  w i t h  t h i s  
p a t t e r n .

T h e r e  w e r e  a b o u t  3 . 3 9  k m 2 o f  m a r s h e s  
s c o u r e d  b y  i c e  d u r i n g  t h e  w i n t e r  o f  1 9 7 2 — 
1 9 7 3  ( F i g .  7 ) .  V i r t u a l l y  a l l  o f  t h e  a n ­
n u a l  s t a n d i n g  c r o p  o f  1 , 0 0 0  t o  1 , 5 0 0  g  
m- 2  d r y  w e i g h t  ( H e i n i e  e t  a l . ,  1 9 7 4 )  w a s  
r e m o v e d  t o  t h e  e s t u a r y  d u r i n g  J a n u a r y  
t h r o u g h  M a r c h .  T h e  a n n u a l  c o n t r i b u t i o n  
o f  p a r t i c u l a t e  c a r b o n  f r o m  t h i s  s o u r c e  
i s  1 , 5 2 5  m e t r i c  t o n s  ( a s s u m i n g  45% c a r ­
b o n )  .  T a b l e  5 s h o w s  t h e  e s t i m a t e d  
a m o u n t s  o f  p h o s p h o r u s ,  n i t r o g e n  a n d  c a r ­

b o n  e n t e r i n g  t h e  u p p e r  P a t u x e n t  e s t u a r y  
f r o m  s t a b l e  a n d  s c o u r e d  m a r s h e s  a n d  s e w ­
a g e  t r e a t m e n t  p l a n t s .  W h i l e  m o s t  o f  t h e  
o r g a n i c  c a r b o n  c o n t r i b u t e d  f r o m  t r e a t ­
m e n t  p l a n t s  w a s  r e s p i r e d  i n  t h e  u p p e r  
r i v e r  [ w e  e s t i m a t e d  p r e v i o u s l y  ( H e i n i e  
e t  a l . ,  1 9 7 4 )  t h a t  o n l y  7 6 0  t o  1 , 2 3 0  m e t ­
r i c  t o n s  o f  p a r t i c u l a t e  c a r b o n  e n t e r  t h e  
s t u d y  a r e a  f r o m  u p l a n d  s o u r c e s ] ,  t h e  
p h o s p h o r u s  a n d  n i t r o g e n  p r o b a b l y  a r e  
c a r r i e d  t o  t h e  e s t u a r y .

T h e  m a r s h e s  c o n t r i b u t e d  a  m i n o r  p o r ­
t i o n  o f  t h e  t o t a l  p h o s p h o r u s  e n t e r i n g  
t h e  s y s t e m ,  p a r t i c u l a r l y  i n  c o n s i d e r a ­
t i o n  o f  u p l a n d  n o n - p o i n t  s o u r c e s  e x ­
c l u d e d  f r o m  T a b l e  5 ,  a n d  a p p e a r e d  t o  a b ­
s o r b  n o  p h o s p h o r u s .  T h e  d a t a  i n  T a b l e  5 
s u g g e s t  t h a t  a b o u t  2 0 % o f  t h e  a c c o u n t e d  
n i t r o g e n  b u d g e t  w a s  c o n t r i b u t e d  b y  t h e  
m a r s h e s .  N o t e  t h a t  u p l a n d  n o n - p o i n t  
s o u r c e s  o f  n i t r o g e n  a r e  l i k e l y  t o  b e  
l a r g e  a n d  t h e  f l u x e s  w e r e  e s t i m a t e d  f r o m  
l e s s  d a t a  t h a n  t h o s e  o n  p h o s p h o r u s  a n d  
c a r b o n  ( T a b l e  3 ) ,  a n d  m i g h t  t h e r e f o r e  b e  
l e s s  r e l i a b l e .  T h e  p e r c e n t a g e s  u s e d  t o  
c a l c u l a t e  f l o w s  o f  p a r t i c u l a t e  p h o s p h o ­
r u s  a n d  n i t r o g e n  i n  T a b l e  5 w e r e  w i t h i n  
t h e  r a n g e  o f  t h o s e  r e p o r t e d  f o r  l i v e  a n d  
d e a d  S p a r t i n a  a l t e r n i f l o r a  b y  K e e f e  a n d  
B o y n t o n  ( 1 9 7 3 ) ,  a n d  o v e r l a p p e d  t h e  r a n g e  
r e p o r t e d  b y  V a l i e l a  a n d  T e a l  ( 1 9 7 4 )  f o r
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l i v i n g  S .  a l t e r n i f l o r a ,  S .  p a t e n s ,  a n d  D i ­
s t i c h u s  s p i c a t a .  T h e  d a t a  f r o m  G o t t s 1 m a r s h  
( T a b l e  3 )  s u g g e s t  t h a t  a n  a d d i t i o n a l  

a m o u n t  o f  n i t r o g e n  i n  t h e  d i s s o l v e d  f o r m  
c o u l d  b e  c o n t r i b u t e d  t o  t h e  e s t u a r y  f r o m  
t h e  s c o u r e d  m a r s h e s .

D is c u s s io n

O u r  d a t a  ( T a b l e  3 )  s u g g e s t  t h a t  f l u x e s  
o f  d e t r i t u s  f r o m  s t a b l e  m a r s h e s  s u b ­
j e c t e d  t o  m o d e s t  a m o u n t s  o f  t i d a l  f l o o d ­
i n g  a r e  s l i g h t ,  a m o u n t i n g  t o  l e s s  t h a n  
1 % o f  t h e  m a x im u m  a r e a l  s t a n d i n g  c r o p s .  
T h e  s t a b l e  m a r s h e s  i n  t h e  P a t u x e n t  a r e  
t h o s e  h a v i n g  a  z o n e  o f  S p a r t i n a  c y n o s u r o i ­
d e s  a l o n g  c r e e k  a n d  r i v e r  b a n k s .  T h e s e  
r e s u l t s  a r e  i n  s h a r p  c o n t r a s t  t o  r e s u l t s  
f r o m  m a r s h e s  e x p o s e d  t o  g r e a t e r  f l o o d i n g  
( T e a l ,  1 9 6 2 ;  d e  l a  C r u z ,  1 9 6 5 ;  H e a l d ,  
1 9 6 9 ) ,  w h e r e  2 0  t o  45% o f  t h e  a n n u a l  p r o ­
d u c t i o n  o f  m a r s h  p l a n t s  i s  e x p o r t e d  a s  
d e t r i t u s .  T e a l  ( 1 9 6 2 )  s u m m e d  t h e  o t h e r  
k n o w n  l o s s e s  o f  n e t  p r o d u c t i o n  i n  a  
G e o r g i a  m a r s h  a n d  a s s u m e d  t h a t  t h e  r e ­
m a i n i n g  q u a n t i t y  i s  e x p o r t e d .  E x p o r t  o f  
s u s p e n d e d  a n d  f l o a t i n g  p a r t i c u l a t e  o r ­
g a n i c  m a t t e r  f r o m  a  G e o r g i a  m a r s h  w a s  
m e a s u r e d  b y  d e  l a  C r u z  ( 1 9 6 5 ) .  H e  e s t i ­
m a t e d  a n  e x p o r t  o f  2 1 % o f  m o n t h l y  p r o ­
d u c t i o n  d u r i n g  t h e  s u m m e r .  T a k i n g  t h e  
l i b e r t y  o f  a s s u m i n g  t h a t  t h e  s i x  t i d a l  
c y c l e s  s t u d i e d  b y  d e  l a  C r u z  l e a d  t o  a n  
a n n u a l  a v e r a g e ,  w e  c a l c u l a t e d  t h a t  1 9  t o  
29% o f  t h e  a n n u a l  n e t  p r o d u c t i o n  r e a c h e s  
t h e  e s t u a r y ,  i . e . ,  2 9 2  g  m- 2 .

T h e  c o n c e n t r a t i o n s  o f  p a r t i c u l a t e  o r ­
g a n i c  m a t t e r  w e r e  a l w a y s  2 o r  3  t i m e s  
h i g h e r  o n  e b b  t i d e s  d u r i n g  t h e  s t u d i e s  
o f  d e  l a  C r u z  ( 1 9 6 5 ) ,  i n  c o n t r a s t  t o  o u r  
r e s u l t s  ( T a b l e  2 ) .  A s s u m i n g  t h a t  d e t r i ­
t u s  i s  4 5  t o  50% c a r b o n ,  t h e  a b s o l u t e  
r a n g e  o f  c o n c e n t r a t i o n s  t h a t  w e  e n c o u n ­
t e r e d  ( T a b l e  2 )  w a s  w i t h i n  t h a t  f o u n d  b y  
d e  l a  C r u z  ( 1 9 6 5 ) .  T h e  m e t h o d s  u s e d  b y  
d e  l a  C r u z  t o  m e a s u r e  f l o w  o f  w a t e r  i n  
a n d  o u t  o f  h i s  s t u d y  c r e e k  w e r e  n o t  d e ­
s c r i b e d .  H e  a p p e a r s  t o  h a v e  a s s u m e d  
e q u a l  v o l u m e s  o f  e b b  a n d  f l o o d  i n  r e a c h ­
i n g  h i s  c o n c l u s i o n s .

T h e  a s y m m e t r y  i n  t i d a l  f l o w  t h a t  w e  
o b s e r v e d  ( F i g s .  2 a n d  3 )  w a s  n o t  u n u s u a l  
f o r  t i d a l  m a r s h e s  ( B o o n ,  1 9 7 5 ) .  T h e r e  
w e r e  n o  l a r g e  n e t  d i f f e r e n c e s  i n  v o l u m e s  
e x c h a n g e d  f r o m  t h e  m a r s h  s t u d i e d  b y  B o o n  
t o  t h e  a d j a c e n t  e s t u a r y .

T h e  e s t i m a t e s  o f  v o l u m e s  o f  w a t e r  e x ­
c h a n g e d  b e t w e e n  t h e  m a r s h  a n d  t h e  e s t u ­
a r y  a r e  u n d o u b t e d l y  l e s s  p r e c i s e  f o r  t h e  
f i r s t  y e a r  o f  o u r  s t u d y  ( T a b l e  1 ) .  T h e  
f a c t  t h a t  t h e  f l o w s  o f  s o m e  f o r m s ,  p a r ­
t i c u l a r l y  n i t r o g e n ,  s h o w e d  s i m i l a r  p a t ­
t e r n s  i n  b o t h  y e a r s ,  a n d  t h a t  t h e  p a t ­
t e r n s  o f  c o n c e n t r a t i o n  ( F i g s .  4 - 6 ;  T a ­

b l e  4)  r e i n f o r c e  t h e  e s t i m a t e s  o f  f l o w s  
( T a b l e  3 )  s u g g e s t s  t h a t  s e r i o u s  e r r o r  

d i d  n o t  o c c u r .
H e a l d  ( 1 9 6 9 )  e s t i m a t e d  f l u x  o f  d e t r i ­

t u s  f r o m  a  F l o r i d a  m a n g r o v e  s w a m p .  H i s  
q u a l i f i e d  e s t i m a t e  w a s  3 7 0  g  m- 2  y e a r - 1  
o f  d e t r i t u s  f r o m  a  p r o d u c t i o n  o f  8 8 0  g  
m- 2  y e a r - 1 .  H e a l d  a c t u a l l y  m e a s u r e d  p r o ­
d u c t i o n  o f  d e a d  p l a n t  m a t e r i a l ,  n o t  
a r e a l  s t a n d i n g  c r o p s .  H i s  i s  t h u s  a  m u c h  
b e t t e r  e s t i m a t e  o f  a c t u a l  n e t  a n n u a l  p r o ­
d u c t i o n  t h a n  o u r s  ( H e i n i e  e t  a l . ,  1 9 7 4 ) ,  
o r  t h a t  o f  T e a l  ( 1 9 6 2 ) ,  o r  d e  l a  C r u z  
( 1 9 6 5 )  [ s e e  K e e f e  ( 1 9 7 2 )  f o r  a  d i s c u s ­

s i o n  o f  t h e  r e l a t i v e  m e r i t s  o f  e s t i m a t e s  
o f  p r o d u c t i o n  b a s e d  o n  a r e a l  s t a n d i n g  
c r o p s ] .  T h e  m e t h o d  t h a t  H e a l d  ( 1 9 6 9 )  
u s e d  t o  c a l c u l a t e  e x p o r t  a p p e a r s  n o t  t o  
h a v e  i n c l u d e d  e s t i m a t e s  o f  n e t  f l o w  o u t ­
w a r d  d u e  t o  f r e s h w a t e r  r u n o f f .  I f  t h i s  
i s  t r u e ,  h i s  e s t i m a t e d  e x p o r t  o f  d e t r i ­
t u s  i s  l o w e r  t h a n  t h e  r e a l  v a l u e  a s  c o n ­
c e n t r a t i o n s  o f  d e t r i t u s  a r e  h i g h e r  o n  
e b b  t i d e s .  I f  e v a p o r a t i o n  f r o m  t h e  m a n ­
g r o v e s  e x c e e d e d  f r e s h w a t e r  f l o w ,  h i s  
e s t i m a t e s  o f  e x p o r t  m a y  b e  t o o  h i g h .

T h e  r e l a t i v e l y  p o o r  t i d a l  f l o o d i n g  o f  
G o t t s '  m a r s h  m a y  a c c o u n t  f o r  t h e  l o w  
a m o u n t s  o f  p a r t i c u l a t e  c a r b o n  e x p o r t e d  
t o  t h e  e s t u a r y .  T h e  G e o r g i a  m a r s h e s  h a v e  
a  t i d a l  a m p l i t u d e  o f  2 t o  3 m .  T h e  P a ­
t u x e n t  m a r s h e s  r a r e l y  e x p e r i e n c e  a n  am ­
p l i t u d e  o f  1 m ,  e v e n  d u r i n g  s p r i n g  t i d e s .  
T h e  r e l a t i v e  t i d e  l e v e l  a t  w h i c h  t h e  
g e n e r a l  s u r f a c e  o f  G o t t s '  m a r s h  b e g i n s  
t o  f l o o d ,  1 m ,  a p p e a r s  t o  r e p r e s e n t  
a b o u t  m e a n  h i g h  w a t e r  o r  s l i g h t l y  b e l o w .  
B o t h  t h e  s e a s o n a l  a n d  q u a n t i t a t i v e  a s ­
p e c t s  o f  o u r  s t u d y  m a y  b e  b i a s e d  b y  t h e  
f a c t  t h a t  o u r  h i g h e s t  f l u x e s  o u t  o f  t h e  
m a r s h ,  a n d  t h e  o c c a s i o n s  w h e n  a  l a r g e  
f l u x  i n t o  t h e  m a r s h  w a s  i n d i c a t e d ,  a l l  
o c c u r r e d  o n  t i d a l  c y c l e s  t h a t  a p p r o a c h e d  
o r  e x c e e d e d  1 m o n  o u r  r e l a t i v e  s c a l e .

I n  t h e  P a t u x e n t ,  m o s t  o f  t h e  d e t r i t u s  
r e a c h i n g  t h e  e s t u a r y  f r o m  t h e  m a r s h e s  
h a s  i t s  o r i g i n  i n  m a r s h e s  w i t h o u t  l e v e e s  
t h a t  a r e  s c o u r e d  b y  i c e  d u r i n g  m o s t  w i n ­
t e r s .  M o s t  o f  t h e s e  m a r s h e s  a r e  i n  t h e  
J u g  B a y  a r e a  ( F i g .  7 ) .  O l d  r e s i d e n t s  o n  
t h e  r i v e r  i n d i c a t e  t h a t  t h e  J u g  B a y  
m a r s h e s  a r e  o f  r e c e n t  ( w i t h i n  t h e  l a s t  
7 0  y e a r s )  o r i g i n ,  a n d  r e s u l t e d  f r o m  t h e  
d e p o s i t i o n  o f  s i l t  a r o u n d  a  r a i l r o a d  
c a u s e w a y  ( n o w  a b a n d o n e d )  c o n s t r u c t e d  
a r o u n d  1 8 9 5 .  T h e  m a r s h  a t  I r o n  P o t  L a n d ­
i n g ,  a t  t h e  c o n f l u e n c e  o f  t h e  W e s t e r n  
B r a n c h  w i t h  t h e  e s t u a r y  j u s t  a b o v e  J u g  
B a y  ( F i g .  7 ) ,  w a s  e x t e n s i v e l y  s c o u r e d  
a l s o .  We w e r e  u n a b l e  t o  d e t e r m i n e  t h e  
a g e  o f  t h e  l a t t e r  m a r s h .  I f  t h e  l o w  
m a r s h e s  i n  t h e  u p p e r  P a t u x e n t  m a i n t a i n  
t h e i r  p r o f i l e  t h e y  p r e s u m a b l y  w i l l  c o n ­
t i n u e  t o  b e  a  s o u r c e  o f  d e t r i t u s  f o r  t h e  
e s t u a r y .  T h e r e  a r e  p l a n t  s p e c i e s  o n  
t h e s e  m a r s h e s  t h a t  h a v e  d e n s e  r o o t  m a t s
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a n d  c o u l d  p r e s u m a b l y  f o r m  l e v e e s .  T h e  
f a c t  t h a t  t h e  r e c e n t l y  f o r m e d  J u g  B a y  
m a r s h e s  c o m p r i s e d  m u c h  o f  t h e  s c o u r e d  
a r e a  s u g g e s t s  t h e y  h a v e  n o t  y e t  d e v e l ­
o p e d  a  s t a b l e  s u r f a c e .  T h e  m a r s h e s  
s c o u r e d  b y  i c e  c o n t r i b u t e d  o v e r  h a l f  o f  
t h e  p a r t i c u l a t e  c a r b o n  e n t e r i n g  t h e  u p ­
p e r  P a t u x e n t ,  s u g g e s t i n g  t h a t  t h e  c a r b o n  
b u d g e t  f o r  t h e  u p p e r  P a t u x e n t  m a y  v a r y  
c o n s i d e r a b l y  f r o m  y e a r  t o  y e a r  d e p e n d ­
i n g  o n  t h e  s e v e r i t y  o f  t h e  w i n t e r s .

T h e  c o n c e n t r a t i o n s  o f  p h o s p h o r u s  w e  
o b s e r v e d  ( T a b l e  2 )  w e r e  g e n e r a l l y  h i g h e r  
t h a n  t h o s e  t h a t  P o m e r o y  e t  a l .  ( 1 9 6 5 )  s u g ­
g e s t e d  w o u l d  d r i v e  t h e  a b s o r p t i o n  e q u i ­
l i b r i u m  b e t w e e n  t h e  w a t e r  a n d  s e d i m e n t s  
t o w a r d  t h e  s e d i m e n t s  ( a s s u m i n g  t h a t  m o s t  
o f  t h e  d i s s o l v e d  p h o s p h o r u s  w a s  p h o s ­
p h a t e )  . O u r  d a t a  s u g g e s t  n o  e x c h a n g e  o f  
t h i s  s o r t ,  s o  t h e  s e d i m e n t s  i n  t h e  s t u d y  
a r e a  m a y  b e  s a t u r a t e d  w i t h  p h o s p h o r u s  
m o s t  o f  t h e  t i m e .  I n  t h e  s h a l l o w  m a r s h  
a n d  e s t u a r i n e  s y s t e m  m o d e l e d  b y  P o m e r o y  
a t  a l .  ( 1 9 7 2 ) ,  p h o s p h a t e  c o n c e n t r a t i o n s  
t e n d e d  t o w a r d  0 . 1  m g - a t  m- 3 , w h i l e  t h e  
l o w e s t  c o n c e n t r a t i o n s  o f  t o t a l  d i s s o l v e d  
p h o s p h o r u s  w e  o b s e r v e d  w e r e  0 . 6 2  m g - a t  
m- 3  ( 0 . 3 1  g  m ~ 3 ,  T a b l e  2 )  i n  F e b r u a r y ,  
1 9 7 4 .  T h e  h i g h  c o n c e n t r a t i o n s  a r e  n o t  
s u r p r i s i n g  i n  t h e  l i g h t  o f  t h e  l a r g e  c o n ­
t r i b u t i o n  o f  p h o s p h o r u s  f r o m  s e w a g e -  
t r e a t m e n t  p l a n t s  ( T a b l e  5 ) .

P o m e r o y  e t  a l .  ( 1 9 6 9 )  s u g g e s t e d  t h a t  
p h o s p h o r u s  w a s  t r a n s p o r t e d  f r o m  d e e p  
r e d u c e d - s e d i m e n t s  b y  m a r s h  p l a n t s  a n d  e x ­
p o r t e d  t o  a n  e s t u a r y  i n  d e t r i t a l  f o r m .
O n e  m i g h t  t h u s  e x p e c t ,  i n  a  b a l a n c e d  s y s ­
t e m ,  t h a t  i n p u t  o f  p h o s p h o r u s  t o  t h e  
m a r s h  m i g h t  b e  e i t h e r  a  d i s s o l v e d  p h o s ­
p h o r u s ,  t h a t  w o u l d  a b s o r b  t o  o x i d i z e d  
s u r f a c e  s e d i m e n t s  i n  t h e  m a r s h ,  o r  p h o s ­
p h o r u s  a l r e a d y  a d s o r b e d  t o  s e d i m e n t  p a r ­
t i c l e s  w h i c h  m i g h t  s e t t l e  o n  t h e  m a r s h .  
O u r  s t u d i e s  d o  n o t  s u g g e s t  e x p o r t  o f  
p h o s p h o r u s  a s  d e t r i t u s ,  a s  t h e  f l u x  o f  
p a r t i c u l a t e  p h o s p h o r u s  d o e s  n o t  a g r e e  
w e l l  w i t h  t h a t  o f  p a r t i c u l a t e  c a r b o n  i n  
e i t h e r  m a g n i t u d e  o r  d i r e c t i o n  ( T a b l e  3 ) .  
H o w e v e r ,  t h e  n e t  a n n u a l  f l u x  o f  p a r t i c u ­
l a t e  p h o s p h o r u s  f r o m  G o t t s '  m a r s h  ( T a ­
b l e  3 )  w a s  0 . 3 4  g  m- 2  y e a r - 1 .  I f  t h e  s u m ­
m e r  s t a n d i n g  c r o p s  h a v e  a  p h o s p h o r u s  c o n ­
t e n t  o f  f r o m  0 . 0 8  t o  0 . 1 5 %  o f  d r y  w e i g h t  
( K e e f e  a n d  B o y n t o n ,  1 9 7 3 ;  H e i n i e  e t  a l . ,  
1 9 7 4 ;  V a l i e l a  a n d  T e a l ,  1 9 7 4 )  a n d  t h e  
d r y - w e i g h t  b i o m a s s  o f  t h e  m a r s h  p l a n t s  
i s  1 , 0 0 0  t o  1 , 5 0 0  g  m- 2  ( H e i n i e  e t  a l . ,  
1 9 7 4 ) ,  t h e  s t a n d i n g  c r o p  o f  p h o s p h o r u s  
i n  t h e  m a r s h  p l a n t s  w o u l d  r a n g e  f r o m  0 . 8  
t o  2 . 2 5  g  m- 2 . T h e  f l u x  w e  e s t i m a t e d  
( 0 . 3 4  g  m- 2  y e a r - 1 ) t h u s  r e p r e s e n t s  1 5  

t o  43% o f  t h e  s t a n d i n g  c r o p .  A d d i t i o n  o f  
t h e  d i s s o l v e d  p h o s p h o r u s  ( T a b l e  3 )  i n ­
c r e a s e s  t h e s e  v a l u e s ,  a s  0 . 1 9  g  m- 2  
y e a r - 1  e n t e r  t h e  e s t u a r y  i n  t h i s  f o r m  
( T a b l e  3 ) .

T h e  s t u d i e s  o f  V a l i e l a  e t  a l .  ( 1 9 7 3 )  
s u g g e s t  t h a t  s a l t  m a r s h e s  a r e  c a p a b l e  o f  
a b s o r b i n g  s u b s t a n t i a l  q u a n t i t i e s  o f  n u ­
t r i e n t s  a p p l i e d  d u r i n g  t h e  g r o w i n g  s e a ­
s o n .  V a n  R a a l t e  e t  a l .  ( 1 9 7 4 )  f o u n d  t h a t  
w h e n  f r e e  n i t r o g e n o u s  n u t r i e n t s  a r e  p r e s ­
e n t ,  n i t r o g e n  f i x a t i o n  w i t h i n  a  m a r s h  i s  
s u p p r e s s e d .  I n c r e a s e s  o f  s t a n d i n g  c r o p s  
o f  m a r s h  v e g e t a t i o n  w e r e  o b s e r v e d  b y  
V a l i e l a  a n d  T e a l  ( 1 9 7 4 )  f o l l o w i n g  f e r t i l ­
i z a t i o n  w i t h  n i t r o g e n ,  b u t  n o t  w i t h  p h o s ­
p h o r u s .  P r o d u c t i o n  o f  S p a r t i n a  s p p .  
m a r s h e s  a t  h i g h e r  s a l i n i t i e s  t h u s  a p ­
p e a r s  t o  b e  l i m i t e d  b y  n u t r i e n t s ,  p a r t i c ­
u l a r l y  n i t r o g e n ,  a n d  t h e s e  m a r s h e s  h a v e  
f a i r l y  h i g h  a s s i m i l a t i v e  c a p a c i t y  f o r  
n i t r o g e n  a p p l i e d  t o  t h e  s u r f a c e ,  e s p e ­
c i a l l y  s h o r t - S p a r t i n a  s p p .  h i g h  m a r s h e s .
B y  c o n t r a s t ,  G o t t s '  m a r s h  s h o w e d  n o  i n ­
d i c a t i o n  o f  n u t r i e n t  l i m i t a t i o n  a s  s t a n d ­
i n g  c r o p s  w e r e  e q u a l l y  h i g h  o n  a l l  p a r t s  
o f  t h e  m a r s h  ( H e i n i e  e t  a l . ,  1 9 7 4 ) .  T h e  
f l u x  o f  n i t r o g e n  f r o m  t h e  m a r s h  a s  t o t a l  
d i s s o l v e d  n i t r o g e n  w a s  1 , 3 6 7  k g  y e a r - 1 , 
a n  a m o u n t  e q u i v a l e n t  t o  4 . 1  g  m- 2 .  I f  
t h e  s t a n d i n g  c r o p  o f  m a r s h  v e g e t a t i o n  
( H e i n i e  e t  a l . ,  1 9 7 4 )  h a d  a  n i t r o g e n  c o n ­

t e n t  o f  0 . 5  t o  1 . 0 %  o f  d r y  w e i g h t  ( K e e f e  
a n d  B o y n t o n ,  1 9 7 3 ;  H e i n i e  e t  a l . ,  1 9 7 4 ;  
V a l i e l a  a n d  T e a l ,  1 9 7 4 ) ,  t h e r e  w a s  5 . 0  
t o  2 2 . 5  g  m- 2  o f  n i t r o g e n  i n  t h e  d r y  
w e i g h t  b i o m a s s  o f  1 , 0 0 0  t o  1 , 5 0 0  g  m- 2 . 
T h e  f l u x  w a s  t h u s  b e t w e e n  1 8  a n d  82% o f  
t h e  r a n g e  o f  e s t i m a t e s  o f  n i t r o g e n  c o n ­
t e n t  o f  t h e  v e g e t a t i o n .  V a n  R a a l t e  e t  a l .  
( 1 9 7 4 )  e s t i m a t e d  t h a t  1 . 2  g  m- 2  o f  n i ­
t r o g e n  w e r e  f i x e d  i n  u n f e r t i l i z e d  p a r t s  
o f  a  S p a r t i n a  s p p .  m a r s h ,  a n  a m o u n t  n e a r ­
l y  s u f f i c i e n t  t o  a c c o u n t  f o r  t h e  s t a n d ­
i n g  c r o p s  o f  1 . 5  g  m- 2  o f  n i t r o g e n  o b ­
s e r v e d  b y  V a l i e l a  a n d  T e a l  ( 1 9 7 4 )  o n  t h e  
s a m e  m a r s h .  C o r e l l  ( 1 9 7 6 )  c a l c u l a t e d  
t h a t  a b o u t  2 . 5  g  m- 2  y e a r - 1  o f  n i t r o g e n  
f e l l  i n  r a i n f a l l  o n  a  w a t e r s h e d  i n  
C h e s a p e a k e  B a y .  T h e  w a t e r s h e d  h e  s t u d i e d  
w a s  w i t h i n  t h e  a i r s h e d  o f  a  m a j o r  m e t r o ­
p o l i t a n  a r e a ,  W a s h i n g t o n ,  D . C . ,  w h i l e  
G o t t s '  m a r s h  l i e s  s o u t h  o f  t h e  p r e v a i l ­
i n g  a i r s h e d  o f  W a s h i n g t o n ,  D . C .

O u r  d a t a  ( T a b l e  3 )  d o  s u g g e s t  s o m e  
u t i l i z a t i o n  o f  i n o r g a n i c  n i t r o g e n  b y  
G o t t s '  m a r s h  d u r i n g  M a y ,  J u n e ,  J u l y ,  a n d  
A u g u s t ,  b u t  w i t h  c o n c u r r e n t  f l o w  o f  
l a r g e r  a m o u n t s  o f  d i s s o l v e d  o r g a n i c  n i ­
t r o g e n  f r o m  t h e  m a r s h  t o  t h e  e s t u a r y .  
W h i l e  g r o w t h  o f  v e g e t a t i o n  i s  g r e a t e s t  
i n  s p r i n g  a n d  e a r l y  s u m m e r ,  d e c o m p o s i ­
t i o n  o f  v e g e t a t i o n  a p p e a r s  t o  b e  m o r e  
e v e n l y  d i s t r i b u t e d  i n  t i m e .  H e i n i e  e t  a l .  
( 1 9 7 4 )  f o u n d  t h a t  t h e  q u a n t i t y  o f  d e a d  
s t a n d i n g  v e g e t a t i o n  d e c r e a s e d  s u b s t a n ­
t i a l l y  b e t w e e n  l a t e  J u n e  a n d  l a t e  J u l y  
i n  G o t t s '  m a r s h .

G a r d n e r  ( 1 9 7 5 )  d e s c r i b e d  e n r i c h m e n t  
o f  m a r s h  r u n o f f  w i t h  a m m o n i a  f r o m  i n t e r ­
s t i t i a l  w a t e r  d u r i n g  l o w  t i d e s .  H i s  w o r k ,
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d o n e  o n  a  S p a r t i n a  s p p .  m a r s h  d u r i n g  J u n e ,  
J u l y ,  a n d  A u g u s t ,  s h o w e d  c h a n g e s  i n  c o n ­
c e n t r a t i o n s  o f  a m m o n i a  s i m i l a r  t o  t h o s e  
w e  o b s e r v e d  i n  P a t t e r n s  2 ( F i g .  4 )  a n d  
3 ( F i g .  5 ) ,  s u g g e s t i n g  f l u x e s  o f  a m m o n i a  
t o  t h e  e s t u a r y .  P a t t e r n  3 o c c u r r e d  m o s t  
c o m m o n l y  d u r i n g  t h e  e a r l y  s p r i n g  a n d  
l a t e  f a l l  w h i l e  P a t t e r n  2 w a s  o b s e r v e d  
m o r e  o f t e n  i n  t h e  w i n t e r  ( T a b l e  4 ) ,  i n  
c o n t r a s t  t o  G a r d n e r ' s  r e s u l t s .  T h e  c o n ­
c e n t r a t i o n s  o f  d i s s o l v e d  p h o s p h o r u s  w e r e  
o f t e n  i n v e r s e l y  r e l a t e d  t o  t h e  c o n c e n t r a ­
t i o n s  o f  a m m o n i a  i n  o u r  s t u d y  ( T a b l e  4 ) ,  
a l s o  i n  c o n t r a s t  t o  t h e  r e s u l t s  o f  
G a r d n e r .  O u r  d a t a  s u g g e s t  f l o w s  o f  am mo­
n i a  f r o m  t h e  e s t u a r y  t o  t h e  m a r s h  d u r i n g  
J u n e  t h r o u g h  A u g u s t .  P o o r  t i d a l  f l o o d i n g  
a n d  p o o r  d r a i n a g e  o f  o u r  s t u d y  a r e a  m a y  
a c c o u n t  f o r  t h e s e  d i f f e r e n c e s .  W h e r e  
a n a l y t i c a l  e r r o r s  a r e  r e l a t i v e l y  l a r g e ,  
a s  w i t h  o u r  m e a s u r e m e n t s  o f  p h o s p h o r u s ,  
o r  w h e r e  t h e  m e a n  c o n c e n t r a t i o n s  o f  m e a ­
s u r e d  v a r i a b l e s  d i f f e r e d  l i t t l e ,  a s  w i t h  
m a n y  v a r i a b l e s  d u r i n g  s o m e  m o n t h s  ( T a ­
b l e  2 ) ,  l i t t l e  c r e d e n c e  c a n  b e  g i v e n  t h e  
e s t i m a t e s  o f  d i r e c t i o n  o r  m a g n i t u d e  o f  
m o n t h l y  f l u x e s  ( T a b l e  3 ) .  I n  g e n e r a l ,  
t h e s e  a r e  t h e  v a r i a b l e s  t h a t  s h o w e d  v e r y  
s m a l l  n e t  f l u x e s  a n d  n o  c o n s i s t e n t  s e a ­
s o n a l  p a t t e r n s .  T h e  p o s s i b i l i t y  a l s o  r e ­
m a i n s  t h a t  m a j o r  e x c h a n g e s  o f  m a t e r i a l s  
d u r i n g  u n u s u a l  s t o r m s  w e r e  n o t  m e a s u r e d ,  
a  f a u l t  c o m m o n  t o  a l l  w o r k  o f  t h i s  s o r t  
t h a t  w e  a r e  a w a r e  o f .

O u r  r e s u l t s  d i f f e r  c o n s i d e r a b l y  f r o m  
o t h e r  w o r k ,  v i r t u a l l y  a l l  o f  w h i c h  w a s  
d o n e  o n  h i g h - s a l i n i t y  s a l t  m a r s h e s .
S t a b l e  m a r s h e s  o n  t h e  P a t u x e n t  c o n t r i ­
b u t e  v e r y  l i t t l e  d e t r i t u s  t o  t h e  e s t u a ­
r i n e  e c o s y s t e m ,  b u t  d o  e x c h a n g e  p h o s p h o ­
r u s  a n d  n i t r o g e n ,  b o t h  o f  w h i c h  w e r e  e x ­
p o r t e d  t o  t h e  e s t u a r y  d u r i n g  t h e  2 y e a r s  
o f  o u r  s t u d y .  N u t r i e n t  l o a d i n g  o f  t h e  
P a t u x e n t  b y  t r e a t e d  s e w a g e  ( T a b l e  5 )  m a y  
h a v e  c h a n g e d  t h e  e c o s y s t e m  t o  s u c h  a n  e x ­
t e n t  t h a t  " n o r m a l "  r e l a t i o n s h i p s  a r e  n o  
l o n g e r  a p p a r e n t ;  h o w e v e r ,  p r o d u c t i o n  
e s t i m a t e s  o f  a  s i m i l a r  m a r s h  t h a t  i s  n o t  
h e a v i l y  l o a d e d ,  t h e  u p p e r  p a r t  o f  P a r k e r  
C r e e k  m a r s h  ( H e i n i e  e t  a l . ,  1 9 7 4 ) ,  i n d i ­
c a t e  t h a t  n u t r i e n t s  d o  n o t  g r e a t l y  l i m i t  
t h e  s t a n d i n g  c r o p s  o f  v e g e t a t i o n ,  m a i n l y  
T ypha  s p . ,  a s  s t a n d i n g  c r o p s  w e r e  o n l y  
s l i g h t l y  l o w e r  t h a n  t h o s e  i n  t h e  P a t u x ­
e n t  m a r s h e s .  A t  h i g h e r  s a l i n i t i e s  i n  t h e  
s a m e  m a r s h ,  p a r t i c u l a r l y  w i t h i n  t h e  S p a r ­
t i n a  p a t e n s - D i s t i c h l i s  s p i c a t a  a s s o c i a t i o n ,  
s t a n d i n g  c r o p s  w e r e  l o w e r  t h a n  i n  t h e  
Typha  s p .  c o m m u n i t y .  S t u d i e s  o f  u n p e r ­
t u r b e d  l o w - s a l i n i t y  m a r s h e s ,  o r  o f  t h e  
P a t u x e n t  m a r s h e s  a f t e r  p r o p o s e d  r e d u c ­
t i o n s  i n  t h e  n i t r o g e n  a d d i t i o n s  ( A n o n y ­
m o u s ,  1 9 7 4 ) ,  m i g h t  h e l p  d e t e r m i n e  t h e  
r o l e  o f  l o w - s a l i n i t y  m a r s h e s  i n  u n d i s ­
t u r b e d  e s t u a r i n e  e c o s y s t e m s .

A c k n o w l e d g e m e n t s .  The  f o l l o w i n g  i n d i v i d u a l s  
p r o v i d e d  v a l u a b l e  a s s i s t a n c e  i n  c o l l e c t i n g  and 
a n a l y z i n g  s a m p l e s :  C a p t a i n s  G. Co x  and  R. Youn-er  
o f  t h e  r e s e a r c h  v e s s e l s ;  L .  B e a v e n ,  M. C o l e ,  r  
H u f f ,  E. H u g h e s ,  J .  Lawson , R.  M urta g h ,  s .  
S u l k i n ,  J .  U s t a c n ,  and  R.  Z i e s e l .  A e r i a l  p h o t o ­
g r a p h s  o f  t h e  P a t u x e n t  m a r s h e s  w e r e  taken, o n  r e ­
q u e s t  b y  t h e  N a t i o n a l  A e r o n a u t i c s  and  S p a c e  Ad­
m i n i s t r a t i o n  d u r i n g  a  c o o p e r a t i v e  s t u d y  w i t h  ou r  
l a b o r a t o r y .  F i n a n c i a l  s u p p o r t  was  r e c e i v e d  from 
t h e  O f f i c e  o f  W ater  R e s o u r c e s  R e s e a r c h  t h r o u g h  
P r o j e c t s  B - 0 1 6  Md. and  B - 0 1 9  M d. ,  a n d  f ro m  t h e  
N a t i o n a l  S c i e n c e  F o u n d a t i o n  (RANN) t h r o u g h  th e  
U n i v e r s i t y  o f  M ary la n d .
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