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CORPUS CHRISTI BAY NATIONAL ESTUARY PROGRAM

The Corpus Christi Bay National Estuary Program (CCBNEP) is a four-year,
community based effort to identify the problems facing the bays and estuaries of the
Coastal Bend, and to develop a long-range, Comprehensive Conservation and
Management Plan.  The Program's fundamental purpose is to protect, restore, or enhance
the quality of water, sediments, and living resources found within the 600 square mile
estuarine portion of the study area.

The Coastal Bend bay system is one of 28 estuaries that have been designated as an
Estuary of National Significance under a program established by the United States
Congress through the Water Quality Act of 1987.  This bay system was so designated in
1992 because of its benefits to Texas and the nation.  For example:

• Corpus Christi Bay is the gateway to the nation's sixth largest port, and home to the
third largest refinery and petrochemical complex.  The Port generates over $1 billion
of revenue for related businesses, more than $60 million in state and local taxes, and
more than 31,000 jobs for Coastal Bend residents.

• The bays and estuaries are famous for their recreational and commercial fisheries
production.  A study by Texas Agricultural Experiment Station in 1987 found that
these industries, along with other recreational activities, contributed nearly $760
million to the local economy, with a statewide impact of $1.3 billion, that year.

• Of the approximately 100 estuaries around the nation, the Coastal Bend ranks fourth
in agricultural acreage.  Row crops -- cotton, sorghum, and corn -- and livestock
generated $480 million in 1994 with a statewide economic impact of $1.6 billion.

• There are over 2600 documented species of plants and animals in the Coastal Bend,
including several species that are classified as endangered or threatened.  Over 400
bird species live in or pass through the region every year, making the Coastal Bend
one of the premier bird watching spots in the world.

The CCBNEP is gathering new and historical data to understand environmental status
and trends in the bay ecosystem, determine sources of pollution, causes of habitat
declines and risks to human health, and to identify specific management actions to be
implemented over the course of several years.  The 'priority issues' under investigation
include:

• altered freshwater inflow • degradation of water quality
• declines in living resources • altered estuarine circulation
• loss of wetlands and other habitats • selected public health issues
• bay debris

The COASTAL BEND BAYS PLAN that will result from these efforts will be the
beginning of a well-coordinated and goal-directed future for this regional resource.
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STUDY AREA DESCRIPTION

The CCBNEP study area includes three of the seven major estuary systems of the Texas
Gulf Coast.  These estuaries, the Aransas, Corpus Christi, and Upper Laguna Madre are
shallow and biologically productive. Although connected, the estuaries are
biogeographically distinct and increase in salinity from north to south.  The Laguna
Madre is unusual in being only one of three hypersaline lagoon systems in the world.
The study area is bounded on its eastern edge by a series of barrier islands, including the
world's longest -- Padre Island.

Recognizing that successful management of coastal waters requires an ecosystems
approach and careful consideration of all sources of pollutants, the CCBNEP study area
includes the 12 counties of the Coastal Bend: Refugio, Aransas, Nueces, San Patricio,
Kleberg, Kenedy, Bee, Live Oak, McMullen, Duval, Jim Wells, and Brooks.

This region is part of the Gulf Coast and South Texas Plain, which are characterized by
gently sloping plains.  Soils are generally clay to sandy loams.  There are three major
rivers (Aransas, Mission, and Nueces), few natural lakes, and two reservoirs (Lake
Corpus Christi and Choke Canyon Reservoir) in the region.  The natural vegetation is a
mixture of coastal prairie and mesquite chaparral savanna.  Land use is largely devoted to
rangeland (61%), with cropland and pastureland (27%) and other mixed uses (12%).

The region is semi-arid with a subtropical climate (average annual rainfall varies from 25
to 38 inches, and is highly variable from year to year).  Summers are hot and humid,
while winters are generally mild with occasional freezes.  Hurricanes and tropical storms
periodically affect the region.

On the following page is a regional map showing the three bay systems that comprise the
CCBNEP study area.
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sshhaarree  uunnppuubblliisshheedd  ddaattaa,,  bbuutt  ffeeww  ccoonncclluussiioonnss  ccoouulldd  hhaavvee  bbeeeenn  ddrraawwnn  oonn  tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee
bbaasseedd  oonn  tthhee  ppaauucciittyy  ooff  ppuubblliisshheedd  ddaattaa..  II  hhaavvee  aatttteemmpptteedd  ttoo  cchheecckk  wwiitthh  tthhoossee  pprroovviiddiinngg
ddaattaa  ttoo  eennssuurree  tthhaatt  II  hhaavvee  iinntteerrpprreetteedd  tthheemm  ccoorrrreeccttllyy,,  bbuutt  aannyy  eerrrroorrss  iinn  iinntteerrpprreettaattiioonn  iinn
tthhiiss  rreeppoorrtt  aarree  oonnllyy  mmyy  oowwnn..

TThhee  oorrggaanniizzaattiioonn  ooff  tthhee  rreedd  ttiiddee  rreeppoorrtt  iiss  ddiiffffeerreenntt  ffrroomm  tthhaatt  ooff  tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee  rreeppoorrtt,,
ssiinnccee  tthheerree  wweerree  rreellaattiivveellyy  ffeeww  ppuubblliisshheedd  rreeppoorrttss  oorr  uunnppuubblliisshheedd  ddaattaa  ffrroomm  tthhee
CCCCBBNNEEPP  ssttuuddyy  aarreeaa  bbeeccaauussee  ooff  tthhee  rraarriittyy  ooff  tthheessee  eevveennttss..  IInn  aaddddiittiioonn  ttoo  pprreesseennttiinngg
iinnffoorrmmaattiioonn  aavvaaiillaabbllee  oonn  bblloooommss  iinn  tthhiiss  aarreeaa,,  rreelleevvaanntt  ggeenneerraalliittiieess  aarree  pprreesseenntteedd  bbaasseedd
oonn  tthhee  mmoorree  ffrreeqquueenntt  ooccccuurrrreenncceess  ooff  tthheessee  bblloooommss  iinn  ootthheerr  llooccaattiioonnss,,  eessppeecciiaallllyy  tthhee
wweesstt  ccooaasstt  ooff  FFlloorriiddaa..
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EExxeeccuuttiivvee  SSuummmmaarryy

HHaarrmmffuull  aallggaall  bblloooommss  aappppeeaarr  ttoo  bbee  iinnccrreeaassiinnggllyy  ccoommmmoonn  pphheennoommeennaa  oonn  aa
wwoorrllddwwiiddee  ssccaallee..  TThheessee  bblloooommss  ccaann  bbee  ccoonnssiiddeerreedd  ""hhaarrmmffuull""  eeiitthheerr  bbeeccaauussee  ooff  tthheeiirr
ppootteennttiiaall  tthhrreeaatt  ttoo  hhuummaann  hheeaalltthh  tthhrroouugghh  tthhee  ccoonnssuummppttiioonn  ooff  ccoonnttaammiinnaatteedd  sseeaaffoooodd,,  aass
iinn  tthhee  ccaassee  ooff  mmaannyy  ttooxxiicc  pphhyyttooppllaannkkttoonn  bblloooommss,,  oorr  tthhrroouugghh  tthhee  cchhaannggeess  iinn  ssppeecciieess
aabbuunnddaanncceess  aanndd  ddiissttrriibbuuttiioonnss  ((oofftteenn  iinncclluuddiinngg  ssppeecciieess  ooff  ccoommmmeerrcciiaall  vvaalluuee)),,  aass  iinn  tthhee
ccaassee  ooff  rreecceenntt  ""bbrroowwnn  ttiiddee""  bblloooommss..  IInn  tthhee  CCoorrppuuss  CChhrriissttii  BBaayy  NNaattiioonnaall  EEssttuuaarryy  PPrrooggrraamm
aarreeaa,,  hhaarrmmffuull  aallggaall  bblloooommss  hhaavvee  bbeeeenn    rreellaattiivveellyy  rraarree;;  tthheerree  aappppeeaarr  ttoo  hhaavvee  bbeeeenn  ffeewweerr
tthhaann  aa  ddoozzeenn  ddooccuummeenntteedd  rreedd  ttiiddee  bblloooommss  oovveerr  tthhee  eennttiirree  TTeexxaass  ccooaasstt  aanndd  oonnllyy  oonnee
ddooccuummeenntteedd  ((aalltthhoouugghh  eexxttrreemmeellyy  ppeerrssiisstteenntt))  bbrroowwnn  ttiiddee  bblloooomm..  TThhiiss  mmaayy  bbee  dduuee  iinn  ppaarrtt
ttoo  bblloooommss  ggooiinngg  uunnddooccuummeenntteedd,,  eessppeecciiaallllyy  iinn  tthhee  yyeeaarrss  pprriioorr  ttoo  WWoorrlldd  WWaarr  TTwwoo  wwhheenn
tthhee  ccaauussee  aanndd  eeffffeecctt  rreellaattiioonnsshhiipp  bbeettwweeeenn  ttooxxiicc  ddiinnooffllaaggeellllaattee  bblloooommss  aanndd  ffiisshh  aanndd
ootthheerr  mmaarriinnee  lliiffee  kkiillllss  hhaadd  nnoott  bbeeeenn  eessttaabblliisshheedd..  IInn  aannyy  eevveenntt,,  hhaarrmmffuull  aallggaall  bblloooommss  aarree
qquuiittee  rraarree  eevveennttss  aanndd  tthheerree  iiss  lliittttllee  eevviiddeennccee  ttoo  ssuuggggeesstt  tthhaatt  tthheeyy  aarree  iinnccrreeaassiinngg  iinn
ffrreeqquueennccyy  llooccaallllyy..

SSiinnccee  JJaannuuaarryy  ooff  11999900  tthhee  LLaagguunnaa  MMaaddrree  hhaass  bbeeeenn  eexxppeerriieenncciinngg  aa  ppeerrssiisstteenntt
bblloooomm  ooff  ssmmaallll  pphhyyttooppllaannkkttoonn  ssppeecciieess  ggeenneerraallllyy  rreeffeerrrreedd  ttoo  aass  tthhee  ""bbrroowwnn  ttiiddee""..  TThhee
bbrroowwnn  ttiiddee  bbeeggaann  iinn  JJaannuuaarryy  11999900  iinn  BBaaffffiinn  BBaayy  iinn  aann  eeccoossyysstteemm  tthhaatt  wwaass  aallrreeaaddyy
ddiissrruupptteedd  bbyy  ppeerrssiisstteenntt  hhiigghh  ssaalliinniittiieess  tthhaatt  rreedduucceedd  tthhee  ppooppuullaattiioonnss  ooff  ppllaannkkttoonniicc  aanndd
bbeenntthhiicc  ggrraazzeerrss..  TTwwoo  sseevveerree  ffrreeeezzeess  iinn  DDeecceemmbbeerr  ooff  11998899  ccaauusseedd  mmaassssiivvee  ffiisshh  kkiillllss..
TThhee  ddeeccoommppoossiittiioonn  ooff  tthheessee  ffiisshh  rreelleeaasseedd  aa  llaarrggee  nnuuttrriieenntt  ppuullssee  tthhaatt  wwaass  ssuuffffiicciieenntt  ttoo
ffuueell  tthhee  iinniittiiaall  bblloooomm  ooff  bbrroowwnn  ttiiddee..  TThhiiss  nneeaarrllyy  mmoonnoossppeecciiffiicc  bblloooomm  hhaass  bbeeeenn  ccaauusseedd  bbyy
hhiigghh  ddeennssiittiieess  ooff  aa  ssmmaallll  ((44--55  µµmm  ddiiaammeetteerr))  aallggaall  ssppeecciieess  tthhaatt  wwaass  pprreevviioouussllyy
uunnddeessccrriibbeedd..  TThhee  pprrooppoosseedd  nnaammee  ffoorr  tthhiiss  nneeww  ssppeecciieess  iiss  AAuurreeoommoonnaass  llaagguunneennssiiss..
BBrroowwnn  ttiiddee  cceellll  ccoonncceennttrraattiioonnss  hhaavvee  rraannggeedd  ffrroomm  00..55  --  66  mmiilllliioonn  cceellllss//mmll  tthhrroouugghhoouutt  tthhee
ccoouurrssee  ooff  tthhee  bblloooomm,,  aanndd  cchhlloorroopphhyyllll  aa  ccoonncceennttrraattiioonnss  hhaavvee  rreeaacchheedd  aass  hhiigghh  aass  112200
µµgg//ll  wwiitthh  aa  mmeeaann  ooff  aabboouutt  6600  µµgg//ll..

TThhee  bbrroowwnn  ttiiddee  hhaass  rreedduucceedd  tthhee  ccllaarriittyy  ooff  wwaatteerrss  ooff  tthhee  LLaagguunnaa  MMaaddrree,,  sshhaaddiinngg
oouutt  sseeaa  ggrraassss  bbeeddss  aanndd  ddiissrruuppttiinngg  ssppoorrttss--ffiisshhiinngg  aaccttiivviittiieess..  TThhee  bbiioommaassss  ooff  rroooottss  aanndd
rrhhiizzoommeess  iinn  tthhee  sseeaaggrraassss  bbeeddss  hhaass  ddeeccrreeaasseedd  ddrraammaattiiccaallllyy  iinn  tthhee  ppaasstt  ttwwoo  yyeeaarrss  ooff  tthhee
bbrroowwnn  ttiiddee,,  iinnddiiccaattiinngg  tthhee  sseeaaggrraasssseess  aarree  uussiinngg  uupp  tthheeiirr  eenneerrggeettiicc  rreesseerrvveess..  IItt  iiss
eessttiimmaatteedd  tthhaatt  oovveerr  99  ssqquuaarree  kkiilloommeetteerrss  ooff  sseeaaggrraassss  bbeeddss  hhaadd  bbeeeenn  lloosstt  bbyy  tthhee  eenndd  ooff
11999944..  TThhee  nneeaarrllyy  220000  ssqquuaarree  mmiilleess  ooff  sseeaaggrraassss  bbeeddss  iinn  LLaagguunnaa  MMaaddrree  rreepprreesseenntt  tthhee
llaarrggeesstt  uunnddiissttuurrbbeedd  sseeaaggrraassss  hhaabbiittaatt  oonn  tthhee  TTeexxaass  ccooaasstt  aanndd  tthheessee  sseeaaggrraassss  bbeeddss  aarree
aann  iimmppoorrttaanntt    nnuurrsseerryy  hhaabbiittaatt  ffoorr  ffiisshh  aanndd  aann  eesssseennttiiaall  wwiinntteerr  ffoooodd  rreessoouurrccee  ttoo  mmiiggrraattiinngg
wwaatteerrffoowwll..

    ZZooooppllaannkkttoonn  aarree  tthhee  mmaajjoorr  ccoonnssuummeerrss  ooff  pphhyyttooppllaannkkttoonn  iinn  mmoosstt  mmaarriinnee
ssyysstteemmss,,  aanndd  iitt  iiss  ppuuzzzzlliinngg  tthhaatt  zzooooppllaannkkttoonn  ppooppuullaattiioonnss  hhaavvee  nnoott  iinnccrreeaasseedd  dduurriinngg  tthhiiss
aallggaall  bblloooomm..  MMeessoozzooooppllaannkkttoonn  ppooppuullaattiioonnss  ddeecclliinneedd  aatt  tthhee  bbeeggiinnnniinngg  ooff  tthhee  bblloooomm  aanndd
hhaavvee  rreemmaaiinneedd  llooww  iinn  aarreeaass  iimmppaacctteedd  bbyy  tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee..  TThhee  ssiizzee  ooff  aadduulltt  ccooppeeppooddss
wwaass  lloowweerr  aanndd  eegggg  pprroodduuccttiioonn  rraatteess  wweerree  rreedduucceedd  iinn  bbrroowwnn  ttiiddee  aaffffeecctteedd  aarreeaass,,
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iinnddiiccaattiinngg  tthhaatt  bbrroowwnn  ttiiddee  wwaass  aa  ppoooorr  ffoooodd  ffoorr  tthheessee  ggrraazzeerrss..  TThhee  bbrroowwnn  ttiiddee  hhaass  aallssoo
hhaadd  aa  ddrraammaattiicc  aaffffeecctt  oonn  tthhee  bbeenntthhiicc  oorrggaanniissmmss  ooff  LLaagguunnaa  MMaaddrree;;  aabbuunnddaannccee,,  bbiioommaassss
aanndd  ddiivveerrssiittyy  ooff  bbeenntthhiicc  ffaauunnaa  hhaavvee  aallll  ddeeccrreeaasseedd..

TThhee  eexxtteennddeedd  bbrroowwnn  ttiiddee  bblloooomm  hhaass  hhaadd  nnoo  aappppaarreenntt  eeffffeecctt  oonn  ppooppuullaattiioonnss  ooff
aadduulltt  ffiisshh  aanndd  sshheellllffiisshh..  TThhiiss  iiss  iinn  ccoonnttrraasstt  ttoo  tthhee  aappppaarreenntt  eeffffeeccttss  ooff  bbrroowwnn  ttiiddee  oonn  llaarrvvaall
ffiisshh  ppooppuullaattiioonnss..  BBootthh  llaabboorraattoorryy  aanndd  ffiieelldd  ssttuuddiieess  ssuuggggeesstt  tthhaatt  tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee  mmaayy  bbee
ttooxxiicc  ttoo  nneewwllyy  hhaattcchheedd  llaarrvvaall  ffiisshh  aanndd  tthhaatt  llaarrvvaall  ffiisshh  ppooppuullaattiioonnss  aarree  rreedduucceedd  iinn  aarreeaass
sseevveerreellyy  iimmppaacctteedd  bbyy  tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee..

PPeerrhhaappss  tthhee  mmoosstt  iimmppoorrttaanntt  uunnaannsswweerreedd  qquueessttiioonn  iiss::  wwhhyy  hhaass  tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee
ppeerrssiisstteedd  ffoorr  ssoo  lloonngg??  PPaarrtt  ooff  tthhee  aannsswweerr  lliieess  iinn  lloonngg  ttuurrnnoovveerr  ttiimmeess  ffoorr  wwaatteerrss  iinn
LLaagguunnaa  MMaaddrree  aanndd  BBaaffffiinn  BBaayy..  TThhee  llaacckk  ooff  ffrreesshhwwaatteerr  iinnffllooww  aanndd  rreessttrriicctteedd  eexxcchhaannggee
wwiitthh  tthhee  GGuullff  ooff  MMeexxiiccoo  mmaakkee  iitt  ddiiffffiiccuulltt  ttoo  ddiissppeerrssee  aann  aallggaall  bblloooomm  oonnccee  iitt  bbeeccoommeess
eessttaabblliisshheedd..  IItt  aallssoo  sseeeemmss  lliikkeellyy  tthhaatt  tthhiiss  aallggaall  ssppeecciieess  mmaayy  bbee  ccoommppeettiittiivveellyy  ssuuppeerriioorr  ttoo
ootthheerr  ssppeecciieess  iinn  tthhee  hhaarrsshh  ccoonnddiittiioonnss  ooff  tthhee  LLaagguunnaa  MMaaddrree..  IItt  iiss  aallssoo  ppoossssiibbllee  tthhaatt  tthhiiss
ssppeecciieess  ssuupppprreesssseess  ootthheerr  aallggaall  ssppeecciieess  tthhrroouugghh  aalllleellooppaatthhiicc  eeffffeeccttss..  IItt  aallssoo  aappppeeaarrss  ttoo
hhaavvee  nneeggaattiivvee  eeffffeeccttss  oonn  ppooppuullaattiioonnss  ooff  ggrraazzeerrss  tthhaatt  mmiigghhtt  hheellpp  bbrriinngg  tthhee  bblloooomm  uunnddeerr
ccoonnttrrooll..

AAppaarrtt  ffrroomm  bbrroowwnn  ttiiddeess,,  rreedd  ttiiddeess  ccoommpprriissee  tthhee  ootthheerr  ccoommmmoonn  hhaarrmmffuull  aallggaall
bblloooomm  iinn  TTeexxaass  ccooaassttaall  wwaatteerrss..  TTwwoo  ssppeecciieess  ooff  ddiinnooffllaaggeellllaatteess  aarree  rreessppoonnssiibbllee  ffoorr  ttooxxiicc
rreedd  ttiiddeess  iinn  TTeexxaass::  GGyymmnnooddiinniiuumm  bbrreevvee  aanndd  AAlleexxaannddrriiuumm  mmoonniillaattaa..  TThhee  ttooxxiinnss  ooff  bbootthh
tthheessee  ddiinnooffllaaggeellllaattee  ssppeecciieess  ccaann  ccaauussee  eexxtteennssiivvee  mmoorrttaalliittyy  iinn  ffiisshh  aanndd  iinnvveerrtteebbrraattee
ppooppuullaattiioonnss..  OOnnllyy  GG..  bbrreevvee  bblloooommss  hhaavvee  bbeeeenn  rreeppoorrtteedd  ttoo  ccaauussee  hhuummaann  hheeaalltthh
pprroobblleemmss  tthhrroouugghh  nneeuurroottooxxiicc  sshheellllffiisshh  ppooiissoonniinngg    aanndd  rreessppiirraattoorryy  iirrrriittaattiioonn  aassssoocciiaatteedd
ttooxxiinn  ccoonnttaaiinniinngg  aaeerroossoollss..  RReedd  ttiiddeess  hhaavvee  bbeeeenn  iinnffrreeqquueenntt  eevveennttss  oonn  tthhee  TTeexxaass  ccooaasstt
ccoommppaarreedd  ttoo  ootthheerr  aarreeaass  ooff  tthhee  GGuullff  ooff  MMeexxiiccoo,,  ssuucchh  aass  tthhee  WWeesstt  ccooaasstt  ooff  FFlloorriiddaa..
TThheerree  hhaavvee  bbeeeenn  oonnllyy  44  ddooccuummeenntteedd  GG..  bbrreevvee  aanndd  77  AA..  mmoonniillaattaa  rreedd  ttiiddee  bblloooommss..

AAlltthhoouugghh  ooccccaassiioonnaallllyy  tthhee  eeccoonnoommiicc  iimmppaaccttss  ooff  rreedd  ttiiddeess  aarree  vveerryy  sseevveerree,,  ssuucchh
aass  iinn  tthhee  11998866  rreedd  ttiiddee,,    tthheeyy  aappppeeaarr  ttoo  hhaavvee  nnoo  lloonngg  tteerrmm  aaffffeeccttss  oonn  tthhee  eeccoossyysstteemm,,  aass
mmaayy  bbee  tthhee  ccaassee  wwiitthh  tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee..  FFiisshh  ppooppuullaattiioonnss,,  aanndd  ttoouurriissmm,,  ssoooonn  rreettuurrnn  ttoo
nnoorrmmaallllyy  ffoolllloowwiinngg  tthhee  iinnffrreeqquueenntt  bblloooommss,,  aanndd  nnoo  bbaassiicc  cchhaannggeess  iinn  mmaarriinnee  ppoolliiccyy  sseeeemm
wwaarrrreenntteedd  ttoo  ddeeaall  wwiitthh  tthheemm..  SShhoouulldd  ttooxxiicc  bblloooommss  iinn  TTeexxaass  iinnccrreeaassee  iinn  ffrreeqquueennccyy  aanndd//oorr
sseevveerriittyy,,  hhoowweevveerr,,  mmoonniittoorriinngg  eeffffoorrttss  sshhoouulldd  bbee  ccoonnssiiddeerreedd  ttoo  pprroovviiddee  wwaarrnniinngg  ooff  bblloooomm
iinniittiiaattiioonn    aanndd  ttrraannssppoorrtt  aalloonngg  tthhee  TTeexxaass  ccooaasstt..
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IIII..  HHiissttoorriiccaall  ttrreennddss  ooff  TTeexxaass  bbrroowwnn  ttiiddeess

SSiinnccee  tthhee  aallggaall  ssppeecciieess  rreessppoonnssiibbllee  ffoorr  tthhee  TTeexxaass  bbrroowwnn  ttiiddee  bblloooomm  hhaass  nnoott  bbeeeenn
pprreevviioouussllyy  ddeessccrriibbeedd  ttaaxxoonnoommiiccaallllyy,,  iitt  iiss  ddiiffffiiccuulltt  ttoo  kknnooww  wwiitthh  cceerrttaaiinnttyy  iiff  tthheerree  hhaavvee
bbeeeenn  pprreevviioouuss  ooccccuurrrreenncceess  ooff  tthhee  TTeexxaass  bbrroowwnn  ttiiddee..  CCeerrttaaiinnllyy  aallggaall  bblloooommss  hhaavvee
ooccccuurrrreedd  iinn  tthhee  ppaasstt  iinn  tthhee  LLaagguunnaa  MMaaddrree,,  aass  iinn  aannyy  bbooddyy  ooff  wwaatteerr..    LLoonngg  ttiimmee  rreessiiddeennttss
ooff  ssoouutthh  TTeexxaass  rreeccaallll  ppeerriiooddss  ooff  ""bbrroowwnn  wwaatteerr""  iinn  tthhee  LLaagguunnaa  MMaaddrree,,  bbuutt  iitt  iiss  iimmppoossssiibbllee
ttoo  kknnooww  iiff  tthhee  ccaauussaattiivvee  oorrggaanniissmm  wwaass  tthhee  ssaammee  oonnee  pprreesseenntt  iinn  tthhee  ccuurrrreenntt  bbrroowwnn  ttiiddee..
GGuunntteerr  ((11994455))  cciitteess  rreeppoorrttss  ooff  ““rreeddddiisshh  ccoolloorreedd  ‘‘bbaadd’’  wwaatteerr””,,  oobbsseerrvveedd  bbyy  ppiilloottss  ffoorr  tthhee
TTeexxaass  GGaammee,,  FFiisshh  aanndd  OOyysstteerr  CCoommmmiissssiioonn,,  iinn  LLaagguunnaa  MMaaddrree,,  aanndd  SSiimmmmiioonnss  ((11995577))
rreeffeerrss  ttoo  rreedd  wwaatteerrss  iinn  tthhee  LLaagguunnaa  MMaaddrree  aass  ppoossssiibbllyy  bbeeiinngg  ccaauusseedd  bbyy::  11))  ddiissssoollvveedd
iirroonn  22))  ddeeccaayyiinngg  vveeggeettaattiioonn  33))  pphhyyttooppllaannkkttoonn  oorr  44))  ccllaayy  ddeeppoossiittss..  NNoonnee  ooff  tthhee  pprreevviioouuss
rreeppoorrttss  sseeeemm  ttoo  ccoommppaarree  ttoo  tthhee  pprreesseenntt    bblloooomm  iinn  eeiitthheerr  dduurraattiioonn  oorr  sseevveerriittyy..

EExxaammiinnaattiioonn  ooff  tthhee  ssttaabbllee  ccaarrbboonn  iissoottooppee  rraattiiooss  ooff  oorrggaanniicc  ccaarrbboonn  ffrroomm  sseeddiimmeenntt
ccoorreess  ccoolllleecctteedd  iinn  BBaaffffiinn  BBaayy  ssuuggggeesstt  tthhaatt  tthhee  rreellaattiivvee  iimmppoorrttaannccee  ooff  sseeaaggrraasssseess,,
mmaaccrroopphhyyttiicc  aallggaaee  aanndd  pphhyyttooppllaannkkttoonn  mmaayy  hhaavvee  sshhiifftteedd  ffoorr  ddeeccaaddee  lloonngg  ppeerriiooddss  oovveerr
tthhee  llaasstt  sseevveerraall  tthhoouussaanndd  yyeeaarrss  ((PPaarrkkeerr  aanndd  SSccaallaann,,  ppeerrssoonnaall  ccoommmmuunniiccaattiioonn))..  TThhiiss
aalloonnee  iiss  nnoott  pprrooooff  tthhaatt  tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee  oorrggaanniissmm  ddoommiinnaatteedd  tthhee  LLaagguunnaa  MMaaddrree  aatt  aannyy
ppooiinntt  iinn  tthhee  ppaasstt,,  bbuutt  iitt  ddooeess  ssuuggggeesstt  tthhaatt  tthhee  rreellaattiivvee  iimmppoorrttaannccee  ooff  pphhyyttooppllaannkkttoonn  aanndd
sseeaaggrraasssseess  aass  pprriimmaarryy  pprroodduucceerrss  iinn  BBaaffffiinn  BBaayy  hhaavvee  bbeeeenn  ddiiffffeerreenntt  tthhaann  tthhee  ppaatttteerrnn
eexxiissttiinngg  iinn  hhiissttoorriiccaall  ppeerriiooddss  bbeeffoorree  tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee..  TToo  ddeetteerrmmiinnee  iiff  tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee  wweerree
tthhee  oorrggaanniissmm  rreessppoonnssiibbllee  ffoorr  pphhyyttooppllaannkkttoonn  ddoommiinnaannccee  dduurriinngg  tthheessee  ppeerriiooddss,,
bbiioommaarrkkeerrss  ssppeecciiffiicc  ttoo  tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee  aallggaa  wwoouulldd  bbee  nneeeeddeedd,,  aanndd  ccoorreess  ccoouulldd  bbee
eexxaammiinneedd  ffoorr  tthheessee  ccoommppoouunnddss..  TThhiiss  wwoouulldd  rreeqquuiirree  ssttuuddyy  ooff  tthhee  ddiiaaggeenneessiiss  ooff  bbrroowwnn
ttiiddee  ddeerriivveedd  oorrggaanniicc  mmaatteerriiaall..

AA..  CCaauussaattiivvee  ssppeecciieess

TThhee  oorrggaanniissmm  rreessppoonnssiibbllee  ffoorr  tthhiiss  bblloooomm  iiss  aa  ssmmaallll  ((44--55  µµmm  ddiiaammeetteerr))  pphhyyttooppllaannkkttoonn
ssppeecciieess  wwhhiicchh  hhaass  nnoott  yyeett  bbeeeenn  ffoorrmmaallllyy  ccllaassssiiffiieedd..  AAtttteemmppttss  ttoo  ffoorrmmaallllyy  ddeessccrriibbee  tthhiiss
ssppeecciieess  hhaavvee  rreecceennttllyy  bbeeeenn  ccoommpplleetteedd  aanndd  aa  ssppeecciieess  ddeessccrriippttiioonn  hhaass  bbeeeenn  ssuubbmmiitttteedd
ffoorr  ppuubblliiccaattiioonn..  TThhee  pprrooppoosseedd  nnaammee  ffoorr  tthhiiss  nneeww  ssppeecciieess  iiss  AAuurreeoommoonnaass  llaagguunneennssiiss  ((HH..
DDeeYYooee,,  ppeerrssoonnaall  ccoommmmuunniiccaattiioonn))..  TThhee  TTeexxaass  ""bbrroowwnn  ttiiddee""  aallggaa  iiss  ddeevvooiidd  ooff  oobbvviioouuss
eexxtteerrnnaall  ddiiaaggnnoossttiicc  ffeeaattuurreess  wwhheenn  oobbsseerrvveedd  bbyy  ooppttiiccaall  mmiiccrroossccooppyy,,  bbuutt  eexxaammiinnaattiioonn  ooff
uullttrraassttrruuccttuurree  bbyy  ttrraannssmmiissssiioonn  eelleeccttrroonn  mmiiccrroossccooppyy  aanndd  ooff  pphhoottoossyynntthheettiicc  ppiiggmmeennttss  bbyy
hhiigghh  ppeerrffoorrmmaannccee  lliiqquuiidd  cchhrroommaattooggrraapphhyy  rreevveeaall  tthhaatt  iitt  iiss  ssiimmiillaarr  iinn  mmoorrpphhoollooggyy  aanndd
ppiiggmmeennttss  ttoo  AAuurreeooccooccccuuss  aannoopphhaaggeeffffeerreennss  ((SSiieebbuurrtthh  eett  aall..,,  11998888;;  SSttoocckkwweellll  eett  aall..,,
11999933))  wwhhiicchh  hhaass  bbeeeenn  rreessppoonnssiibbllee  ffoorr  rreeccuurrrreenntt  bblloooommss  iinn  NNaarrrraaggaannsseetttt  BBaayy  aanndd  LLoonngg
IIssllaanndd  bbaayyss  ssiinnccee  11998855  ((CCoossppeerr  eett  aall..,,  11998877))..  RReecceenntt  mmoolleeccuullaarr  ddaattaa  iinnddiiccaattee  tthhaatt  bbootthh
ssppeecciieess  bbeelloonngg  ttoo  aa  nneewwllyy  rreeccooggnniizzeedd  ccllaassss  PPeellaaggoopphhyycceeaaee  ((AAnnddeerrssoonn  eett  aall..,,  11999933)),,
bbuutt  tthhee  ttwwoo  ssppeecciieess  aappppeeaarr  ttoo  ddiiffffeerr  eennoouugghh  ffrroomm  oonnee  aannootthheerr  ttoo  wwaarrrraanntt  ppllaacciinngg  tthheemm
iinn  sseeppaarraattee  ggeenneerraa  ((DDeeYYooee  aanndd  SSuuttttllee,,  11999955))..
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Aureococcus Texas "brown
anophagefferns tide"

Organism:

Cell size (µm) 2 -3 4 - 5
Pigments Type III Chrysophyte Type III Chrysophyte
External Polysaccaride layer + +
Cell wall None None
Viral inclusions + +
DMS/cell 0.13pg 0.76pg
Polyclonal antibody

for Aureococcus + -

Bloom Characteristics

Cell density (cells x 106/ml) 0.5 - 2.6 0.5 - 5.0
Chlorophyll a (µg/L) 18 20 - 140
C14 uptake (mgC/m2/h) 200 - 400 230 - 840 
Growth rates
(doublings/day) 3 0.3 - 0.9
Carbon:Chlorophyll ? 380:1
Maximum duration 6 months 72 months
Reoccurence frequency 3 - 5 years ?
Deleterious effects Yes* Yes**
* Mussels, clams, scallops, eelgrass, zooplankton
** Zooplankton, larval fish, seagrass

TTaabbllee  11..  CCoommppaarriissoonn  ooff  tthhee  TTeexxaass  ""bbrroowwnn  ttiiddee""  oorrggaanniissmm  wwiitthh  AAuurreeooccooccccuuss
aannoopphhaaggeeffffeerreennss  ((aaddaapptteedd  ffrroomm  TTaabbllee  iinn  SSttoocckkwweellll  eett  aall..,,  11999933))..

BB..  CCoommppaarriissoonn  ttoo  tthhee  EEaasstt  CCooaasstt  bbrroowwnn  ttiiddee

AAllggaall  bblloooommss  ooff  AAuurreeooccooccccuuss  aannoopphhaaggeeffffeerreennss,,  aa  ssmmaallll  ((22  µµmm  ddiiaammeetteerr))
ppeellaaggiioopphhyyttee,,  aarree  aallssoo  rreeffeerrrreedd  ttoo  aass  tthhee  EEaasstt  CCooaasstt  bbrroowwnn  ttiiddee..  TThheessee  bblloooommss  hhaavvee
ooccccuurrrreedd  iinn  sseevveerraall  bbaayyss  iinn  tthhee  NNoorrtthheeaasstteerrnn  UUnniitteedd  SSttaatteess  iinncclluuddiinngg  NNaarrrraaggaannsseetttt  BBaayy,,
RRII,,  tthhee  PPeeccoonniicc--GGaarrddiinneerrss  BBaayy  ssyysstteemm,,  tthhee  ssoouutthh  sshhoorree  ooff  LLoonngg  IIssllaanndd,,  NNYY  aanndd
BBaarrnneeggaatt  BBaayy,,  NNJJ  ((LLoonnssddaallee  eett  aall..,,  iinn  pprreepp))..  TThheessee  bbrroowwnn  ttiiddeess  aarree  rreessttrriicctteedd  ttoo
sshhaallllooww,,  vveerrttiiccaallllyy  wweellll--mmiixxeedd  wwaatteerrss,,  aanndd  hhaavvee  nnoott  ooccccuurrrreedd  iinn  LLoonngg  IIssllaanndd  SSoouunndd
((OOllsseenn,,  11998899;;  NNuuzzzzii  aanndd  WWaatteerrss,,  11998899))..  TThhee  ffiirrsstt  bblloooomm  ooccccuurrrreedd  iinn  tthhee  ssuummmmeerr  ooff
11998855,,  llaassttiinngg  ffoorr  uupp  ttoo  ssiixx  mmoonntthhss  iinn  ssoommee  llooccaattiioonnss..  WWiiddeesspprreeaadd  bblloooommss  rreeccuurrrreedd  iinn
11998866  aanndd  11998877,,  aanndd  oonn  aa  mmuucchh  mmoorree  llooccaalliizzeedd  ssccaallee  aanndd  ooff  sshhoorrtteerr  dduurraattiioonn  iinn  rreecceenntt
yyeeaarrss..  DDuurriinngg  bblloooommss  ooff  tthhee  EEaasstt  CCooaasstt  bbrroowwnn  ttiiddee,,  ttoottaall  pphhyyttooppllaannkkttoonn  bbiioommaassss  aanndd
pprriimmaarryy  pprroodduuccttiioonn  rraatteess  aarree  ssiimmiillaarr  ttoo  tthhoossee  iinn  nnoonn--bblloooomm  yyeeaarrss  ((CCoossppeerr  eett  aall..,,  11998899;;
DDeennnniissoonn  eett  aall..,,  11998899))..  TThhee  ddeemmiissee  ooff  bbrroowwnn  ttiiddee  bblloooommss  iiss  oofftteenn  aassssoocciiaatteedd  wwiitthh
rreeppllaacceemmeenntt  ooff  tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee  wwiitthh  ootthheerr  ppiiccoo--  aanndd  nnaannooppllaannkkttoonn  ssppeecciieess  pprreesseenntt  iinn  llooww
ccoonncceennttrraattiioonnss  dduurriinngg  tthhee  bblloooomm  ((SSiieebbuurrtthh  aanndd  JJoohhnnssoonn,,  11998899;;  KKeelllleerr  aanndd  RRiiccee,,  11998899))..
TThheerree  iiss  nnoo  eevviiddeennccee  tthhaatt  AA..  aannoopphhaaggeeffffeerreennss  bblloooommss  aarree  iinniittiiaatteedd  ffrroomm  ccyyssttss,,  ssiinnccee  llooww
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nnuummbbeerrss  ooff  cceellllss  aarree  ffoouunndd  iinn  aaffffeecctteedd  wwaatteerrss  tthhrroouugghhoouutt  tthhee  yyeeaarr  ((LLoonnssddaallee  eett  aall..,,  iinn
pprreepp))..

TThhee  eexxaacctt  ccaauusseess  ooff  bblloooommss  ooff  tthhee  EEaasstt  CCooaasstt  bbrroowwnn  ttiiddee  rreemmaaiinn  uunnkknnoowwnn..
AAuurreeooccooccccuuss  hhaass  tthhee  aabbiilliittyy  ttoo  aaddaapptt  ttoo  ddeeccrreeaassiinngg  lliigghhtt  lleevveellss  aass  aa  bblloooomm  pprrooggrreesssseess
aanndd  ttoo  mmaaiinnttaaiinn  hhiigghh  ggrroowwtthh  eeffffiicciieennccyy  uunnddeerr  nnuuttrriieenntt  lliimmiittiinngg  ccoonnddiittiioonnss  ((MMiilllliiggaann,,
11999922))..  AA..  aannoopphhaaggeeffffeerreennss  iiss  aallssoo  ttoolleerraanntt  ooff  aa  wwiiddee  rraannggee  ooff  tteemmppeerraattuurree  aanndd  ssaalliinniittyy
ccoonnddiittiioonnss..  IItt  ggrroowwss  bbeesstt  aatt  hhiigghheerr  tteemmppeerraattuurreess  ffoouunndd  iinn  EEaasstt  CCooaasstt  wwaatteerrss  iinn  ssuummmmeerr
((2200--2255  ooCC))  bbuutt  ccaann  aallssoo  ggrrooww  aatt  aa  sslloowweerr  rraattee  aatt  tteemmppeerraattuurreess  aass  llooww  aass  55  ooCC,,  aalllloowwiinngg
sseeeedd  ppooppuullaattiioonnss  ttoo  bbee  mmaaiinnttaaiinneedd  tthhrroouugghh  tthhee  wwiinntteerr  ((CCoossppeerr  eett  aall..,,  11998899bb))..

PPhhyyssiiccaall  ffaaccttoorrss  tthhaatt  mmiigghhtt  ccoonnttrriibbuuttee  ttoo  tthhee  EEaasstt  CCooaasstt  bbrroowwnn  ttiiddee  iinncclluuddee  lloonngg
rreessiiddeennccee  ttiimmeess  ooff  bbaayy  wwaatteerrss  aanndd  rreedduucceedd  rraaiinnffaallll  ((CCoossppeerr  eett  aall..,,  11998899bb))..  TThheerree
aappppeeaarrss  ttoo  bbee  aa  ccoorrrreellaattiioonn  bbeettwweeeenn  bbrroowwnn  ttiiddee  ddiissttrriibbuuttiioonn  aanndd  aarreeaass  ooff  eelleevvaatteedd
ssaalliinniittyy..  GGrroowwtthh  rraatteess  ooff  AAuurreeooccooccccuuss  aannoopphhaaggeeffffeerreennss  aarree  ffaasstteerr  aatt  3300  pppptt  tthhaann  2288  pppptt
ssaalliinniittyy,,    aanndd  ggrroowwtthh  ccaann  bbee  mmaaiinnttaaiinneedd  aatt  ssaalliinniittiieess  bbeettwweeeenn  2222  aanndd  3355  pppptt  ((CCoossppeerr  eett
aall..,,  11998899bb))..

TThhee  bbiioommaassss  ooff  tthhee  EEaasstt  CCooaasstt  bbrroowwnn  ttiiddee  cceellllss  wwaass  iinnvveerrsseellyy  rreellaatteedd  ttoo
ccoonncceennttrraattiioonnss  ooff  ddiissssoollvveedd  iinnoorrggaanniicc  nniittrrooggeenn  iinn  bbootthh  ffiieelldd  mmeeaassuurreemmeennttss  aanndd
mmeessooccoossmm--bbaasseedd  nnuuttrriieenntt  eennrriicchhmmeenntt  ssttuuddiieess  ((KKeelllleerr  aanndd  RRiiccee,,  11998899))..  BBrroowwnn  ttiiddee
bblloooommss  wweerree  ooff  sshhoorrtteerr  dduurraattiioonn  aanndd  lloowweerr  bbiioommaassss  iinn  nnuuttrriieenntt  eennrriicchheedd  mmeessooccoossmmss
tthhaann  iinn  ccoonnttrroollss..  TThhiiss  ssuuggggeessttss  tthhaatt  tthhee  EEaasstt  CCooaasstt  bbrroowwnn  ttiiddee  bblloooommss  aarree  nnoott  ccaauusseedd
bbyy  mmaaccrroonnuuttrriieenntt  llooaaddiinngg,,  aanndd  iinn  ffaacctt  tthhee  ppeerrssiisstteennccee  ooff  EEaasstt  CCooaasstt  bbrroowwnn  ttiiddee  bblloooommss
mmaayy  bbee  dduuee  iinn  ppaarrtt  ttoo  iittss  aabbiilliittyy  ttoo  ggrrooww  aatt  nnuuttrriieenntt  ccoonncceennttrraattiioonnss  pprreevviioouussllyy
ddeemmoonnssttrraatteedd  ttoo  lliimmiitt  tthhee  ggrroowwtthh  ooff  ddiiaattoommss  ((KKeelllleerr  aanndd  RRiiccee,,  11998899))..  AAuurreeooccooccccuuss  hhaass
ggrreeaatteerr  aabbiilliittyy  ffoorr  hheetteerroottrroopphhiicc  ttaakkee  uupp  ooff  ddiissssoollvveedd  oorrggaanniicc  ccoommppoouunnddss  ccoommppaarreedd  ttoo
ootthheerr  ssppeecciieess  ooff  mmiiccrrooaallggaaee  ((DDzzuurriiccaa  eett  aall..,,  11998899))..  TTrraaccee  mmeettaallss  aanndd  tthheeiirr  cchheellaattoorrss
hhaavvee  bbeeeenn  sshhoowwnn  ttoo  hhaavvee  aann  iimmppoorrttaanntt  eeffffeecctt  oonn  tthhee  ggrroowwtthh  rraattee  ooff  AAuurreeooccooccccuuss  iinn
ccuullttuurree..  BBootthh  iirroonn  aanndd  sseelleenniiuumm  aaddddiittiioonnss  ccaauusseedd  ffaasstteerr  ggrroowwtthh  rraatteess,,  aanndd  tthhee  uussee  ooff
cciittrriicc  aacciidd  aass  aa  cchheellaattoorr  rreessuulltteedd  iinn  ffaasstteerr  ggrroowwtthh  rraatteess  tthhaann  wwiitthh  tthhee  cchheellaattoorrss  EEDDTTAA
((eetthhyylleennee--ddiimmiinneetteettrraaaacceettiicc  aacciidd))  oorr  NNTTAA  ((nniittrriilloottrriiaacceettiicc  aacciidd))  ((CCoossppeerr  eett  aall..,,  11999933))..
IInnccrreeaasseedd  uussee  ooff  cciittrriicc  aacciidd  iinnsstteeaadd  ooff  pphhoosspphhaatteess  iinn  ssoommee  ddeetteerrggeennttss  aanndd  iinnccrreeaasseedd
mmuunniicciippaall  uussee  ooff  ddeeeepp  ggrroouunnddwwaatteerr  wwiitthh  hhiigghheerr  iirroonn  ccoonncceennttrraattiioonnss  mmaayy  hhaavvee
ccoonnttrriibbuutteedd  ttoo  tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee  bblloooommss  ((CCoossppeerr  eett  aall..,,  11999933))..  NNoo  eevviiddeennccee  ooff  aalllleellooppaatthhiicc
eeffffeeccttss  ooff  cchheemmiiccaallss  rreelleeaasseedd  bbyy  tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee  oonn  tthhee  ggrroowwtthh  ooff  ootthheerr  pphhyyttooppllaannkkttoonn
ssppeecciieess  hhaass  bbeeeenn  ffoouunndd  ((CCoossppeerr  eett  aall..,,  11998899bb))..

TThheerree  iiss  lleessss  iinnffoorrmmaattiioonn  aavvaaiillaabbllee  oonn  tthhee  ffaaccttoorrss  lleeaaddiinngg  ttoo  tthhee  tteerrmmiinnaattiioonn  ooff
bblloooommss  ooff  AAuurreeooccooccccuuss  aannoopphhaaggeeffffeerreennss..  LLiittttllee  iiss  kknnoowwnn  aabboouutt  tthhee  rroollee  ooff
mmiiccrroozzooooppllaannkkttoonn  ggrraazziinngg  iinn  bblloooomm  ddyynnaammiiccss  ooff  tthhee  EEaasstt  CCooaasstt  bbrroowwnn  ttiiddee  ((LLoonnssddaallee  eett
aall..,,  iinn  pprreepp))..  SSiieebbuurrtthh  eett  aall..  ((11998888))  nnootteedd  tthhee  ooccccuurrrreennccee  ooff  vviirraall  ppaarrttiicclleess  wwiitthhiinn  AA..
aannoopphhaaggeeffffeerreennss  cceellllss  dduurriinngg  tthhee  11998855  bblloooomm  iinn  NNaarrrraaggaannsseetttt  BBaayy,,  bbuutt  tthhee  rroollee  ooff
vviirruusseess  iinn  tthhee  bblloooomm  ddyynnaammiiccss  ooff  tthhiiss  oorrggaanniissmm  rreemmaaiinnss  uunnkknnoowwnn..
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PPeerrhhaappss  tthhee  mmoosstt  iimmppoorrttaanntt  iimmppaacctt  ooff  tthhee  EEaasstt  CCooaasstt  bbrroowwnn  ttiiddee  hhaass  bbeeeenn  iittss
ddeettrriimmeennttaall  eeffffeeccttss  oonn  ccoommmmeerrcciiaallllyy  iimmppoorrttaanntt  ssppeecciieess  ooff  bbeenntthhiicc  mmaaccrrooffaauunnaa,,  ssuucchh  aass
ssccaallllooppss  aanndd  mmuusssseellss,,  aanndd  oonn  eeeellggrraassss  bbeeddss..  PPooppuullaattiioonnss  ooff  tthhee  mmuusssseell  MMyyttiilluuss  eedduulliiss
iinn  NNaarrrraaggaannsseetttt  BBaayy  eexxppeerriieenncceedd  mmaassss  mmoorrttaalliittiieess  ooff  3300  ttoo  110000%%  ((TTrraacceeyy,,  11998888))..  IInn
PPeeccoonniicc  BBaayy,,  NNeeww  YYoorrkk,,  aadduulltt  bbaayy  ssccaallllooppss  AArrggooppeecctteenn  iirrrraaddiiaannss  ssuuffffeerreedd  hheeaavvyy
mmoorrttaalliittyy  ((WWeenncczzeell,,  11998877))  aanndd  lloosssseess  iinn  mmuusssseell  wweeiigghhtt  rreedduucciinngg  hhaarrvveesstt  ((BBrriicceelljj  eett  aall..,,
11998877))  rreessuullttiinngg  iinn  eeccoonnoommiicc  lloosssseess  ttoo  tthhee  ssccaalllloopp  ffiisshheerryy  eessttiimmaatteedd  aatt  ttwwoo  mmiilllliioonn  ddoollllaarrss
ppeerr  yyeeaarr  ((KKaahhnn  aanndd  RRoocckkeell,,  11998888))..  NNoo  ddaattaa  hhaass  bbeeeenn  ccoolllleecctteedd  oonn  tthhee  eeffffeeccttss  ooff  tthhee
bbrroowwnn  ttiiddee  oonn  ootthheerr  bbeenntthhiicc  iinnvveerrtteebbrraatteess  ((LLoonnssddaallee  eett  aall..,,  iinn  pprreepp))..

EEaarrllyy  oouuttbbrreeaakkss  ooff  tthhee  EEaasstt  CCooaasstt  bbrroowwnn  ttiiddee  aallssoo  ccaauusseedd  sseevveerree  rreedduuccttiioonn  iinn
lliigghhtt  ppeenneettrraattiioonn  dduurriinngg  tthhee  mmaaiinn  ggrroowwiinngg  sseeaassoonn  iinn  sshhaallllooww  sseeaaggrraassss  bbeeddss,,  rreessuullttiinngg  iinn
aa  ssiiggnniiffiiccaanntt  rreedduuccttiioonn  iinn  lleeaaff  bbiioommaassss  aanndd  ccoonnffiinneemmeenntt  ooff  eeeellggrraassss  ppooppuullaattiioonnss  ttoo
sshhaallllooww  wwaatteerr  ((DDeennnniissoonn  eett  aall..,,  11998899))..  EEeellggrraassss  pprroovviiddeess  aann  iimmppoorrttaanntt  nnuurrsseerryy  hhaabbiittaatt
ffoorr  mmaannyy  mmaarriinnee  ssppeecciieess,,  iinncclluuddiinngg  bbaayy  ssccaallllooppss,,  aanndd  tthhee  lloosssseess  ooff  sseeaaggrraassss  hhaabbiittaatt
mmaayy  hhaavvee  ccoonnttrriibbuutteedd  ttoo  tthhee  lloowweerr  ppooppuullaattiioonnss  ooff  ssccaallllooppss  dduurriinngg  bbrroowwnn  ttiiddee  oouuttbbrreeaakkss..

IIIIII..  AAvvaaiillaabbllee  ddaattaa

AA..  EEnnvviirroonnmmeennttaall  ccoonnddiittiioonnss  dduurriinngg  aanndd  iimmmmeeddiiaatteellyy  pprreecceeddiinngg  tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee

11..  IInniittiiaattiioonn  ooff  tthhee  bblloooomm

SScciieennttiissttss  aatt  tthhee  MMaarriinnee  SScciieennccee  IInnssttiittuuttee  ooff  tthhee  UUnniivveerrssiittyy  ooff  TTeexxaass  ((UUTTMMSSII))
wweerree  ccaarrrryyiinngg  oouutt  aa  mmuullttii--iinnvveessttiiggaattoorr  ssttuuddyy  ooff  tthhee  LLaagguunnaa  MMaaddrree  dduurriinngg  tthhee  ttiimmee  wwhheenn
tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee  bbeeggaann..  MMoosstt  eexxppeerriimmeennttaall  wwoorrkk  wwaass  ppeerrffoorrmmeedd  aatt  ttwwoo  ssttaattiioonnss  oovveerr
sseeaaggrraassss  bbeeddss  iinn  tthhee  uuppppeerr  LLaagguunnaa  MMaaddrree  ddeessiiggnnaatteedd  ssttaattiioonnss  AA  aanndd  BB,,  aanndd  aatt  ttwwoo
ssttaattiioonnss  iinn  BBaaffffiinn  BBaayy  oovveerr  mmuuddddyy  bboottttoommss,,  ddeessiiggnnaatteedd  ssttaattiioonnss  CC  aanndd  DD  ((FFiigguurree  22))..
TThhiiss  ssttuuddyy  aallssoo  iinncclluuddeedd  aa  mmoonntthhllyy  hhyyddrrooggrraapphhiicc  ssuurrvveeyy  aatt  uupp  ttoo  4444  ssttaattiioonnss  iinn  tthhee
uuppppeerr  LLaagguunnaa  MMaaddrree  wwhheerree  bbaassiicc  hhyyddrrooggrraapphhiicc  ddaattaa  wweerree  ccoolllleecctteedd  iinncclluuddiinngg  sseeaawwaatteerr
tteemmppeerraattuurree,,  ssaalliinniittyy,,  ppHH  aanndd  ooxxyyggeenn  ccoonncceennttrraattiioonn..  SSeeaawwaatteerr  ssaammpplleess  wweerree  aallssoo
ccoolllleecctteedd  ffoorr  cchheemmiiccaall  aannaallyyssiiss  ooff  nnuuttrriieenntt  ccoonncceennttrraattiioonnss,,  iinncclluuddiinngg  nniittrraattee,,  nniittrriittee,,
aammmmoonniiuumm,,  pphhoosspphhaattee  aanndd  ssiilliiccaattee..  WWaatteerr  wwaass  aallssoo  ccoolllleecctteedd  ffoorr  ddeetteerrmmiinnaattiioonn  ooff
pphhyyttooppllaannkkttoonn  bbiioommaassss  eessttiimmaatteedd  aass  cchhlloorroopphhyyllll  aa  ccoonncceennttrraattiioonn..  AAtt  aa  ssuubbsseett  ooff
ssttaattiioonnss  iinn  tthhee  uuppppeerr  rreeaacchheess  ooff  BBaaffffiinn  BBaayy,,  wwhhoollee  wwaatteerr  ssaammpplleess  wweerree  pprreesseerrvveedd  iinn
LLuuggooll''ss  iiooddiinnee  pprreesseerrvvaattiivvee  ffoorr  ppoossssiibbllee  ffuuttuurree  aannaallyyssiiss  ooff  tthhee  eeffffeeccttss  ooff  hhiigghh  ssaalliinniittiieess
oonn  pphhyyttooppllaannkkttoonn  aanndd  mmiiccrroozzooooppllaannkkttoonn  ssppeecciieess  ccoommppoossiittiioonn..  SSeecccchhii  ddeepptthh  aanndd
cchhlloorroopphhyyllll  aa  rreeaaddiinnggss  wweerree  ttaakkeenn  ffrroomm  vvaarriioouuss  ttrraannsseeccttss  iinn  tthhee  NNuueecceess  aanndd  CCoorrppuuss
CChhrriissttii  BBaayyss  pprriioorr  ttoo  tthhee  oonnsseett  ooff  tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee  bbyy  TTeexxaass  WWaatteerr  DDeevveellooppmmeenntt  BBooaarrdd
((FFiigguurree  33))..    UUTTMMSSII  sscciieennttiissttss  ffiirrsstt  bbeeccaammee  aawwaarree  ooff  tthhee  pprreesseennccee  ooff  tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee  iinn
JJuunnee  ooff  11999900,,  wwhheenn  bbrroowwnn  wwaatteerrss  wweerree  eennccoouunntteerreedd  tthhrroouugghhoouutt  uuppppeerr  LLaagguunnaa  MMaaddrree
wwiitthh  eexxttrreemmeellyy  hhiigghh  cchhlloorroopphhyyllll  ccoonncceennttrraattiioonnss  ((FFiigguurree  44))..  TThhee  uunnuussuuaall  nnaattuurree  ooff  tthhee
bbrroowwnn  ttiiddee  bblloooomm  wwaass  nnoott  rreeaalliizzeedd  ffoorr  sseevveerraall  mmoonntthhss..  PPrreevviioouussllyy  uunneexxaammiinneedd
pprreesseerrvveedd  wwhhoollee  wwaatteerr  ssaammpplleess  ffrroomm  BBaaffffiinn  BBaayy  wweerree  tthheenn  eexxaammiinneedd  ffoorr  tthhee  pprreesseennccee
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TThhiiss  hhyyppootthheessiiss  wwaass  rreejjeecctteedd  wwhheenn  aa  bbrroowwnn  ttiiddee  bblloooomm  ddeevveellooppeedd  iinn  CCooppaannoo  BBaayy  iinn  tthhee
ssuummmmeerr  ooff  11999911  iinn  wwaatteerrss  ooff  <<55  pppptt  ssaalliinniittyy..  SSuubbsseeqquueenntt  llaabboorraattoorryy  eexxppeerriimmeennttss
iinnddiiccaattee  tthhaatt  tthhee  TTeexxaass  bbrroowwnn  ttiiddee  aallggaa  ggrroowwss  mmoorree  rraappiiddllyy  aatt  hhiigghheerr  ssaalliinniittiieess  ((4400pppptt))
tthhaann  lloowweerr  ssaalliinniittiieess  ((3300  oorr  2200  pppptt))  ((BBuusskkeeyy,,  uunnppuubblliisshheedd  ddaattaa))..

TTeemmppeerraattuurreess  iinn  tthhee  sshhaallllooww  wwaatteerrss  ooff  tthhee  CCoorrppuuss  CChhrriissttii  BBaayy  NNaattiioonnaall  EEssttuuaarryy
PPrrooggrraamm  aarreeaa  ccaann  vvaarryy  ffrroomm  hhiigghhss  ooff  3322--3344  ooCC  iinn  ssuummmmeerr  ttoo  lloowwss  bbeellooww  tthhee  ffrreeeezziinngg
ppooiinntt  dduurriinngg  eexxttrreemmee,,  bbuutt  sshhoorrtt--lliivveedd  ccoolldd  ffrroonnttss  iinn  wwiinntteerr  mmoonntthhss..  FFiigguurree  55  bbeellooww  sshhoowwss
vvaarriiaattiioonnss  iinn  tteemmppeerraattuurree  aatt  ttwwoo  llooccaattiioonnss  iinn  tthhee  CCCCBBNNEEPP  aarreeaa,,  tthhee  uuppppeerr  LLaagguunnaa
MMaaddrree  aanndd  aatt  tthhee  EEaasstt  FFllaattss  ooff  CCoorrppuuss  CChhrriissttii  BBaayy..  LLaattee  sspprriinngg,,  ssuummmmeerr  aanndd  eeaarrllyy  ffaallll
wwaatteerr  tteemmppeerraattuurreess  aarree  uussuuaallllyy  iinn  eexxcceessss  ooff  2255  ooCC;;  wwiinntteerr  tteemmppeerraattuurreess  aarree  bbeettwweeeenn  1100
aanndd  2200  ooCC..  TThheerree  hhaass  nnoott  bbeeeenn  aa  pprroolloonnggeedd  hhaarrdd  ffrreeeezzee  iinn  tthhee  CCCCBBNNEEPP  aarreeaa  ssiinnccee
DDeecceemmbbeerr  ooff  11998899;;  tthhiiss  eevveenntt  iiss  nnoott  rreefflleecctteedd  iinn  tthhee  tteemmppeerraattuurree  ddaattaa  sshhoowwnn  hheerree;;
ssaammpplliinngg  ddiidd  nnoott  ooccccuurr  dduurriinngg  tthhee  eexxttrreemmeellyy  wwiinnddyy  ccoonnddiittiioonnss  aassssoocciiaatteedd  wwiitthh  tthhee  ccoolldd
ffrroonntt  aanndd  ffrreeeezzee  ooff  11998899..
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FFiigguurree  55..  WWaatteerr  tteemmppeerraattuurree  aatt  ttwwoo  llooccaattiioonnss  iinn  tthhee  CCCCBBNNEEPP  aarreeaa  bbaasseedd    oonn  ddaattaa
ccoolllleecctteedd  bbyy  DDrr..  KKeenn  DDuunnttoonn,,  UUnniivveerrssiittyy  ooff  TTeexxaass  MMaarriinnee  SScciieennccee  IInnssttiittuuttee..

AA  mmoorree  ddeettaaiilleedd  vviieeww  ooff  tteemmppeerraattuurree  aanndd  ssaalliinniittyy  rreeccoorrddss  ffrroomm  MMaarrcchh  11998899  uunnttiill
AAuugguusstt  11999911  iinn  sshhoowwnn  iinn  FFiigguurree  66..  TThheerree  iiss  lliittttllee  vvaarriiaattiioonn  iinn  tteemmppeerraattuurree  bbeettwweeeenn  tthhee
ffoouurr  ssaammpplliinngg  ssiitteess,,  bbuutt  tthheerree  iiss  oofftteenn  ccoonnssiiddeerraabbllee  vvaarriiaattiioonn  iinn  ssaalliinniittyy  mmeeaassuurreemmeennttss
bbeettwweeeenn  ssiitteess..  SSaalliinniittiieess  iinn  LLaagguunnaa  MMaaddrree  wweerree  hhyyppeerrssaalliinnee  ((ggrreeaatteerr  tthhaann  3355  pppptt))
dduurriinngg  mmoosstt  ooff  tthhee  ppeerriioodd  sshhoowwnn  iinn  FFiigguurree  55;;  ssaalliinniittiieess  wweerree  ooccccaassiioonnaallllyy  iinn  eexxcceessss  ooff
5500  pppptt  aatt  aallll  ffoouurr  ssttaattiioonnss..
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Temperature and Salinity for Laguna Madre
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FFiigguurree  66..  WWaatteerr  tteemmppeerraattuurree  aanndd  ssaalliinniittyy  aatt  ffoouurr  llooccaattiioonnss  iinn  tthhee  uuppppeerr  LLaagguunnaa  MMaaddrree
aanndd  BBaaffffiinn  BBaayy  ffrroomm  MMaarrcchh  11998899  uunnttiill  AAuugguusstt  11999911..  DDaattaa  ffrroomm  DDrr..  EE..JJ..  BBuusskkeeyy,,
UUnniivveerrssiittyy  ooff  TTeexxaass  MMaarriinnee  SScciieennccee  IInnssttiittuuttee..

WWaatteerr  tteemmppeerraattuurreess  iinn  tthhee  LLaagguunnaa  MMaaddrree  ccaann  vvaarryy  bbyy  55  ooCC  oorr  mmoorree  oovveerr  sshhoorrtt
ppeerriiooddss  ooff  ttiimmee  dduuee  ttoo  cchhaannggeess  iinn  cclloouudd  ccoovveerr  aanndd  wwiinndd  ccoonnddiittiioonnss  aanndd  tthhee  sshhaallllooww
bbooddyy  ooff  wwaatteerr  iinnvvoollvveedd..  IInn  tthhee  llaattee  ffaallll,,  wwiinntteerr  aanndd  eeaarrllyy  sspprriinngg,,  tthhee  ppaassssaaggee  ooff  ccoolldd
ffrroonnttss  ccaann  ccaauussee  eevveenn  wwiiddeerr  fflluuccttuuaattiioonnss  iinn  tthhee  tteemmppeerraattuurree  ooff  tthhee  LLaagguunnaa  MMaaddrree  oovveerr  aa
sshhoorrtt  ppeerriioodd  ooff  ttiimmee..  DDaaiillyy  tteemmppeerraattuurreess  aatt  tthhee  iinnttaakkee  ttoo  tthhee  CCeennttrraall  PPoowweerr  aanndd  LLiigghhtt
eelleeccttrriiccaall  ggeenneerraattiinngg  ssttaattiioonn  oonn  tthhee  sshhoorree  ooff  LLaagguunnaa  MMaaddrree  dduurriinngg  ppaarrtt  ooff  11999933  aanndd
11999944  aarree  sshhoowwnn  iinn  FFiigguurree  77..
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Plot of Temperatures measured at CPL intake '93-'94
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FFiigguurree  77..  WWaatteerr  tteemmppeerraattuurreess  aatt  tthhee  iinnttaakkee  ffoorr  tthhee  CCeennttrraall  PPoowweerr  aanndd  LLiigghhtt  eelleeccttrriiccaall
ggeenneerraattiinngg  ppllaanntt  iinn  CCoorrppuuss  CChhrriissttii..  WWaatteerr  ffoorr  ccoooolliinngg  tthhee  ppoowweerr  ppllaanntt  iiss  wwiitthhddrraawwnn  ffrroomm
tthhee  LLaagguunnaa  MMaaddrree  aanndd  rreettuurrnneedd  ttoo  OOssoo  BBaayy..  DDaattaa  pprroovviiddeedd  bbyy  tthhee  GGCCCCAA//CCPPLL  rreeddffiisshh
hhaattcchheerryy..

  33..  RReessiiddeennccee  TTiimmee  ooff  WWaatteerr  iinn  BBaayyss

WWaatteerr  iinn  ccooaassttaall  bbaayyss  iiss  iinn  aa  ccoonnssttaanntt  ssttaattee  ooff  fflluuxx..  FFrreesshh  wwaatteerr  iiss  aaddddeedd  tthhrroouugghh
rraaiinnffaallll,,  ggrroouunnddwwaatteerr  aanndd  rriivveerrss..  FFrreesshhwwaatteerr  ccaann  lleeaavvee  ccooaassttaall  bbaayyss  ddiirreeccttllyy  tthhrroouugghh
eevvaappoorraattiioonn  oorr  iinnddiirreeccttllyy  aass  lleessss  ssaalliinnee  wwaatteerrss  ffllooww  oouutt  ooff  tthhee  bbaayyss  iinnttoo  tthhee  GGuullff  ooff
MMeexxiiccoo..  WWaatteerrss  ffrroomm  tthhee  GGuullff  ooff  MMeexxiiccoo  aarree  aallssoo  mmiixxeedd  iinnttoo  ccooaassttaall  bbaayyss  bbyy  wwaayy  ooff  ttiiddaall
eexxcchhaannggee..  TThhee  rreessiiddeennccee  ttiimmeess  ooff  wwaatteerrss  iinn  TTeexxaass  ccooaassttaall  bbaayyss  ddeeppeennddss  mmaaiinnllyy  oonn  tthhee
aammoouunntt  ooff  ffrreesshhwwaatteerr  iinnffllooww  aanndd  tthhee  ttiiddaall  eexxcchhaannggee  ffrroomm  ssuurrrroouunnddiinngg  aarreeaass..  SShhoorrmmaannnn
((11999922))  eessttiimmaatteedd  tthhee  rreessiiddeennccee  ttiimmeess  ooff  tthhrreeee  TTeexxaass  bbaayyss  iinn  tthhee  CCCCBBNNEEPP  aarreeaa,,  BBaaffffiinn
BBaayy,,  NNuueecceess  BBaayy  aanndd  CCooppaannoo  BBaayy,,  iinn  oorrddeerr  ttoo  llooookk  iinnttoo  iittss  ppoossssiibbllee  eeffffeeccttss  oonn  tthhee
ppeerrssiisstteennccee  ooff  bbrroowwnn  ttiiddee  bblloooommss  iinn  tthheessee  tthhrreeee  aarreeaass..  HHee  uusseedd  tthhee  eeqquuaattiioonnss
ddeessccrriibbeedd  iinn  AArrmmssttrroonngg  ((11998822))  ttoo  eessttiimmaattee  rreessiiddeennccee  ttiimmee  bbaasseedd  oonn    ffrreesshhwwaatteerr  iinnffllooww
aanndd  ssaalliinniittyy  ddaattaa,,  aanndd  tthhee  eeqquuaattiioonnss  ddeessccrriibbeedd  iinn  SSmmiitthh  ((11998855))  ttoo  eessttiimmaattee  tthhee  eeffffeeccttss  ooff
ttiiddaall  fflluusshhiinngg..

SShhoorrmmaannnn  ((11999922))  aassssuummeedd  tthhaatt  ttiiddaall  fflluusshhiinngg  ooff  BBaaffffiinn  BBaayy  wwaass  nneegglliiggiibbllee
bbeeccaauussee  ooff  tthhee  bbaayy''ss  iissoollaattiioonn  ffrroomm  aannyy  ppaasssseess  ttoo  tthhee  GGuullff  ooff  MMeexxiiccoo..  BBaasseedd  oonn
ffrreesshhwwaatteerr  iinnffllooww  ddaattaa,,  aa  rreessiiddeennccee  ttiimmee  ooff  aapppprrooxxiimmaatteellyy  1122..55  yyeeaarrss  wwaass  ccaallccuullaatteedd..  AA
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sseeccoonndd  rreessiiddeennccee  ttiimmee  wwaass  ccaallccuullaatteedd  ttaakkiinngg  iinnttoo  aaccccoouunntt  tthhee  lloosssseess  ooff  wwaatteerr  tthhrroouugghh
eevvaappoorraattiioonn..  BBaasseedd  oonn  tthheessee  ddaattaa,,  aa  rreessiiddeennccee  ttiimmee  ooff  aapppprrooxxiimmaatteellyy  oonnee  yyeeaarr  wwaass
ccaallccuullaatteedd..  HHoowweevveerr,,  iitt  sshhoouulldd  bbee  nnootteedd  tthhaatt  tthhiiss  ttuurrnnoovveerr  ttiimmee  iiss  bbaasseedd  oonn  wwaatteerr
lleeaavviinngg  bbyy  eevvaappoorraattiioonn,,  aanndd  ppllaannkkttoonniicc  oorrggaanniissmmss  ssuucchh  aass  tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee  wwoouulldd
aaccttuuaallllyy  bbee  ccoonncceennttrraatteedd  iinn  BBaaffffiinn  BBaayy  rraatthheerr  tthhaann  bbee  ddiilluutteedd  oouutt..  IInn  rreeaalliittyy,,  aass
eevvaappoorraattiioonn  ooccccuurrss,,  wwaatteerr  bbeeccoommeess  mmoorree  ddeennssee,,  ssoo  ssoommee  ooff  tthhiiss  ddeennssee  wwaatteerr  pprroobbaabbllyy
fflloowwss  oouutt  aalloonngg  tthhee  bboottttoomm  ooff  BBaaffffiinn  BBaayy  aanndd  iiss  rreeppllaacceedd  bbyy  lleessss  ssaalliinnee  wwaatteerr  ffrroomm  tthhee
uuppppeerr  LLaagguunnaa  MMaaddrree..  HHoowweevveerr,,  tthhee  uuppppeerr  LLaagguunnaa  MMaaddrree  iiss  aallssoo  hheeaavviillyy  iimmppaacctteedd  bbyy
tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee,,  aanndd  tthhiiss  eexxcchhaannggee  ddooeess  lliittttllee  ttoo  ddiilluuttee  tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee..

SShhoorrmmaannnn  ((11999922))  aallssoo  ccaallccuullaatteedd  rreessiiddeennccee  ttiimmeess  ffoorr  NNuueecceess  BBaayy  ooff  2255  ddaayyss,,
aanndd  ffoorr  CCooppaannoo  BBaayy  ooff  221144  ddaayyss..  TThheessee  ccaallccuullaatteedd  rreessiiddeennccee  ttiimmeess  ccoorrrreessppoonndd
aapppprrooxxiimmaatteellyy  ttoo  tthhee  rreellaattiivvee  ppeerrssiisstteennccee  ooff  eeppiissooddeess  ooff  bbrroowwnn  ttiiddee  iinn  eeaacchh  ooff  tthheessee
bbaayyss..  TThhee  bbrroowwnn  ttiiddee  sspprreeaadd  iinnttoo  NNuueecceess  BBaayy  oonn  aatt  lleeaasstt  oonnee  ooccccaassiioonn  iinn  AAuugguusstt  11999922,,
bbuutt  iitt  oonnllyy  ppeerrssiisstteedd  ffoorr  aa  ffeeww  wweeeekkss..  EExxaammiinnaattiioonn  ooff  bbrroowwnn  ttiiddee  cceellllss  uussiinngg  ttrraannssmmiissssiioonn
eelleeccttrroonn  mmiiccrroossccooppyy  sshhoowweedd  tthhee  pprreesseennccee  ooff  wwhhaatt  aappppeeaarreedd  ttoo  bbee  vviirraall  ppaarrttiicclleess  wwiitthhiinn
cceellllss,,  ssuuggggeessttiinngg  tthhaatt  tteerrmmiinnaattiioonn  ooff  tthhiiss  sshhoorrtt  lliivveedd  bblloooomm  mmaayy  hhaavvee  bbeeeenn  eennhhaanncceedd  bbyy
ppaatthhooggeennss  ((SSttoocckkwweellll,,  ppeerrss..  ccoommmm..))..TThhee  bbrroowwnn  ttiiddee  hhaass  aallssoo  sspprreeaadd  iinnttoo  CCooppaannoo  BBaayy,,
aanndd  hhaass  ppeerrssiisstteedd  tthheerree  ffoorr  ppeerriiooddss  ooff  sseevveerraall  mmoonntthhss..  IInn  BBaaffffiinn  BBaayy,,  wwiitthh  aa  ccaallccuullaatteedd
rreessiiddeennccee  ttiimmee  ooff  aa  yyeeaarr  oorr  lloonnggeerr,,  tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee  hhaass  ppeerrssiisstteedd  ffoorr  oovveerr  ffiivvee  yyeeaarrss,,  aanndd
hhaass  nnoott  aabbaatteedd  ssiinnccee  tthhee  bblloooomm  bbeeggaann..

44..  LLiigghhtt  ttrraannssmmiissssiioonn

LLiigghhtt  ttrraannssmmiissssiioonn  tthhrroouugghh  sseeaawwaatteerr  iiss  aann  iimmppoorrttaanntt  ffaaccttoorr,,  aalloonngg  wwiitthh
tteemmppeerraattuurree  aanndd  nnuuttrriieenntt  aavvaaiillaabbiilliittyy,,  ddeetteerrmmiinniinngg  tthhee  aammoouunntt  ooff  pprriimmaarryy  pprroodduuccttiioonn  tthhaatt
ccaann  ooccccuurr  iinn  aa  bbooddyy  ooff  wwaatteerr..  AA  bbrroowwnn  ttiiddee  eevveenntt,,  ttyyppiiccaallllyy  wwiitthh  aa  cceellll  ccoonncceennttrraattiioonn  ooff
oonnee  mmiilllliioonn  cceellllss  ppeerr  mmll  ooff  sseeaawwaatteerr,,  ccaann  sseevveerreellyy  rreedduuccee  tthhee  ppeenneettrraattiioonn  ooff  lliigghhtt
tthhrroouugghh  sseeaawwaatteerr..  LLiigghhtt  ttrraannssmmiissssiioonn  tthhrroouugghh  sseeaawwaatteerr  iiss  llaarrggeellyy  aaffffeecctteedd  bbyy  tthhee
pprreesseennccee  ooff  ddiissssoollvveedd  aanndd  ssuussppeennddeedd  mmaatteerriiaallss  tthhaatt  bbootthh  aabbssoorrbb  aanndd  ssccaatttteerr  lliigghhtt..  AAss
pphhoottoossyynntthheettiicc  oorrggaanniissmmss,,  bbrroowwnn  ttiiddee  aallggaall  cceellllss  aabbssoorrbb  lliigghhtt  iinn  oorrddeerr  ttoo
pphhoottoossyynntthheessiizzee;;  aass  ssmmaallll  ppaarrttiicclleess  ssuussppeennddeedd  iinn  tthhee  wwaatteerr  ccoolluummnn  tthheeyy  aallssoo  ssccaatttteerr
llaarrggee  aammoouunnttss  ooff  lliigghhtt..  OOnnee  ooff  tthhee  ssiimmpplleesstt  wwaayyss  ttoo  qquuaannttiiffyy  tthhee  ttrraannssppaarreennccyy  ooff  nnaattuurraall
wwaatteerrss  iiss  ttoo  mmeeaassuurree  tthhee  ggrreeaatteesstt  ddeepptthh  bbeellooww  tthhee  ssuurrffaaccee  aatt  wwhhiicchh  aa  ssmmaallll  wwhhiittee  ddiisskk,,
ccaalllleedd  aa  SSeecccchhii  ddiisskk,,  ccaann  ssttiillll  bbee  sseeeenn  bbyy  aann  oobbsseerrvveerr  aabboovvee  tthhee  wwaatteerr''ss  ssuurrffaaccee..  TThhee
yyeeaarrllyy  aavveerraaggee  SSeecccchhii  ddeepptthh,,  tthhee  ddeepptthh  aatt  wwhhiicchh  tthhee  ddiisskk  ccaann  nnoo  lloonnggeerr  bbee  sseeeenn,,  ffoorr
sseevveerraall  ttrraannsseeccttss  aalloonngg  NNuueecceess  BBaayy,,  CCoorrppuuss  CChhrriissttii  BBaayy  aanndd  tthhee  uuppppeerr  LLaagguunnaa  MMaaddrree,,
pprriioorr  ttoo  tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee,,  iiss  sshhoowwnn  iinn  FFiigguurree  88..  TThheerree  iiss  aa  ggeenneerraall  iinnccrreeaassee  iinn  wwaatteerr
ttrraannssppaarreennccyy  ffrroomm  aavveerraaggee  SSeecccchhii  ddeepptthhss  ooff  ccaa..  5500  ccmm  iinn  NNuueecceess  BBaayy  ttoo  8800  --  110000  ccmm
aass  yyoouu  aapppprrooaacchh  tthhee  LLaagguunnaa  MMaaddrree..  AA  ssoommeewwhhaatt  iinnccoommpplleettee  rreeccoorrdd  ooff  SSeecccchhii  ddeepptthhss
aatt  ffoouurr  ssttaattiioonnss  iinn  tthhee  LLaagguunnaa  MMaaddrree  aanndd  BBaaffffiinn  BBaayy  iiss  sshhoowwnn  iinn  FFiigguurree  99..  BBeeffoorree  tthhee
bbrroowwnn  ttiiddee  bbeeggaann,,  SSeecccchhii  ddeepptthhss  wweerree  aass  ggrreeaatt  aass  11..55mm  ((tthhee  ddeepptthh  ooff  tthhee  wwaatteerr  ccoolluummnn))
iinn  tthhee  LLaagguunnaa  MMaaddrree..  DDuurriinngg  tthhee  mmoosstt  sseevveerree  ppaarrttss  ooff  tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee,,  SSeecccchhii  ddeepptthhss
wweerree  oofftteenn  lleessss  tthhaann  00..55  mm..  WWaatteerr  ccllaarriittyy  oofftteenn  iimmpprroovveess  ffoorr  sshhoorrtt  ppeerriiooddss  ooff  ttiimmee  iinn  tthhee
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wwiinntteerr,,  wwhheenn  ccoolldd  ffrroonnttss  ddiissppllaaccee  tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee  llaaddeenn  wwaatteerr  wwiitthh  rreellaattiivveellyy  cclleeaarr  wwaatteerr
ffrroomm  CCoorrppuuss  CChhrriissttii  BBaayy..

Sechi depths for Nueces estuary and upper Laguna Madre
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FFiigguurree  88..  YYeeaarrllyy  aavveerraaggee  SSeecccchhii  ddeepptthh  ddaattaa  aatt  vvaarriioouuss  ttrraannsseeccttss  tthhrroouugghhoouutt  NNuueecceess
eessttuuaarryy  ((4477  &&  5533))  aanndd  tthhee  uuppppeerr  LLaagguunnaa  MMaaddrree  ((6644--114477))..  DDaattaa  pprroovviiddeedd  bbyy  tthhee  TTeexxaass
WWaatteerr  DDeevveellooppmmeenntt  BBooaarrdd..

Secchi  depths for  Stat ions A,  B,  C,  D
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FFiigguurree  99..  MMoonntthhllyy  SSeecccchhii  ddeepptthh  mmeeaassuurreemmeennttss  ttaakkeenn  aatt  ffoouurr  ssttaattiioonnss  iinn  LLaagguunnaa  MMaaddrree
aanndd  BBaaffffiinn  BBaayy..  DDaattaa  pprroovviiddeedd  bbyy  DDrr..  TTeerrrryy  WWhhiittlleeddggee,,  UUnniivveerrssiittyy  ooff  TTeexxaass  MMaarriinnee
SScciieennccee  IInnssttiittuuttee..  SSttaattiioonn  llooccaattiioonnss  aarree  sshhoowwnn  iinn  FFiigg..  22..
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IInn  ssppiittee  ooff  tthhee  wwaarrmm  tteemmppeerraattuurreess  aanndd  hhiigghh  oorrggaanniicc  llooaaddss  iinn  tthhee  wwaatteerr  ccoolluummnn
dduurriinngg  tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee  eevveenntt,,  tthheerree  hhaavvee  bbeeeenn  nnoo  mmaajjoorr  ffiisshh  kkiillllss  rreeppoorrtteedd  iinn  tthhee
CCCCBBNNEEPP  tthhaatt  ccaann  bbee  ttrraacceedd  ttoo  aannooxxiicc  eevveennttss..  TThhiiss  iiss  dduuee  pprriimmaarriillyy  ttoo  tthhee  sshhaallllooww,,  wweellll
mmiixxeedd  wwaatteerr  ccoolluummnn,,  wwhhiicchh  ddooeess  nnoott  aallllooww  wwaatteerr  nneeaarr  tthhee  bboottttoomm  ttoo  bbee  iissoollaatteedd  ffrroomm  tthhee
ssuurrffaaccee  ffoorr  lloonngg  ppeerriiooddss  ooff  ttiimmee..  DDiissssoollvveedd  ooxxyyggeenn  lleevveellss  ttyyppiiccaallllyy  rreemmaaiinn  aabboovvee  22  mmgg//ll,,
eevveenn  dduurriinngg  wwaarrmm  ssuummmmeerr  mmoonntthhss  wwiitthh  hhiigghh  bbrroowwnn  ttiiddee  ccoonncceennttrraattiioonnss  ((FFiigguurree  1111))..

D.O. levels at the CPL intake '93-'94
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FFiigguurree  1111..  MMoorrnniinngg  ddiissssoollvveedd  ooxxyyggeenn  lleevveellss  mmeeaassuurreedd  iinn  sseeaawwaatteerr  aatt  tthhee  iinnttaakkee  ttoo  tthhee
CCeennttrraall  PPoowweerr  aanndd  LLiigghhtt  eelleeccttrriiccaall  ggeenneerraattiinngg  ssttaattiioonn..  SSaammpplleess  ttaakkeenn  bbeettwweeee  44::0000  aanndd
55::0000  AAMM..  DDaattaa  pprroovviiddeedd  bbyy  GGCCCCAA//CCPPLL  rreeddffiisshh  hhaattcchheerryy..

66..  NNuuttrriieennttss

PPrriioorr  ttoo  tthhee  bblloooomm  ooff  tthhee  TTeexxaass  bbrroowwnn  ttiiddee  aallggaa,,  ccoonncceennttrraattiioonnss  ooff  ddiissssoollvveedd
iinnoorrggaanniicc  nniittrrooggeenn  ((DDIINN))  iinn  BBaaffffiinn  BBaayy  aanndd  UUppppeerr  LLaagguunnaa  MMaaddrree  iinnccrreeaasseedd    ffrroomm  <<1100
µµMM  ttoo  ccaa..  2200µµMM..  FFiigguurreess  1122,,  1133,,  aanndd  1155    sshhooww  tthhiiss  llaarrggee  ppeeaakk  ooff  iinnoorrggaanniicc  nniittrrooggeenn..
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NH4 concentrations for Laguna Madre
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FFiigguurree  1122..  AAmmmmoonniiuumm  ccoonncceennttrraattiioonnss  iinn  tthhee  uuppppeerr  LLaagguunnaa  MMaaddrree  aanndd  BBaaffffiinn  BBaayy,,  ffrroomm
MMaarrcchh  11998899  tthhrroouugghh  DDeecceemmbbeerr  11999911..    TThhee  11999900  wwiinntteerr  //  sspprriinngg  mmaaxxiimmaa  wwaass  aassccrriibbeedd
ttoo  tthhee  ffrreeeezzee  iinndduucceedd  ffiisshh  aanndd  iinnvveerrtteebbrraattee  ddiiee  ooffff..  UUnnppuubblliisshheedd  ddaattaa  ffrroomm  DDrr..  TT..EE..
WWhhiittlleeddggee,,  UUnniivveerrssiittyy  ooff  TTeexxaass  MMaarriinnee  SScciieennccee  IInnssttiittuuttee..

NO3 concentrations in Laguna Madre
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FFiigguurree  1133..  NNiittrraattee  ccoonncceennttrraattiioonnss  iinn  tthhee  uuppppeerr  LLaagguunnaa  MMaaddrree  aanndd  BBaaffffiinn  BBaayy,,  ffrroomm
MMaarrcchh  11998899  tthhrroouugghh  DDeecceemmbbeerr  11999911..  UUnnppuubblliisshheedd  ddaattaa  ffrroomm  DDrr..  TT..EE..  WWhhiittlleeddggee,,
UUnniivveerrssiittyy  ooff  TTeexxaass  MMaarriinnee  SScciieennccee  IInnssttiittuuttee..
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NO2 concentrations for Laguna Madre
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FFiigguurree  1144..  NNiittrriittee  ccoonncceennttrraattiioonnss  iinn  tthhee  uuppppeerr  LLaagguunnaa  MMaaddrree  aanndd  BBaaffffiinn  BBaayy,,  ffrroomm
MMaarrcchh  11998899  tthhrroouugghh  DDeecceemmbbeerr  11999911..  UUnnppuubblliisshheedd  ddaattaa  ffrroomm  DDrr..  TT..EE..  WWhhiittlleeddggee..,,
UUnniivveerrssiittyy  ooff  TTeexxaass  MMaarriinnee  SScciieennccee  IInnssttiittuuttee..

OOff  tthhiiss  DDIINN  iinnccrreeaassee,,  6600--9955  %%  wwaass  iinn  tthhee  ffoorrmm  ooff  NNHH44
++  ((SSttoocckkwweellll  eett  aall..,,  11999933,,

WWhhiittlleeddggee  11999933,,  uunnppuubblliisshheedd  ddaattaa))..  TThhiiss  llaarrggee  iinnfflluuxx  ooff  aammmmoonniiuumm  wwaass  bbeenneeffiicciiaall  ttoo
tthhee  TTeexxaass  bbrroowwnn  ttiiddee  aallggaa  ssiinnccee,,  uunnlliikkee  mmoosstt  ootthheerr  aallggaaee,,  iitt  iiss  uunnaabbllee  ttoo  uussee  NNOO33

--  aass  aa
nniittrrooggeenn  ssoouurrccee..  AAuurreeooccooccccuuss  aannoopphhaaggeeffffeerreennss,,  tthhee  aallggaall  ssppeecciieess  aassssoocciiaatteedd  wwiitthh  tthhee
nnoorrtthheeaasstteerrnn  bbrroowwnn  ttiiddeess,,  iiss  aabbllee  ttoo  ttaakkee  uupp  aanndd  rreedduuccee  NNOO33

--,,  NNOO22
--,,  aanndd  NNHH44

++..  EEvviiddeennccee
ssuuggggeessttss  tthhaatt  tthhee  TTeexxaass  bbrroowwnn  ttiiddee  ssppeecciieess  iiss  aabbllee  ttoo  ttaakkee  uupp  aallll  tthhrreeee  iinnoorrggaanniicc  ffoorrmmss
ooff  nniittrrooggeenn,,  bbuutt  iiss  uunnaabbllee  ttoo  rreedduuccee  NNOO33

--  dduuee  ttoo  aa  llaacckk  ooff  aa  ffuunnccttiioonnaall  nniittrraattee  rreedduuccttaassee
((DDeeYYooee  aanndd  SSuuttttllee,,  11999944))..

TThhee  llaarrggee  iinnppuutt  ooff  nniittrrooggeenn  iiss  mmoosstt  oofftteenn  aassccrriibbeedd  ttoo  ttwwoo  sseevveerree  wwiinntteerr  ffrreeeezzeess
wwhhiicchh  iinndduucceedd    llaarrggee  ffiisshh  kkiillllss  aanndd  aa  ssaalliinniittyy  //  tteemmppeerraattuurree  iinndduucceedd  iinnvveerrtteebbrraattee  ddiiee  ooffff
((SSttoocckkwweellll  eett  aall..,,  11999933,,  WWhhiittlleeddggee,,  11999933,,  DDeeYYooee  aanndd  SSuuttttllee,,  11999944))..  AAnn  eessttiimmaatteedd
996655,,000000  ffiisshh  ddiieedd  iinn  BBaaffffiinn  BBaayy  aanndd  UUppppeerr  LLaagguunnaa  MMaaddrree..  TThhiiss  ffiisshh  kkiillll  ccoouulldd  hhaavvee
rreelleeaasseedd  aapppprrooxxiimmaatteellyy  22..0011  xx  110077  gg  ooff  NN  iinnttoo  tthhee  ssyysstteemm  ((DDeeYYooee  aanndd  SSuuttttllee,,  11999944))..  IInn
tthhee  yyeeaarr  pprriioorr  ttoo  tthhee  bblloooomm,,  tthhee  iinnvveerrtteebbrraattee  ppooppuullaattiioonn  ddeeccrreeaasseedd  bbyy  oovveerr  9900%%
rreelleeaassiinngg  aann  eessttiimmaatteedd    00..4488  gg  ooff    NN  mm--22  iinnttoo  BBaaffffiinn  BBaayy  aanndd  66..2299  gg  ooff  NN  mm--22  iinnttoo  uuppppeerr
LLaagguunnaa  MMaaddrree  ((MMoonnttaaggnnaa,,  ppeerrssoonnaall  ccoommmmuunniiccaattiioonn))..  DDeeYYooee  aanndd  SSuuttttllee  ((11999944))
eessttiimmaattee  tthhaatt  tthhiiss  iinnccrreeaassee  iinn  NN  wwoouulldd  bbee  ssuuffffiicciieenntt  ttoo  pprroodduuccee  66xx11001122  cceellllss  mm--33,,  aann
aammoouunntt  llaarrggeerr  tthhaann  wwaass  aaccttuuaallllyy  oobbsseerrvveedd  dduurriinngg  tthhee  bblloooomm..

TThhiiss  ppuullssee  ooff  aammmmoonniiuumm  hhaass  bbeeeenn  aassccrriibbeedd  aass  aa  ffaaccttoorr  lleeaaddiinngg  ttoo  tthhee  iinniittiiaattiioonn  ooff
tthhee  TTeexxaass  bbrroowwnn  ttiiddee  aallggaall  bblloooomm..  HHoowweevveerr,,  hhiigghh  ccoonncceennttrraattiioonnss  ooff  DDIINN  mmiigghhtt  nnoott  bbee
nneecceessssaarryy  ttoo  mmaaiinnttaaiinn  tthhee  bblloooomm..  AA  ssttuuddyy  ooff  tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee  oorrggaanniissmm,,  AAuurreeooccooccccuuss
aannoopphhaaggeeffffeerreennss,,  iinn  NNaarrrraaggaannsseetttt  BBaayy  hhaass  sshhoowwnn  tthhaatt  tthhee  nnoorrtthheeaasstteerrnn  bbrroowwnn  ttiiddee
bblloooomm  wwaass  mmaaiinnttaaiinneedd  dduurriinngg  ppeerriiooddss  ooff  eexxttrreemmeellyy  llooww  DDIINN  lleevveellss  ((<<  11..00  µµMM))  ((KKeelllleerr
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aanndd  RRiiccee,,  11998899))..  SSiinnccee  AAuurreeooccooccccuuss  iiss  aa  ppiiccooppllaannkkttoonn  ((cceellll  ssiizzee  22--33  µµmm)),,  iittss  hhiigghh
ssuurrffaaccee  aarreeaa  ttoo  vvoolluummee  rraattiioo  ccoouulldd  aallllooww  iitt  ttoo  ttaakkee  uupp  aa  ggrreeaatteerr  ppoorrttiioonn  ooff  tthhee  aavvaaiillaabbllee
nnuuttrriieennttss  tthhaann  tthhee  ootthheerr,,  llaarrggeerr,,  pphhyyttooppllaannkkttoonn  ((JJooiinntt,,  11998866))..  KKeelllleerr  aanndd  RRiiccee  ((11998899))
ffoouunndd  tthhaatt  tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee  ppooppuullaattiioonn  ddiimmiinniisshheedd  aanndd  ootthheerr  pphhyyttooppllaannkkttoonn  ppooppuullaattiioonnss
rreeccoovveerreedd  wwhheenn  nnuuttrriieenntt  lleevveellss  iinnccrreeaasseedd  iinn  bblloooomm  wwaatteerrss..  IInn  TTeexxaass,,  aafftteerr  tthhee  iinniittiiaall
pprree--bblloooomm  ppuullssee,,    iinnoorrggaanniicc  nnuuttrriieenntt  lleevveellss  rreemmaaiinneedd  llooww  ffoorr  ccaa..  1122  mmoonntthhss  ((DDIINN<<  33µµMM
aanndd  PPOO44

--  ccaa..  11µµMM))..  HHoowweevveerr,,  tthhee  TTeexxaass  bbrroowwnn  ttiiddee  bblloooomm  hhaass  ssuucccceessssffuullllyy  ppeerrssiisstteedd
tthhrroouugghh  sseevveerraall    ppeerriiooddss  ooff  nnuuttrriieenntt  eennrriicchhmmeenntt  iinn  LLaagguunnaa  MMaaddrree  ((WWhhiittlleeddggee,,  11999933  aanndd
uunnppuubbll..  ddaattaa,,  DDuunnttoonn,,  uunnppuubbll..  ddaattaa))..

PPhhoosspphhoorruuss  aanndd  ssiilliiccaa  aarree  rraarreellyy  tthhoouugghhtt  ttoo  bbee  lliimmiittiinngg  iinn  aa  ccooaassttaall  eennvviirroonnmmeenntt
((BBooyynnttoonn  eett  aall..,,  11998822));;  aass  aa  rreessuulltt  aallmmoosstt  nnoo  ssttuuddiieess  hhaavvee  bbeeeenn  ddoonnee  oonn  tthhee  eeffffeeccttss  ooff
tthheessee  nnuuttrriieennttss  oonn  tthhee  TTeexxaass  bbrroowwnn  ttiiddee  aallggaa..    AA  ssmmaallll  iinnccrreeaassee  ooff  PPOO44

--  wwaass  oobbsseerrvveedd
pprriioorr  ttoo  tthhee  ssttaarrtt  ooff  tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee  bblloooomm  ((FFiigguurree  1155))..  PPhhoosspphhaattee  lleevveellss  iinnccrreeaasseedd  ffrroomm
ccaa..  11µµMM  ttoo  33  µµMM  ((WWhhiittlleeddggee,,  uunnppuubbll..  ddaattaa))..  IItt  iiss  uunnlliikkeellyy  tthhaatt  tthhiiss  ppuullssee  ooff  pphhoosspphhaattee
wwoouulldd  hhaavvee  mmuucchh  eeffffeecctt  ssiinnccee,,  pphhoosspphhoorroouuss  iiss  lliimmiittiinngg  ttoo  tthhee  TTeexxaass  bbrroowwnn  ttiiddee  aallggaa
oonnllyy  wwhheenn  aann  uunnnnaattuurraallllyy  llaarrggee  ((ccaa..  110000µµMM))  ppuullssee  ooff  nniittrrooggeenn  iiss  aaddddeedd  ttoo  tthhee  ssyysstteemm
((WWhhiittlleeddggee,,  ppeerrss..  ccoommmm..))..  NNoo  ssttuuddiieess  hhaavvee  bbeeeenn  ddoonnee  oonn  tthhee  eeffffeecctt  ooff  ssiilliiccaa  lleevveellss  oonn
tthhee  TTeexxaass  bbrroowwnn  ttiiddee  aallggaa..  WWhhiillee  tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee  oorrggaanniissmm  ddooeess  nnoott  hhaavvee  aa
pphhyyssiioollooggiiccaall  rreeqquuiirreemmeenntt  ffoorr  ssiilliiccaa,,  iitt  iiss  ccoonncceeiivvaabbllee  tthhaatt  ssuuffffiicciieenntt  lleevveellss  ccoouulldd  aallllooww
ddiiaattoommss  ttoo  ccoommppeettee  wwiitthh  tthhee  aallggaa..  AA  ddrroopp  iinn  ssiilliiccaa  lleevveellss  pprriioorr  ttoo  tthhee  bblloooomm  ((FFiigguurree  1166))
hheellppss  ssuuppppoorrtt  tthhiiss  iiddeeaa..

PO4 concentration for Laguna Madre
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FFiigguurree  1155..  PPhhoosspphhaattee  ccoonncceennttrraattiioonnss  iinn  tthhee  uuppppeerr  LLaagguunnaa  MMaaddrree  aanndd  BBaaffffiinn  BBaayy,,  ffrroomm
MMaarrcchh  11998899  tthhrroouugghh  DDeecceemmbbeerr  11999911..  UUnnppuubblliisshheedd  ddaattaa  ffrroomm  DDrr..  TT..EE..  WWhhiittlleeddggee,,
UUnniivveerrssiittyy  ooff  TTeexxaass  MMaarriinnee  SScciieennccee  IInnssttiittuuttee..
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SiO4 concentrations for Laguna Madre
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FFiigguurree  1166..  SSiilliiccaa  ccoonncceennttrraattiioonnss  iinn  tthhee  uuppppeerr    LLaagguunnaa  MMaaddrree  aanndd  BBaaffffiinn  BBaayy  ffrroomm  MMaarrcchh
11998899  tthhrroouugghh  DDeecceemmbbeerr  11999911..  UUnnppuubblliisshheedd  ddaattaa  ffrroomm  DDrr..  TT..EE..  WWhhiittlleeddggee,,  UUnniivveerrssiittyy  ooff
TTeexxaass  MMaarriinnee  SScciieennccee  IInnssttiittuuttee..

BB..  BBrroowwnn  ttiiddee  bbiioommaassss

OOnnee  wwaayy  ttoo  eessttiimmaattee  tthhee  sseevveerriittyy  ooff  tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee  bblloooomm  aatt  aannyy  ssppeecciiffiicc  ppllaaccee  oorr
ttiimmee  iiss  ttoo  ccoolllleecctt  aa  wwaatteerr  ssaammppllee  aanndd  ccoouunntt  tthhee  nnuummbbeerr  ooff  bbrroowwnn  ttiiddee  cceellllss  pprreesseenntt  iinn  aa
vvoolluummee  ooff  wwaatteerr..  SSiinnccee  mmoosstt  mmaarriinnee  pphhyyttooppllaannkkttoonn  ppooppuullaattiioonnss  aarree  qquuiittee  ddiivveerrssee,,  iitt  ccaann
bbee  aa  vveerryy  ddiiffffiiccuulltt  aanndd  ttiimmee  ccoonnssuummiinngg  ttaasskk  ttoo  ttrryy  ttoo  iiddeennttiiffyy  aallll  tthhee  ssppeecciieess  ooff
pphhyyttooppllaannkkttoonn  pprreesseenntt  iinn  aa  wwaatteerr  ssaammppllee  aanndd  ddeetteerrmmiinnee  tthheeiirr  aabbuunnddaannccee  tthhrroouugghh
qquuaannttiittaattiivvee  mmiiccrroossccooppiicc  aannaallyyssiiss  ooff  ssaammpplleess..  AA  mmoorree  ccoommmmoonn  pprraaccttiiccee  iiss  ttoo
ccoonncceennttrraattee  ppllaannkkttoonn  ssaammpplleess  oonn  ffiilltteerrss  aanndd  mmeeaassuurree  tthhee  ccoonncceennttrraattiioonn  ooff
pphhoottoossyynntthheettiicc  ppiiggmmeennttss  cchhaarraacctteerriissttiicc  ooff  aallll  pphhyyttooppllaannkkttoonn,,  ssuucchh  aass  cchhlloorroopphhyyllll  aa..  TThhee
aammoouunntt  ooff  cchhlloorroopphhyyllll  aa  pprreesseenntt  iinn  aa  vvoolluummee  ooff  wwaatteerr  iiss  tthheenn  aassssuummeedd  ttoo  bbee
pprrooppoorrttiioonnaall  ttoo  tthhee  ttoottaall  bbiioommaassss  ooff  pphhyyttooppllaannkkttoonn  pprreesseenntt..  TThhee  ppiiggmmeenntt  ccoommppoossiittiioonn  ooff
pphhyyttooppllaannkkttoonn  vvaarriieess  bbootthh  wwiitthh  ssppeecciieess  aanndd  eennvviirroonnmmeennttaall  ccoonnddiittiioonnss,,  ssoo  tthhee  rraattiioo  ooff
cchhlloorroopphhyyllll  aa  ttoo  ttoottaall  bbiioommaassss  ccaann  vvaarryy  ccoonnssiiddeerraabbllyy  ffrroomm  ssaammppllee  ttoo  ssaammppllee..  IInn  tthhee  ccaassee
ooff  aa  nneeaarrllyy  mmoonnoossppeecciiffiicc  pphhyyttooppllaannkkttoonn  bblloooomm  ssuucchh  aass  tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee,,  mmoosstt  ooff  tthhee
ppiiggmmeenntt  iiss  pprroodduucceedd  bbyy  aa  ssiinnggllee  ssppeecciieess,,  ssoo  ssoommee  ooff  tthhee  vvaarriiaabbiilliittyy  iiss  rreedduucceedd  aanndd
cchhlloorroopphhyyllll  ccoonncceennttrraattiioonnss  ccaann  bbee  qquuiittee  uusseeffuull  ffoorr  ccoommppaarriinngg  tthhee  ccoonncceennttrraattiioonnss  ooff
bbrroowwnn  ttiiddee  wwiitthhiinn  ddiiffffeerreenntt  aarreeaass  ooff  tthhee  bblloooomm  aanndd  aatt  ddiiffffeerreenntt  ttiimmeess  ooff  tthhee  yyeeaarr..
HHoowweevveerr,,  ssiinnccee  aallll  pphhyyttooppllaannkkttoonn  ssppeecciieess  ccoonnttaaiinn  cchhlloorroopphhyyllll  aa,,  tthhiiss  ppaarraammeetteerr
pprroovviiddeess  nnoo  iinnffoorrmmaattiioonn  aabboouutt  tthhee  pprrooppoorrttiioonn  ooff  tthhee  pphhyyttooppllaannkkttoonn  bbiioommaassss  ccoonnttrriibbuutteedd
bbyy  tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee  ccoommppaarreedd  ttoo  ootthheerr  ssppeecciieess..  IItt  ccaann  pprroovviiddee  nnoo  iinnddiiccaattiioonn  ooff  wwhheenn
bbrroowwnn  ttiiddee  iiss  pprreesseenntt  oorr  aabbsseenntt  iinn  tthhee  wwaatteerr..
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IItt  iiss  aallssoo  ppoossssiibbllee  ttoo  eennuummeerraattee  tthhee  ccoonncceennttrraattiioonn  ooff  bbrroowwnn  ttiiddee  cceellllss
mmiiccrroossccooppiiccaallllyy..  TThhee  cceellllss  ooff  tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee  aallggaa  aarree  ssmmaallll  ((44--55  µµmm  iinn  ddiiaammeetteerr))  aanndd
vveerryy  aabbuunnddaanntt  iinn  aarreeaass  oobbvviioouussllyy  aaffffeecctteedd  bbyy  tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee..  HHoowweevveerr,,  cceellllss  ooff  tthhee
bbrroowwnn  ttiiddee  aallggaa  aarree  mmoorrpphhoollooggiiccaallllyy  iinnddiissttiinncctt,,  aanndd  tthheerree  aarree  nnoo  eexxtteerrnnaall  cchhaarraacctteerriissttiiccss
tthhaatt  ccaann  bbee  uusseedd  ffoorr  ppoossiittiivvee  mmiiccrroossccooppiicc  iiddeennttiiffiiccaattiioonn..

11..  CCeellll  ccoouunnttss

IInn  tthhee  sspprriinngg  ooff  11999900  tthhee  ffiirrsstt  ""bblloooomm""  lleevveell  aabbuunnddaanncceess  ooff  tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee  aallggaa
wweerree  oobbsseerrvveedd  iinn  LLaagguunnaa  MMaaddrree..  PPrriioorr  ttoo  tthhiiss  ttiimmee,,  tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee  aallggaa  hhaadd  nnoott  bbeeeenn
oobbsseerrvveedd  iinn  tthhiiss  aarreeaa..  DDuuee  ttoo  iittss  iinnddiissttiinncctt  aappppeeaarraannccee,,  tthhiiss  ddooeess  nnoott  mmeeaann  iitt  wwaass  nnoott
pprreesseenntt  iinn  llooww  nnuummbbeerrss  aanndd  ssiimmppllyy  nnoott  rreeccooggnniizzeedd  iinn  pphhyyttooppllaannkkttoonn  ssaammpplleess..  AAss  ffiigguurree
1177  sshhoowwss,,  bbrroowwnn  ttiiddee  lleevveellss  qquuiicckkllyy  iinnccrreeaasseedd    ffrroomm  tthheeiirr  iinniittiiaall  oobbsseerrvveedd  lleevveellss  ooff  ccaa..
550000,,000000  cceellllss//mmll  iinn  JJuunnee  11999900  ttoo  oovveerr  22  xx  110066  cceellllss//mmll  iinn  JJuullyy  11999900..  PPooppuullaattiioonn
aabbuunnddaanncceess  ddeeccrreeaasseedd  ffrroomm  tthhiiss  ssuummmmeerr  hhiigghh  dduurriinngg  tthhee  wwiinntteerr  mmoonntthhss  bbuutt  rreemmaaiinneedd
aatt  bblloooomm  lleevveellss  ((ccaa..  11  xx110066  cceellllss//mmll))..  CCeellll  ccoouunnttss  oonnccee  aaggaaiinn  iinnccrreeaasseedd  dduurriinngg  tthhee
ssuummmmeerr  mmoonntthhss..  UUnnlliikkee  AA..  aannoopphhaaggeeffffeerreennss,,  tthhee  TTeexxaass  bbrroowwnn  ttiiddee  iiss  aabbllee  ttoo  mmaaiinnttaaiinn
hhiigghh  aabbuunnddaannccee  lleevveellss  tthhrroouugghh  tthhee  wwiinntteerr  mmoonntthhss..    TThhuuss,,  iinnsstteeaadd  ooff  aa  bblloooomm  wwhhiicchh  llaassttss
ffoorr  sseevveerraall  mmoonntthhss,,  TTeexxaass  hhaass  eexxppeerriieenncceedd  aa  bblloooomm  ooff  bbrroowwnn  ttiiddee  aallggaa  wwhhiicchh  hhaass  llaasstteedd
oovveerr  55  yyeeaarrss  aanndd  ssttiillll  hhaass  aann  aabbuunnddaannccee  oovveerr  550000,,000000  cceellllss//mmll  ((FFiigguurree  1188))..

Brown Tide Counts for Laguna Madre
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FFiigguurree  1177..  BBrroowwnn  ttiiddee  cceellll  ccoouunnttss  ffoorr  44  llooccaattiioonnss  iinn  uuppppeerr  LLaagguunnaa  MMaaddrree  aanndd  BBaaffffiinn  BBaayy
ffrroomm  DDeecceemmbbeerr  11999900  tthhrroouugghh  AAuugguusstt  11999911..    BBuusskkeeyy  aanndd  SSttoocckkwweellll  ((11999933))  aanndd
uunnppuubblliisshheedd  ddaattaa  ooff  DDrr..  EE..JJ..  BBuusskkeeyy,,  TThhee  UUnniivveerrssiittyy  ooff  TTeexxaass  MMaarriinnee  SScciieennccee  IInnssttiittuuttee..
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Brown Tide Counts Upper Laguna Madre
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FFiigguurree  1188..  BBrroowwnn  ttiiddee  ccoouunnttss  ffoorr  44  llooccaattiioonnss  iinn  uuppppeerr  LLaagguunnaa  MMaaddrree  aanndd  BBaaffffiinn  BBaayy
ffrroomm  NNoovveemmbbeerr  11999944  tthhrroouugghh  JJuunnee  11999955..  UUnnppuubblliisshheedd  ddaattaa  ooff  DDrr..  RRooyy  LLeehhmmaann,,  TTeexxaass
AA&&MM  UUnniivveerrssiittyy  --  CCoorrppuuss  CChhrriissttii,,  CCeenntteerr  ffoorr  CCooaassttaall  SSttuuddiieess..

22..  CChhlloorroopphhyyllll  aa

FFrroomm  11998833  tthhrroouugghh  11998899,,  pprriioorr  ttoo  tthhee  iinniittiiaattiioonn  ooff  tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee  bblloooomm,,  tthhee
cchhlloorroopphhyyllll  aa  mmaaxxiimmaa  nneevveerr  eexxcceeeeddeedd  1177  µµgg//LL  ((FFiigguurree  1199))..  AAfftteerr  tthhee  bblloooomm,,  cchhlloorroopphhyyllll
aa  ccoonncceennttrraattiioonnss,,  dduurriinngg  ppeeaakkss,,  hhaavvee  eexxcceeeeddeedd  4400µµgg//LL  ((FFiigguurree  2200))..

 C H l o r o p h y l l  a  C o n c e n t r a t i o n s  f o r  N u e c e s  B a y  a n d  L a g u n a  M a d r e
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FFiigguurree  1199..  YYeeaarrllyy  aavveerraaggee  cchhlloorroopphhyyllll  aa  ccoonncceennttrraattiioonnss  aavveerraaggeedd  aalloonngg  ccrroossss  bbaayy
ttrraannsseeccttss  rruunnnniinngg  ffrroomm  NNuueecceess  BBaayy  tthhrroouugghh  tthhee  uuppppeerr  LLaagguunnaa  MMaaddrree..  ((SSeeee  FFiigguurree  33  ffoorr
tthhee  llooccaattiioonn  ooff  tthheessee  ttrraannsseeccttss..))  DDaattaa  pprroovviiddeedd  bbyy  tthhee  TTeexxaass  WWaatteerr  DDeevveellooppmmeenntt
BBooaarrdd..
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Chlorophyll Data From STEPS
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Chl concentrations for Laguna Madre
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FFiigguurree  2200..  ((AA))  CChhlloorroopphhyyllll  aa  ddaattaa  ffrroomm  ssttaattiioonnss  AA  aanndd  CC  iinn  tthhee  uuppppeerr  LLaagguunnaa  MMaaddrree  aanndd
BBaaffffiinn  BBaayy,,  rreessppeeccttiivveellyy,,  ffrroomm  MMaarrcchh  11998899  tthhrroouugghh  FFeebbrruuaarryy  11999933..  UUnnppuubblliisshheedd  ddaattaa
ffrroomm  DDrr..  DDeeaann  SSttoocckkwweellll,,  UUnniivveerrssiittyy  ooff  TTeexxaass  MMaarriinnee  SScciieennccee  IInnssttiittuuttee..
((BB))  SSuurrffaaccee  cchhlloorroopphhyyllll  aa  ccoonncceennttrraattiioonnss  ((µµgg//ll))  ffrroomm  ffoouurr  ssttaattiioonnss  iinn  tthhee  uuppppeerr  LLaagguunnaa
MMaaddrree  ffrroomm  MMaarrcchh  11998899  uunnttiill  DDeecceemmbbeerr  11999911..  UUnnppuubblliisshheedd  ddaattaa  ooff  DDrr..  TTeerrrryy
WWhhiittlleeddggee,,  UUnniivveerrssiittyy  ooff  TTeexxaass  MMaarriinnee  SScciieennccee  IInnssttiittuuttee..

PPrriimmaarryy  pprroodduuccttiioonn  ((ggCC  mm--22  dd--11))  bbeeffoorree  tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee  aavveerraaggeedd  11..22  ggCC  mm--22  dd--11,,
wwhhiillee  aafftteerr  tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee  tthhee  aavveerraaggee  iinnccrreeaasseedd  ttoo  22..00  ggCC  mm--22  dd--11  ((FFiigguurree  2211))..  BBootthh
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DD..  EEnnvviirroonnmmeennttaall  iimmppaacctt

11..  SSeeaaggrraasssseess

OOnnee  ooff  tthhee  ggrreeaatteesstt  ppootteennttiiaall  iimmppaaccttss  ooff  tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee  oonn  tthhee  LLaagguunnaa  MMaaddrree
eeccoossyysstteemm  iiss  tthhee  lloossss  ooff  sseeaaggrraassss  dduuee  ttoo  rreedduucceedd  lliigghhtt  ppeenneettrraattiioonn..  RReedduuccttiioonnss  iinn  wwaatteerr
ccllaarriittyy  aarree  tthhoouugghhtt  ttoo  hhaavvee  bbeeeenn  rreessppoonnssiibbllee  ffoorr  llaarrggee  ssccaallee  lloosssseess  iinn  sseeaaggrraassss  hhaabbiittaatt
iinn  tthhee  ppaasstt  ((KKeennwwoorrtthhyy  aanndd  HHaauunneerrtt,,  11999911)),,  aanndd  tthhee  ddeepptthh  lliimmiitt  ooff  sseeaaggrraassss  mmeeaaddoowwss  iiss
oofftteenn  aassssuummeedd  ttoo  bbee  ccoonnssttrraaiinneedd  bbyy  tthhee  ddeepptthh  ooff  lliigghhtt  ppeenneettrraattiioonn  rreeqquuiirreedd  ffoorr
pphhoottoossyynntthheessiiss  ((DDeennnniissoonn,,  11998877;;  DDuuaarrttee,,  11999911))..  TThhee  bbrroowwnn  ttiiddee  hhaass  ccaauusseedd  aa
rreedduuccttiioonn  iinn  lliigghhtt  ppeenneettrraattiioonn  wwhhiicchh  iinnccrreeaasseess  wwiitthh  ddeepptthh  ooff  tthhee  wwaatteerr  ccoolluummnn,,  ssoo  tthhee
ggrreeaatteesstt  iimmppaacctt  ooff  tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee  sshhoouulldd  bbee  oonn  sseeaaggrraasssseess  aatt  tthhee  ggrreeaatteesstt  ddeepptthhss..

AA  ssttuuddyy  bbyy  DDrr..  KKeenn  DDuunnttoonn  aatt  tthhee  UUnniivveerrssiittyy  ooff  TTeexxaass  MMaarriinnee  SScciieennccee  IInnssttiittuuttee
ccoommppaarreedd  sseeaaggrraassss  ggrroowwtthh  cchhaarraacctteerriissttiiccss  aatt  ssiitteess  iinn  tthhee  LLaagguunnaa  MMaaddrree  nneeaarr  ssttaattiioonn  AA
wwhhiicchh  hhaass  bbeeeenn  hheeaavviillyy  iimmppaacctteedd  bbyy  tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee  aanndd  aa  ssiittee  iinn  tthhee  EEaasstt  FFllaattss  ooff
CCoorrppuuss  CChhrriissttii  BBaayy  tthhaatt  hhaass  bbeeeenn  ggeenneerraallllyy  ffrreeee  ooff  tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee..  SSeeaaggrraassss  sshhoooott
ddeennssiittyy  ccaann  bbee  qquuiittee  vvaarriiaabbllee  aatt  bbootthh  ssiitteess,,  ppaarrttiiccuullaarrllyy  dduurriinngg  tthhee  ppeerriioodd  ffrroomm  11998899  uunnttiill
tthhee  ssuummmmeerr  ooff  11999922  ((FFiigguurree  2222))..  FFoolllloowwiinngg  tthhee  ssuummmmeerr  ooff  11999922,,  sshhoooott  ddeennssiittyy  aatt  tthhee
ssiittee  iinn  tthhee  EEaasstt  FFllaattss  ooff  CCoorrppuuss  CChhrriissttii  BBaayy  rreemmaaiinneedd  llaarrggeellyy  uunncchhaannggeedd,,  wwhheerreeaass  sshhoooott
ddeennssiittyy  sshhoowweedd  aa  sstteeaaddyy  ddeecclliinnee  dduurriinngg  tthhee  ssaammee  ppeerriioodd  aatt  tthhee  ssiittee  iinn  LLaagguunnaa  MMaaddrree,,
ddeeccrreeaassiinngg  ffrroomm  88--1100  tthhoouussaanndd  sshhoooottss  ppeerr  ssqquuaarree  mmeetteerr  iinn  tthhee  ssuummmmeerr  ooff  11999922  ttoo  lleessss
tthhaann  44,,000000  sshhoooottss  ppeerr  ssqquuaarree  mmeetteerr  bbyy  tthhee  eenndd  ooff  11999944  ((FFiigguurree  2222))..  SSeeaaggrraassss  aarreeaall
sshhoooott  bbiioommaassss,,  mmeeaassuurreedd  iinn  ggrraammss  ddrryy  wweeiigghhtt  ppeerr  ssqquuaarree  mmeetteerr  aallssoo  sshhoowwss
ccoonnssiiddeerraabbllee  vvaarriiaabbiilliittyy,,  bbuutt  aa  sseeaassoonnaall  ppaatttteerrnn  ooff  hhiigghh  sshhoooott  bbiioommaassss  iinn  llaattee  ssuummmmeerr  iiss
oobbsseerrvveedd  iinn  eeaacchh  yyeeaarr  eexxcceepptt  11999911  aatt  tthhee  EEaasstt  FFllaattss  ssiittee,,  wwhheerreeaass  ssuummmmeerr  bbiioommaassss
ppeeaakkss  aappppeeaarr  ttoo  bbee  ddaammppeenneedd  oouutt  aafftteerr  11999911  aatt  tthhee  LLaagguunnaa  MMaaddrree  ssiittee  ((FFiigguurree  2233))..
HHoowweevveerr,,  aabboovvee  ggrroouunndd  sshhoooott  ddeennssiittyy  aanndd  bbiioommaassss  mmeeaassuurreess  mmaayy  nnoott  nneecceessssaarriillyy  bbee
tthhee  bbeesstt  iinnddiiccaattoorrss  ooff  ssttrreessss  iinndduucceedd  bbyy  rreedduucceedd  lliigghhtt  iinntteennssiittiieess  bbeeccaauussee  sseeaaggrraasssseess
ssttoorree  rreesseerrvvee  eenneerrggyy  iinn  tthheeiirr  rrhhiizzoommeess,,  aanndd  ccaann  uussee  tthheessee  rreesseerrvveess  ttoo  pprroodduuccee  aabboovvee
ggrroouunndd  bbiioommaassss  dduurriinngg  ppeerriiooddss  ooff  rreedduucceedd  lliigghhtt..  TThhee  bbiioommaassss  ooff  rroooottss  aanndd  rrhhiizzoommeess
hhaass  bbeeeenn  ddeecclliinniinngg  sstteeaaddiillyy  ssiinnccee  11999922  aatt  tthhee  LLaagguunnaa  MMaaddrree  ssiittee,,  ccoommppaarreedd  ttoo  aa  mmoorree
vvaarriiaabbllee  ppaatttteerrnn  aatt  tthhee  EEaasstt  FFllaattss  ssiittee  ((FFiigguurree  2255))..  TThhee  rraattiioo  ooff  rroooott  aanndd  rrhhiizzoommee
bbiioommaassss  ttoo  sshhoooott  bbiioommaassss  ddrrooppppeedd  ffrroomm  aa  hhiigghh  ooff  1166  iinn  LLaagguunnaa  MMaaddrree  bbeeffoorree  tthhee
bbrroowwnn  ttiiddee  bbeeggaann,,  aanndd  tthheenn  ffeellll  ttoo  aa  vvaalluuee  ooff  22  ttoo  44  dduurriinngg  tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee  bblloooomm,,  wwhheerree
iitt  hhaass  ssttaabbiilliizzeedd..  TThhee  rraannggee  ooff  rraattiiooss  oobbsseerrvveedd  aatt  tthhee  EEaasstt  FFllaattss  ssiittee,,  uunnlliikkee  LLaagguunnaa
MMaaddrree,,  vvaarriieedd  wwiitthh  aa  rreellaattiivveellyy  ccoonnssiisstteenntt  sseeaassoonnaall  ppaatttteerrnn  ffrroomm  11  ttoo  33  ((FFiigguurree  2255))..
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FFiigguurree  2222..  SSeeaaggrraassss  sshhoooott  ddeennssiittyy  ((sshhoooottss//mm22))  aatt  aa  llooccaattiioonn  iinn  uuppppeerr  LLaagguunnaa  MMaaddrree
((ttoopp))  aanndd  aa  llooccaattiioonn  iinn  EEaasstt  FFllaattss  ooff  CCoorrppuuss  CChhrriissttii  BBaayy  ((bboottttoomm))..  DDaattaa  ffrroomm  DDrr..  KKeenn
DDuunnttoonn,,  UUnniivveerrssiittyy  ooff  TTeexxaass  MMaarriinnee  SScciieennccee  IInnssttiittuuttee..
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FFiigguurree  2233..  SSeeaaggrraassss  aarreeaall  sshhoooott  bbiioommaassss  ((ggddww//mm22))  aatt  aa  llooccaattiioonn  iinn  uuppppeerr  LLaagguunnaa  MMaaddrree
((ttoopp))  aanndd  aa  llooccaattiioonn  iinn  EEaasstt  FFllaattss  ooff  CCoorrppuuss  CChhrriissttii  BBaayy  ((bboottttoomm))..  DDaattaa  ffrroomm  DDrr..  KKeenn
DDuunnttoonn,,  UUnniivveerrssiittyy  ooff  TTeexxaass  MMaarriinnee  SScciieennccee  IInnssttiittuuttee..
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FFiigguurree  2244..  SSeeaaggrraassss  rroooott//rrhhiizzoommee  bbiioommaassss  ((ggddww//mm22))  aatt  aa  llooccaattiioonn  iinn  uuppppeerr  LLaagguunnaa
MMaaddrree  ((ttoopp))  aanndd  aa  llooccaattiioonn  iinn  EEaasstt  FFllaattss  ooff  CCoorrppuuss  CChhrriissttii  BBaayy  ((bboottttoomm))..  DDaattaa  ffrroomm  DDrr..
KKeenn  DDuunnttoonn,,  UUnniivveerrssiittyy  ooff  TTeexxaass  MMaarriinnee  SScciieennccee  IInnssttiittuuttee..
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FFiigguurree  2255..  RRaattiioo  ooff  rroooott//rrhhiizzoommee  bbiioommaassss  ttoo  sshhoooott  bbiioommaassss  aatt  aa  llooccaattiioonn  iinn  uuppppeerr
LLaagguunnaa  MMaaddrree  ((ttoopp))  aanndd  aa  llooccaattiioonn  iinn  EEaasstt  FFllaattss  ooff  CCoorrppuuss  CChhrriissttii  BBaayy  ((bboottttoomm))..  DDaattaa
ffrroomm  DDrr..  KKeenn  DDuunnttoonn,,  UUnniivveerrssiittyy  ooff  TTeexxaass  MMaarriinnee  SScciieennccee  IInnssttiittuuttee..

DDrr..  CChhrriissttoopphheerr  PP..  OOnnuuff  ((ssuubbmmiitttteedd)),,  rreeppoorrttss  oonn  cchhaannggeess  iinn  sseeaaggrraassss  ddiissttrriibbuuttiioonn
aanndd  bbiioommaassss  dduuee  ttoo  lliigghhtt  aatttteennuuaattiioonn  ooff  tthhee  TTeexxaass  bbrroowwnn  ttiiddee..  CCoommppaarriissoonnss  ooff  pprree--  aanndd
ppoosstt--bbrroowwnn  ttiiddee  ssttuuddiieess  wweerree  mmaaddee  ttoo  ggiivvee  aann  eessttiimmaattee  oonn  tthhee  aammoouunntt  ooff  sseeaa  ggrraasssseess
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IItt  iiss  tthhoouugghhtt  tthhaatt  lliigghhtt  aatttteennuuaattiioonn  dduuee  ttoo  tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee  iiss  rreessppoonnssiibbllee  ffoorr  tthhee
sseeaaggrraassss  lloosssseess..  UUnnddeerrwwaatteerr  pphhoottoossyynntthheettiiccaallllyy  aavvaaiillaabbllee  rraaddiiaattiioonn  ((PPAARR))  wwaass
mmeeaassuurreedd  aatt  11  mmiinn  iinntteerrvvaallss  aatt  tthhrreeee  llooccaattiioonnss  ((FFiigguurree  2266))..  SSeecccchhii  ddeepptthhss  wweerree  ttaakkeenn  aatt
aapppprrooxxiimmaatteellyy  mmoonntthhllyy  iinntteerrvvaallss  ffrroomm  MMaarrcchh  11999922  ttoo  NNoovveemmbbeerr  11999944  aatt  ssttaattiioonnss  110000mm
ffrroomm  tthhee  eeaasstteerrnn  aanndd  wweesstteerrnn  sshhoorreess  ooff  tthhee  LLaagguunnaa  aanndd  aatt  tthhee  mmiiddppooiinntt  oonn    eeaasstt--wweesstt
ttrraannsseeccttss  aatt  2277oo  2200’’,,  2222’’,,  2266’’  3300’’,,  3388’’  aanndd  4400’’..  TThheessee  SSeecccchhii  ddeepptthhss  wweerree  rreellaatteedd  ttoo  PPAARR
bbyy  ddeetteerrmmiinniinngg  lliigghhtt  vvss..  ddeepptthh  pprrooffiilleess  aanndd  ccoommppuuttiinngg  aatttteennuuaattiioonn  ccooeeffffiicciieennttss  ttoo
ddeetteerrmmiinnee  tthhee  pprrooppoorrttiioonn  ooff  ssuurrffaaccee  lliigghhtt  rreeaacchhiinngg  tthhee  bboottttoomm..  LLiigghhtt  aatttteennuuaattiioonn
iinnccrreeaasseess  ffrroomm  nnoorrtthh  ttoo  ssoouutthh  wwhhiicchh  iiss  ccoonnssiisstteenntt  wwiitthh  tthhee  hhiigghheerr  bbiioommaassss  sseeeenn  aatt  tthhee
ggrreeaatteesstt  ddeepptthhss  iinn  tthhee  nnoorrtthheerrnn  ppoorrttiioonn  ooff  tthhee  ssttuuddyy  pprriioorr  ttoo  11999933  ((FFiigguurree  2288))..  TThhee
ccoommppeennssaattiioonn    ppooiinntt  ffoorr  HHaalloodduullee  hhaass  bbeeeenn  eessttiimmaatteedd  aatt  1122  --  2200%%  ooff  ssuurrffaaccee  iirrrraaddiiaattiioonn
((KKeennwwoorrtthhttyy,,  eett  aall..  11999911,,  OOnnuuff,,  11999911))..  UUssiinngg  aann  aavveerraaggee  ccoommppeennssaattiioonn  ppooiinntt  ooff  1155%%
ssuurrffaaccee  iirrrraaddiiaannccee,,  OOnnuuff  pprreeddiiccttss  tthhaatt  2233%%  ooff  tthhee  ssttuuddyy  aarreeaa  iiss  ttoooo  ddeeeepp  ttoo  ssuuppppoorrtt
HHaalloodduullee  wwhhiillee  tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee  ppeerrssiissttss..  PPrriioorr  ttoo  tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee  oonnllyy  66%%  ooff  LLaagguunnaa
MMaaddrree  wwaass  ttoooo  ddeeeepp  ..

AAlltthhoouugghh  1177%%  ooff  tthhee  11998888  mmeeaaddooww  hhaass  ccoonnttiinnuuaallllyy  rreecceeiivveedd  lliigghhtt  bbeellooww  tthhee
ccoommppeennssaattiioonn  lleevveell,,  oonnllyy  66%%  ooff  tthhee  mmeeaaddooww  hhaass  bbeeeenn  lloosstt..  OOnnuuff  ((11999955))  pprrooppoosseess  tthhaatt
HHaalloodduullee  iiss  ““aabbllee  ttoo  ssuurrvviivvee  ppeerriiooddss  ooff  iinnaaddeeqquuaattee  lliigghhtt  bbyy  rreedduucciinngg  tthhee  nnuummbbeerr  ooff
sshhoooottss  iitt  mmaaiinnttaaiinnss  aanndd  ssuuppppoorrttiinngg  tthhee  rreedduucceedd  ddeemmaannddss  bbyy  mmeettaabboolliizziinngg  tthhee
ccaarrbboohhyyddrraattee  rreesseerrvveess  ssttoorreedd  iinn  bbeellooww  ggrroouunndd  ttiissssuueess..””  TThhee  rreedduuccttiioonn  iinn  bbiioommaassss  pprriioorr
ttoo  lloossss  iinn  ddiissttrriibbuuttiioonn  ssuuppppoorrttss  tthhiiss  hhyyppootthheessiiss..  AAss  tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee  ppeerrssiissttss  tthhee  ccoovveerraaggee
sshhoouulldd  ccoonnttiinnuuee  ttoo  ddeeccrreeaassee  ((aass  iitt  ddiidd  ffrroomm  11999933  ttoo  11999944))..  SSiinnccee  sseeaaggrraasssseess  pprreevveenntt
rreessuussppeennssiioonn  ooff  sseeddiimmeenntt,,  tthhee  lloossss  ooff  tthhee  sseeaaggrraassss  ccoouulldd  iinnccrreeaassee  tthhee  lliigghhtt  aatttteennuuaattiioonn
ooff  ssuussppeennddeedd  ppaarrttiicclleess,,  lleeaaddiinngg  ttoo  eevveenn  ggrreeaatteerr  sseeaaggrraassss  lloosssseess..  TThheessee  lloosssseess  ccoouulldd
hhaavvee  aa  mmaajjoorr  eeffffeecctt  oonn  ssppeecciieess,,  ssuucchh  aass  tthhee  RReeddhheeaadd  dduucckkss  ((AAnntthhyyaa  aammeerriiccaannaa))  wwhhiicchh
ddeeppeenndd  oonn  HHaalloodduullee  wwrriigghhttiiii  ffoorr  ffoooodd  aanndd  sshheelltteerr..

22..  PPllaannkkttoonniicc  GGrraazzeerrss

MMeessoozzooooppllaannkkttoonn  ppooppuullaattiioonnss,,  ddoommiinnaatteedd  bbyy  tthhee  ccooppeeppoodd  AAccaarrttiiaa  ttoonnssaa,,  wweerree
ggeenneerraallllyy  aabbuunnddaanntt  bbeeffoorree  tthhee  oonnsseett  ooff  tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee,,  aalltthhoouugghh  tthheerree  wwaass  ccoonnssiiddeerraabbllee
ssppaattiiaall  aanndd  tteemmppoorraall  vvaarriiaabbiilliittyy  iinn  ppooppuullaattiioonn  ddeennssiittyy  ((FFiigguurree  2299))..  IInn  BBaaffffiinn  BBaayy,,
mmeessoozzooooppllaannkkttoonn  ddeennssiittiieess  rraannggeedd  ffrroomm  11,,550000  ttoo  2233,,550000  oorrggaanniissmmss  ppeerr  ccuubbiicc  mmeetteerr
bbeeffoorree  tthhee  oonnsseett  ooff  tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee..  AAfftteerr  tthhee  bbeeggiinnnniinngg  ooff  tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee,,
mmeessoozzooooppllaannkkttoonn  ddeennssiittiieess  rreemmaaiinneedd  bbeellooww  88,,000000  ppeerr  ccuubbiicc  mmeetteerr  tthhrroouugghh  JJuullyy  11999911..
TThhee  cctteennoopphhoorree  MMnneemmiiooppssiiss  mmccccrraaddyyii  wwaass  aabbuunnddaanntt  iinn  BBaaffffiinn  BBaayy  iinn  MMaarrcchh  aanndd  AApprriill
11999900,,  jjuusstt  pprriioorr  ttoo  tthhee  sspprreeaadd  ooff  tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee..

TThhee  ssiizzee  ooff  aadduulltt  ffeemmaallee  AAccaarrttiiaa  ttoonnssaa,,  mmeeaassuurreedd  aass  pprroossoommee  lleennggtthh,,  iiss  uussuuaallllyy  aa
ffuunnccttiioonn  ooff  tthhee  tteemmppeerraattuurree  aanndd  ssaalliinniittyy  ooff  tthhee  wwaatteerrss  tthhee  oorrggaanniissmmss  ggrrooww  iinn..  HHiigghheerr
tteemmppeerraattuurreess  aanndd  hhiigghheerr  ssaalliinniittiieess  rreessuulltt  iinn  ssmmaalllleerr  ccooppeeppooddss..  IInn  BBaaffffiinn  BBaayy,,  wwhheerree
ccoonnddiittiioonnss  wweerree  eexxttrreemmeellyy  hhyyppeerrssaalliinnee,,  bbootthh  tteemmppeerraattuurree  aanndd  ssaalliinniittyy  aaffffeecctteedd  tthhee  ssiizzee
ooff  AA..  ttoonnssaa..  IInn  LLaagguunnaa  MMaaddrree,,  wwhheerree  ccoonnddiittiioonnss  wweerree  lleessss  hhyyppeerrssaalliinnee,,  tteemmppeerraattuurree  hhaadd
tthhee  mmoosstt  iimmppoorrttaanntt  iinnfflluueennccee  oonn  tthhee  ssiizzee  ooff  AA..  ttoonnssaa  bbeeffoorree  tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee,,  wwiitthh
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ccooppeeppooddss  rreeaacchhiinngg  tthheeiirr  mmaaxxiimmuumm  ssiizzee  iinn  tthhee  ccooooll  wwiinntteerr  mmoonntthhss  ((ccaa..  00..7755  mmmm
pprroossoommee  lleennggtthh))  aanndd  tthheeiirr  mmiinniimmuumm  ssiizzee  iinn  hhoott  ssuummmmeerr  mmoonntthhss  ((ccaa..  00..5555  mmmm  pprroossoommee
lleennggtthh))  ((FFiigguurree  3300))..  DDuurriinngg  tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee,,  AA..  ttoonnssaa  rreemmaaiinneedd  ssmmaallll  tthhrroouugghhoouutt  tthhee
ccoooolleerr  wwiinntteerr  mmoonntthhss  ((00..66  mmmm  pprroossoommee  lleennggtthh))..
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FFiigguurree  2299..  MMeessoozzooooppllaannkkttoonn  aabbuunnddaannccee  aanndd  cctteennoopphhoorree  ddiissppllaacceemmeenntt  vvoolluummee  iinn  BBaaffffiinn
BBaayy  bbeeffoorree  aanndd  dduurriinngg  tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee..  AAddaapptteedd  ffrroomm  BBuusskkeeyy  aanndd  SSttoocckkwweellll  ((11999933))..
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FFiigguurree  3300..  PPrroossoommee  lleennggtthhss  ooff  aadduulltt  ffeemmaallee  AAccaarrttiiaa  ttoonnssaa  aatt  ssttaattiioonn  AA  iinn  LLaagguunnaa  MMaaddrree
bbeeffoorree  aanndd  dduurriinngg  tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee  bblloooomm,,  aanndd  tteemmppeerraattuurree  ddaattaa  ffrroomm  tthhee  ssaammee  ssttaattiioonn..
BBeeffoorree  tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee,,  tthhee  ssiizzee  ooff  ccooppeeppooddss  wwaass  aa  ffuunnccttiioonn  mmaaiinnllyy  ooff  wwaatteerr
tteemmppeerraattuurree;;  aafftteerr  tthhee  bblloooomm  ccooppeeppooddss  rreemmaaiinneedd  ssmmaallll  tthhrroouugghhoouutt  tthhee  yyeeaarr,,  iinnddiiccaattiinngg
ppoooorr  nnuuttrriittiioonn..  AAddaapptteedd  ffrroomm  BBuusskkeeyy  aanndd  SSttoocckkwweellll  ((11999933))..
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EEgggg  rreelleeaassee  rraatteess  bbyy  aadduulltt  ffeemmaallee  AAccaarrttiiaa  ttoonnssaa  rraannggeedd  ffrroomm  2200--6600  eeggggss  ppeerr
ffeemmaallee  ppeerr  ddaayy  iinn  BBaaffffiinn  BBaayy  bbeeffoorree  tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee  bbeeggaann  ((FFiigguurree  3311))..  AAfftteerr  tthhee  bbrroowwnn
ttiiddee  bbeeggaann,,  tthhee  eegggg  rreelleeaassee  rraattee  wwaass  ccoonnssiisstteennttllyy  bbeellooww  55  eeggggss  ppeerr  ffeemmaallee  ppeerr  ddaayy..
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FFiigguurree  3311..  EEgggg  rreelleeaassee  rraatteess  ooff  aadduulltt  ffeemmaallee  AAccaarrttiiaa  ttoonnssaa  bbeeffoorree  aanndd  dduurriinngg  tthhee  bbrroowwnn
ttiiddee,,  bbaasseedd  oonn  4488  hhoouurr  ffiieelldd  iinnccuubbaattiioonnss..  AAddaapptteedd  ffrroomm  BBuusskkeeyy  aanndd  SSttoocckkwweellll  ((11999933))..

GGuutt  ppiiggmmeenntt  ccoonntteennttss  ccaann  bbee  uusseedd  ttoo  eessttiimmaattee  ggrraazziinngg  rraatteess  ooff
mmeessoozzooooppllaannkkttoonn..  BBeeffoorree  tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee  bbeeggaann,,  gguutt  ppiiggmmeenntt  ccoonntteennttss  ffoorr  aadduulltt  ffeemmaallee
AAccaarrttiiaa  ttoonnssaa  rraannggeedd  ffrroomm  22  --1188  nngg  ppiiggmmeenntt  ppeerr  ccooppeeppoodd..  GGuutt  ppiiggmmeenntt  ccoonntteennttss  wweerree  aatt
tthhee  ddeetteeccttiioonn  lliimmiitt  ooff  oouurr  aannaallyyttiiccaall  tteecchhnniiqquuee  ((<<  11  nngg  cchhll  aa  //ccooppeeppoodd))  ffoolllloowwiinngg  tthhee
bbrroowwnn  ttiiddee,,  eevveenn  tthhoouugghh  ssuurrffaaccee  wwaatteerr  cchhlloorroopphhyyllll  ccoonncceennttrraattiioonnss  wweerree  22--1100xx  hhiigghheerr
((FFiigguurree  3322))..
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FFiigguurree  3322..  DDaayyttiimmee  gguutt  ppiiggmmeenntt  ((cchhlloorroopphhyyllll  aa  pplluuss  pphhaaeeooppiiggmmeennttss))  ccoonncceennttrraattiioonnss  ffoorr
aadduulltt  ffeemmaallee  AAccaarrttiiaa  ttoonnssaa    ccoommppaarreedd  ttoo  pphhyyttooppllaannkkttoonn  bbiioommaassss  ((cchhlloorroopphhyyllll  aa))  bbeeffoorree
aanndd  dduurriinngg  tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee..  HHiigghh  gguutt  ppiiggmmeenntt  ccoonncceennttrraattiioonnss  iinnddiiccaattee  aaccttiivvee  ffeeeeddiinngg  oonn
pphhyyttooppllaannkkttoonn..  AAddaapptteedd  ffrroomm  BBuusskkeeyy  aanndd  SSttoocckkwweellll  ((11999933))..
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TThhee  oobbsseerrvveedd  cchhaannggeess  iinn  zzooooppllaannkkttoonn  ppooppuullaattiioonnss  ccoouulldd  hhaavvee  bbeeeenn  dduuee  ttoo  tthhee
nnuuttrriittiioonnaall  iinnaaddeeqquuaaccyy  ooff  tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee  aallggaa  ttoo  ssuuppppoorrtt  zzooooppllaannkkttoonn  ggrroowwtthh  aanndd
rreepprroodduuccttiioonn,,  oorr  tthheerree  mmaayy  bbee  aa  ssuubbssttaannccee  pprroodduucceedd  bbyy  tthhee  aallggaaee  tthhaatt  iinntteerrffeerreess  wwiitthh
zzooooppllaannkkttoonn  ffeeeeddiinngg..  LLoowweerr  eegggg  llaayyiinngg  rraatteess  wweerree  rreeppoorrtteedd  ffoorr  AAccaarrttiiaa  ttoonnssaa  ffrroomm
NNaarrrraaggaannsseetttt  BBaayy,,  RRII,,  wwhheenn  ffeedd  pphhyyttooppllaannkkttoonn  ccoolllleecctteedd  iinn  tthhee  ffiieelldd  dduurriinngg  aann
AAuurreeooccooccccuuss  bblloooomm  ((DDuurrbbiinn  aanndd  DDuurrbbiinn,,  11998899))..  IInnccrreeaasseess  iinn  bbooddyy  ssiizzee,,  ccoonnddiittiioonn  ffaaccttoorr
((aa  rraattiioo  ooff  wweeiigghhtt  ttoo  aa  uunniitt  ooff  lleennggtthh)),,  eegggg  llaayyiinngg  rraattee  aanndd  gguutt  ppiiggmmeennttss  wweerree  rreeppoorrtteedd
wwhheenn  ffiieelldd  ccoolllleecctteedd  AAccaarrttiiaa  ttoonnssaa  wweerree  ffeedd  ccuullttuurreedd  aallggaaee  iinn  tthheeiirr  pprreeffeerrrreedd  ssiizzee  rraannggee
dduurriinngg  llaabboorraattoorryy  eexxppeerriimmeennttss..

MMiiccrroozzooooppllaannkkttoonn  ppooppuullaattiioonnss  ccoonnssiissttiinngg  mmaaiinnllyy  ooff  cciilliiaatteess,,  ccooppeeppoodd  nnaauupplliiii  aanndd
rroottiiffeerrss,,  wweerree  ggeenneerraallllyy  aabbuunnddaanntt  bbeeffoorree  tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee  bbeeggaann,,  wwiitthh  ppooppuullaattiioonnss
ggeenneerraallllyy  rraannggiinngg  bbeettwweeeenn  2200--220000  ppeerr  mmll..  AAfftteerr  tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee  bbeeggaann,,  tthhee
mmiiccrroozzooooppllaannkkttoonn  ppooppuullaattiioonnss  rreemmaaiinneedd  bbeellooww  3300  ppeerr  mmll  ((FFiigguurree  3333))..  MMiiccrroozzooooppllaannkkttoonn
ggrraazzeedd  ccaa..  8855--9988%%  ooff  tthhee  pphhyyttooppllaannkkttoonn  ssttaannddiinngg  ssttoocckk  ppeerr  ddaayy  bbeeffoorree  tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee,,
bbuutt    <<  33%%  ppeerr  ddaayy  dduurriinngg  tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee  ((FFiigguurree  3344))..  TThhee  iinnaabbiilliittyy  ooff  mmiiccrroozzooooppllaannkkttoonn
ggrraazzeerrss  ttoo  ccoonnttrrooll  ppooppuullaattiioonnss  ooff  tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee  aallggaa  mmaayy  rreessuulltt  ffrroomm  tthhee  pprroodduuccttiioonn  ooff
ssuubbssttaanncceess  tthhaatt  iinnhhiibbiitt  tthhee  ggrraazziinngg  aanndd//oorr  ggrroowwtthh  ooff  mmiiccrroozzooooppllaannkkttoonn..  AAnnootthheerr
ppoossssiibbllee  eexxppllaannaattiioonn  mmiigghhtt  bbee  tthhaatt  tthhee  mmeessoozzooooppllaannkkttoonn  eexxeerrtteedd  aaddddiittiioonnaall  pprreeddaattiioonn
pprreessssuurree  oonn  mmiiccrroozzooooppllaannkkttoonn  ppooppuullaattiioonnss  dduurriinngg  tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee,,  dduuee  ttoo  tthhee  llaacckk  ooff
pphhyyttooppllaannkkttoonn  ffoooodd  iinn  tthheeiirr  pprreeffeerrrreedd  ssiizzee  rraannggee..
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FFiigguurree  3333..  MMiiccrroozzooooppllaannkkttoonn  aabbuunnddaannccee  aanndd  bbrroowwnn  ttiiddee  cceellll  ccoonncceennttrraattiioonnss  aatt  SSttaattiioonn
CC  iinn  BBaaffffiinn  BBaayy  bbeeffoorree  aanndd  dduurriinngg  tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee..  AAddaapptteedd  ffrroomm  BBuusskkeeyy  aanndd  SSttoocckkwweellll
((11999933))..
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FFiigguurree  3344..  MMiiccrroozzooooppllaannkkttoonn  ggrraazziinngg  ooff  pphhyyttooppllaannkkttoonn  ssttaannddiinngg  ssttoocckk  bbeeffoorree  aanndd  dduurriinngg
tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee,,  bbaasseedd  oonn  ffiieelldd  iinnccuubbaattiioonn  uussiinngg  tthhee  ddiilluuttiioonn  tteecchhnniiqquuee  ooff  LLaannddrryy  aanndd
HHaasssseetttt  ((11998822))..  AAddaapptteedd  ffrroomm  BBuusskkeeyy  aanndd  SSttoocckkwweellll  ((11999933))

LLaabboorraattoorryy  SSttuuddiieess

LLaabboorraattoorryy  ssttuuddiieess  ooff  tthhee  eeffffeeccttss  ooff  tthhee  TTeexxaass  bbrroowwnn  ttiiddee  aallggaa  oonn  zzooooppllaannkkttoonn
hhaavvee  bbeeeenn  ccaarrrriieedd  oouutt  bbyy  DDrr..  EEddwwaarrdd  JJ..  BBuusskkeeyy  ooff  tthhee  UUnniivveerrssiittyy  ooff  TTeexxaass  MMaarriinnee
SScciieennccee  IInnssttiittuuttee..  TThhee  cciilliiaattee  SSttrroommbbiiddiinnooppssiiss  sspp..  sshhoowweedd  aa  ttyyppiiccaall  nnuummeerriiccaall  rreessppoonnssee
ooff  iinnccrreeaassiinngg  ssppeecciiffiicc  ggrroowwtthh  rraattee  wwiitthh  iinnccrreeaasseess  iinn  ffoooodd  ccoonncceennttrraattiioonn  uunnttiill  mmaaxxiimmuumm
ggrroowwtthh  rraattee  iiss  rreeaacchheedd,,  wwhheenn  tthhee  ffoooodd  ooffffeerreedd  wwaass  PPyyrreennoommoonnaass  ssaalliinnaa..  TThhee  tthhrreesshhoolldd
ccoonncceennttrraattiioonn  ffoorr  ggrroowwtthh  aappppeeaarreedd  ttoo  bbee  ccaa..  00..11  mmgg  CC  ll--11,,  aanndd  aa  mmaaxxiimmuumm  ssppeecciiffiicc
ggrroowwtthh  rraattee  ooff  00..9966  dd--11  wwaass  aacchhiieevveedd  aatt  aa  ffoooodd  ccoonncceennttrraattiioonn  ooff  11  mmgg  CC  ll--11  ((FFiigguurree  3355))..
WWhheenn  tthhiiss  ssaammee  ssppeecciieess  wwaass  ffeedd  tthhee  TTeexxaass  bbrroowwnn  ttiiddee  aallggaa,,  aa  ddiiffffeerreenntt  nnuummeerriiccaall
rreessppoonnssee  wwaass  ffoouunndd..  AAllll  ssppeecciiffiicc  ggrroowwtthh  rraatteess  wweerree  nneeggaattiivvee,,  iinnddiiccaattiinngg  mmoorrttaalliittyy  rraatthheerr
tthhaann  ggrroowwtthh  oonn  tthhiiss  ffoooodd  ssoouurrccee..  SSiinnccee  ssppeecciiffiicc  ggrroowwtthh  rraatteess  bbeeccaammee  mmoorree  nneeggaattiivvee  aass
ffoooodd  ccoonncceennttrraattiioonnss  ooff  bbrroowwnn  ttiiddee  iinnccrreeaassee  ((ii..ee..  ddeeaatthh  rraattee  iinnccrreeaasseedd)),,  iitt  aappppeeaarrss  tthhaatt
tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee  iiss  ttooxxiicc  ttoo  tthhiiss  ssppeecciieess..
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FFiigguurree  3355..  SSppeecciiffiicc  ggrroowwtthh  rraattee  ((dd--11))  ooff  tthhee  cciilliiaattee  SSttrroommbbiiddiinnooppssiiss  sspp..  oonn  vvaarriioouuss
ccoonncceennttrraattiioonnss  ooff  tthhee  TTeexxaass  bbrroowwnn  ttiiddee  aallggaa  aanndd  oonn  PPyyrreennoommoonnaass  ssaalliinnaa..  EErrrroorr  bbaarrss
rreepprreesseenntt  tthhee  ssttaannddaarrdd  eerrrroorr  ooff  tthhee  ssllooppee  ooff  lliinnee  ffoorr  tthhee  nnaattuurraall  llooggaarriitthhmm  ooff  tthhee  nnuummbbeerr
ooff  cceellllss  rreeggrreesssseedd  aaggaaiinnsstt  ttiimmee,,  uusseedd  ttoo  ddeetteerrmmiinnee  ssppeecciiffiicc  ggrroowwtthh  rraatteess..  AAddaapptteedd  ffrroomm
BBuusskkeeyy  aanndd  HHyyaatttt  ((11999955))..

IInn  ccoonnttrraasstt,,  tthhee  cciilliiaatteess  FFaabbrreeaa  ssaalliinnaa  aanndd  EEuuppllootteess  sspp..  ggrreeww  wweellll  oonn  tthhee  bbrroowwnn
ttiiddee..  MMaaxxiimmuumm  ssppeecciiffiicc  ggrroowwtthh  rraattee  ffoorr  FF..  ssaalliinnaa  ooff  00..5522  dd--11  wwaass  aacchhiieevveedd  aatt  11  mmgg  CC  ll--11

ooff  bbrroowwnn  ttiiddee..  HHoowweevveerr,,  tthhee  nnuummeerriiccaall  rreessppoonnssee  ooff  FF..  ssaalliinnaa  ttoo  vvaarriioouuss  ccoonncceennttrraattiioonnss
ooff  tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee  aallggaa  sshhoowwss  aa  ddeeccrreeaassiinngg  ggrroowwtthh  rraattee  aatt  ffoooodd  ccoonncceennttrraattiioonnss  aabboovvee  11
mmgg  CC  ll--11,,  ffaalllliinngg  ttoo  00..2255  dd--11  aatt  55  mmgg  CC  ll--11  ((FFiigguurree  3366))..  IInn  ccoonnttrraasstt,,  FF..ssaalliinnaa  ffeedd
IIssoocchhrryyssiiss  ggaallbbaannaa  sshhoowweedd  aa  mmoorree  ttyyppiiccaall  nnuummeerriiccaall  rreessppoonnssee  ccuurrvvee,,  wwiitthh  ggrroowwtthh  rraattee
rreemmaaiinniinngg  hhiigghh  aatt  hhiigghheerr  ffoooodd  ccoonncceennttrraattiioonnss  ((mmaaxxiimmuumm  ssppeecciiffiicc  ggrroowwtthh  rraattee  ooff  00..7711  dd--11

aatt  55  mmgg  CC  ll--11..))    TThhee  cciilliiaattee  EEuuppllootteess  sspp..  sshhoowweedd  aa  ssiimmiillaarr  nnuummeerriiccaall  rreessppoonnssee  wwhheenn  ffeedd
tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee  aallggaa..  MMaaxxiimmuumm  ssppeecciiffiicc  ggrroowwtthh  rraatteess  ooff  00..55  dd--11  wweerree  oobbsseerrvveedd  aatt  aa
bbrroowwnn  ttiiddee  ccoonncceennttrraattiioonn  ooff  11  mmgg  CC  ll--11,,  bbuutt  ssppeecciiffiicc  ggrroowwtthh  rraatteess  ffeellll  ttoo  00..2299  aatt  55  mmgg  CC  ll--
11  ((FFiigguurree  3377))..  GGrroowwtthh  ooff  EEuuppllootteess  sspp..  wwaass  hhiigghheerr  wwhheenn  ffeedd  II..  ggaallbbaannaa  aatt  22..55  oorr  55    mmgg
ccaarrbboonn  ll--11  tthhaann  wwhheenn  ffeedd  ssiimmiillaarr  ccoonncceennttrraattiioonnss  ooff  tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee..

TThhee  TTeexxaass  bbrroowwnn  ttiiddee  aallggaa  ddiidd  nnoott  ssuuppppoorrtt  tthhee  ggrroowwtthh  ooff  tthhee  hheetteerroottrroopphhiicc
ddiinnooffllaaggeellllaattee  NNooccttiilluuccaa  sscciinnttiillllaannss..  HHoowweevveerr,,  tthheerree  iiss  nnoo  eevviiddeennccee  tthhaatt  tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee
aallggaa  iiss  hhiigghhllyy  ttooxxiicc  ttoo  NN..  sscciinnttiillllaannss,,  ssiinnccee  ggrroowwtthh  ((ddeeaatthh))  rraattee  wwaass  oonnllyy  --00..0044  dd--11  aatt  55  mmgg
CC  ll

--11
  ooff  bbrroowwnn  ttiiddee..  SSppeecciiffiicc  ggrroowwtthh  rraatteess  ooff  NN..  sscciinnttiillllaannss  oonn  TThhaallaassssiioossiirraa  sspp..  rraannggeedd

ffrroomm  00..3388  dd--11  ffoorr  00..11  mmgg  ccaarrbboonn  ll--11  ttoo  00..66  dd--11  ffoorr  11..00  mmgg  ccaarrbboonn  ll--11  ((FFiigguurree  3388))..  WWhheenn  aa
mmiixxttuurree  ooff  TThhaallaassssiioossiirraa  sspp..  aanndd  tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee  aallggaa  wwaass  ooffffeerreedd  aass  ffoooodd,,  tthhee  ssppeecciiffiicc
ggrroowwtthh  rraattee  rraannggeedd  ffrroomm  00..2222  dd--11  ttoo  00..3388  dd--11..  EEvveenn  tthhoouugghh  ttoottaall  ffoooodd  ccoonncceennttrraattiioonn  wwaass
ttwwiiccee  aass  hhiigghh  wwhheenn  eeqquuaall  aammoouunnttss  ooff  bbrroowwnn  ttiiddee  aanndd  TThhaallaassssiioossiirraa  sspp..  wweerree  ooffffeerreedd  aass
ffoooodd,,  ggrroowwtthh  rraatteess  wweerree  aallwwaayyss  lloowweerr  tthhaann  wwhheenn  NN..  sscciinnttiillllaannss  wweerree  ooffffeerreedd
TThhaallaassssiioossiirraa  sspp..  aalloonnee..
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FFiigguurree  3366..  SSppeecciiffiicc  ggrroowwtthh  rraattee  ((dd--11))  ooff  tthhee  cciilliiaattee  FFaabbrreeaa  ssaalliinnaa  oonn  vvaarriioouuss
ccoonncceennttrraattiioonnss  ooff  tthhee  TTeexxaass  bbrroowwnn  ttiiddee  aallggaa  aanndd  oonn  IIssoocchhrryyssiiss  ggaallbbaannaa..  AAddaapptteedd  ffrroomm
BBuusskkeeyy  aanndd  HHyyaatttt  ((11999955))..
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FFiigguurree  3377..  SSppeecciiffiicc  ggrroowwtthh  rraatteess  ((dd--11))  ooff  tthhee  cciilliiaattee  EEuuppllootteess  sspp..  oonn  vvaarriioouuss
ccoonncceennttrraattiioonnss  ooff  tthhee  TTeexxaass  bbrroowwnn  ttiiddee  aallggaa  aanndd  oonn  IIssoocchhrryyssiiss  ggaallbbaannaa..  AAddaapptteedd  ffrroomm
BBuusskkeeyy  aanndd  HHyyaatttt  ((11999955))..
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FFiigguurree  3388..  SSppeecciiffiicc  ggrroowwtthh  rraatteess  ((dd--11))  ooff  tthhee  hheetteerroottrroopphhiicc  ddiinnooffllaaggeellllaattee  NNooccttiilluuccaa
sscciinnttiillllaannss  oonn  vvaarriioouuss  ccoonncceennttrraattiioonnss  ooff  tthhee  TTeexxaass  bbrroowwnn  ttiiddee  aallggaa,,  TThhaallaassssiioossiirraa  sspp..  oorr
eeqquuaall  ccoonncceennttrraattiioonnss  ooff  bbootthh  ssppeecciieess  ((ttwwiiccee  tthhee  ttoottaall  ffoooodd  ccoonncceennttrraattiioonn))..  AAddaapptteedd  ffrroomm
BBuusskkeeyy  aanndd  HHyyaatttt  ((11999955))..

TThhee  ssmmaallll  hheetteerroottrroopphhiicc  ddiinnooffllaaggeellllaattee  OOxxyyhhrrrriiss  mmaarriinnaa  ddiidd  nnoott  ggrrooww  oonn  bbrroowwnn
ttiiddee  aatt  ffoooodd  ccoonncceennttrraattiioonnss  bbeellooww  00..11  mmgg  CC  ll--11,,  bbuutt  ggrreeww  wweellll  oonn  hhiigghheerr  ccoonncceennttrraattiioonn  ooff
tthhiiss  ssppeecciieess  ((FFiigguurree  3399))..  MMaaxxiimmuumm  ssppeecciiffiicc  ggrroowwtthh  rraatteess  ooff  00..5555  dd--11  wweerree  oobbsseerrvveedd  aatt  aa
ccoonncceennttrraattiioonn  ooff  55  mmgg  CC  ll--11..  HHoowweevveerr,,  OO..  mmaarriinnaa  ggrreeww  ffaasstteerr  oonn  llooww  ccoonncceennttrraattiioonnss  ooff
IIssoocchhrryyssiiss  ggaallbbaannaa,,  aanndd  rreeaacchheedd  mmaaxxiimmuumm  ggrroowwtthh  aatt  00..55  mmgg  CC  ll--11..  GGrroowwtthh  rraatteess  ooff  OO..
mmaarriinnaa  wweerree  hhiigghheerr  wwhheenn  ffeedd  eeqquuiivvaalleenntt  ccoonncceennttrraattiioonnss  ooff  II..  ggaallbbaannaa  tthhaann  wwhheenn  ffeedd  tthhee
bbrroowwnn  ttiiddee  aallggaa  aatt  ccoonncceennttrraattiioonnss  bbeellooww  55  mmgg  CC  ll--11  ((FFiigguurree  3399))..
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FFiigguurree  3399..  SSppeecciiffiicc  ggrroowwtthh  rraatteess  ((dd--11))  ooff  tthhee  hheetteerroottrroopphhiicc  ddiinnooffllaaggeellllaattee  OOxxyyhhrrrriiss
mmaarriinnaa  oonn  tthhee  TTeexxaass  bbrroowwnn  ttiiddee  aallggaa  aanndd  oonn  IIssoocchhrryyssiiss  ggaallbbaannaa..  AAddaapptteedd  ffrroomm  BBuusskkeeyy
aanndd  HHyyaatttt  ((11999955))..
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TThhee  TTeexxaass  bbrroowwnn  ttiiddee  aallggaa  ddiidd  nnoott  ssuuppppoorrtt  tthhee  ggrroowwtthh  ooff  tthhee  rroottiiffeerr  BBrraacchhiioonnuuss
pplliiccaattiilluuss  aatt  aannyy  ffoooodd  ccoonncceennttrraattiioonn..  SSppeecciiffiicc  ggrroowwtthh  ((ddeeaatthh))  rraatteess  wweerree  ssiimmiillaarr  ttoo  tthhoossee
ffoorr  rroottiiffeerrss  tthhaatt  wweerree  ssttaarrvveedd  oovveerr  tthhee  ssaammee  33  ddaayy  ppeerriioodd  ((ccaa..  --00..1155  dd--11))..  AAtt  aa  bbrroowwnn  ttiiddee
ccoonncceennttrraattiioonn  ooff  55  mmgg  CC  ll--11,,  ssppeecciiffiicc  ggrroowwtthh  ((ddeeaatthh))  rraattee  ddeeccrreeaasseedd  ttoo  --00..3399..  WWhheenn  tthhee
rroottiiffeerrss  wweerree  ffeedd  IIssoocchhrryyssiiss  ggaallbbaannaa,,  ssppeecciiffiicc  ggrroowwtthh  rraatteess  rraannggeedd  ffrroomm  00..1199  ttoo  00..6611  dd--11

((FFiigguurree  4400))..  HHoowweevveerr,,  wwhheenn  BB..  pplliiccaattiilluuss  wwaass  ffeedd  aann  eeqquuaall  aammoouunntt  ooff  bbootthh  II..  ggaallbbaannaa
aanndd  tthhee  TTeexxaass  bbrroowwnn  ttiiddee  aallggaa  ((yyiieellddiinngg  ttwwiiccee  tthhee  ttoottaall  pphhyyttooppllaannkkttoonn  ccoonncceennttrraattiioonn)),,  BB..
pplliiccaattiilluuss  sshhoowweedd  lliittttllee  oorr  nnoo  ggrroowwtthh..
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FFiigguurree  4400..  SSppeecciiffiicc  ggrroowwtthh  rraatteess  ((dd--11))  ooff  tthhee  rroottiiffeerr  BBrraacchhiioonnuuss  pplliiccaattiilluuss  oonn  tthhee  TTeexxaass
bbrroowwnn  ttiiddee  aallggaa,,  IIssoocchhrryyssiiss  ggaallbbaannaa  aanndd  eeqquuaall  ccoonncceennttrraattiioonnss  ooff  eeaacchh  ((ttwwiiccee  tthhee  ttoottaall
ffoooodd  ccoonncceennttrraattiioonn))..  AAddaapptteedd  ffrroomm  BBuusskkeeyy  aanndd  HHyyaatttt  ((11999955))..

WWhheenn  ggrroouuppss  ooff  3366  AAccaarrttiiaa  ttoonnssaa  nnaauupplliiii  wweerree  rraaiisseedd  iinn  33  mmll  cceellll  wweellllss  iinn  ttiissssuuee
ccuullttuurree  ppllaatteess,,  tthhee  ggrroouupp  hheelldd  wwiitthhoouutt  aannyy  ffoooodd  eexxhhiibbiitteedd  ddaaiillyy  mmoorrttaalliittyy  aanndd  wweerree  aallll
ddeeaadd  bbyy  tthhee  eenndd  ooff  aa  ffiivvee  ddaayy  ppeerriioodd..  FFoorr  aa  ssiimmiillaarr  ggrroouupp  ooff  nnaauupplliiii  hheelldd  iinn  33  mmll  ooff
sseeaawwaatteerr  ccoonnttaaiinniinngg  bbrroowwnn  ttiiddee  aatt  aa  ccoonncceennttrraattiioonn  ooff  55  mmgg  CC  ll--11,,  tthheerree  wwaass  eexxtteennssiivvee
mmoorrttaalliittyy  oonn  tthhee  sseeccoonndd  ddaayy,,  aanndd  aallll  nnaauupplliiii  wweerree  ddeeaadd  bbyy  ddaayy  33..  FFoorr  ggrroouuppss  ooff  nnaauupplliiii
rraaiisseedd  oonn  55  mmgg  CC  ll--11  ooff  IIssoocchhrryyssiiss  ggaallbbaannaa,,  PPyyrreennoommoonnaass  ssaalliinnaa  oorr  aa  ccoommbbiinnaattiioonn  ooff  tthhee
ttwwoo  ffooooddss,,  oovveerr  8855%%  ooff  tthhee  nnaauupplliiii  wweerree  ssttiillll  aalliivvee  aatt  tthhee  eenndd  ooff  tthhee  55  ddaayy  ppeerriioodd  ((FFiigguurree
4411))..  SSiinnccee  tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee  aappppeeaarreedd  ttoo  sseettttllee  ttoo  tthhee  bboottttoomm  ooff  tthhee  cceellll  wweellllss  oovveerr  tthhee
ccoouurrssee  ooff  tthhee  eexxppeerriimmeenntt,,  ssuubbsseeqquueenntt  eexxppeerriimmeennttss  wweerree  ddoonnee  wwiitthh  ggrroouuppss  ooff  5500  nnaauupplliiii
iinn  5500  mmll  ttiissssuuee  ccuullttuurree  ffllaasskkss  rroottaatteedd  aatt  22  rrppmm  ttoo  kkeeeepp  tthhee  aallggaaee  iinn  ssuussppeennssiioonn..
RReepplliiccaattee  eexxppeerriimmeennttss  wweerree  rruunn  aatt  22,,  33..55  aanndd  55  mmgg  CC  ll--11..  SSuurrvviivvaall  ooff  AA..  ttoonnssaa  nnaauupplliiii
rraannggeedd  ffrroomm  11%%  ttoo  66%%  oonn  tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee  aalloonnee,,  ffrroomm  7700  ttoo  8833%%  oonn  II..  ggaallbbaannaa  aalloonnee  aanndd
ffrroomm  4411  ttoo  5555%%  oonn  aa  ccoommbbiinnaattiioonn  ooff  eeqquuaall  aammoouunnttss  ooff  eeaacchh  ffoooodd  ((ttwwiiccee  tthhee  ffoooodd
ccoonncceennttrraattiioonn))  ((FFiigguurree  4422))..
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FFiigguurree  4411..  SSuurrvviivvaall  ooff  ggrroouuppss  ooff  2244  nnaauupplliiii  ooff  tthhee  ccooppeeppoodd  AAccaarrttiiaa  ttoonnssaa  ffeedd  55  mmgg  CC  ll--11

ooff  tthhee  TTeexxaass  bbrroowwnn  ttiiddee  aallggaa,,  IIssoocchhrryyssiiss  ggaallbbaannaa,,  PPyyrreennoommoonnaass  ssaalliinnaa,,  aa  ccoommbbiinnaattiioonn
ooff  II..  ggaallbbaannaa  aanndd  PP..  ssaalliinnaa  oorr  ssttaarrvveedd  oovveerr  aa  9966  hhoouurr  ppeerriioodd..  AAddaapptteedd  ffrroomm  BBuusskkeeyy  aanndd
HHyyaatttt  ((11999955))..
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FFiigguurree  4422..  SSuurrvviivvaall  ooff  ggrroouuppss  ooff  5500  nnaauupplliiii  ooff  tthhee  ccooppeeppoodd  AAccaarrttiiaa  ttoonnssaa  ffeedd    IIssoocchhrryyssiiss
ggaallbbaannaa,,  tthhee  TTeexxaass  bbrroowwnn  ttiiddee  aallggaa  oorr  aa  ccoommbbiinnaattiioonn  ooff  bbootthh  ((ttwwiiccee  tthhee  ttoottaall  ffoooodd
ccoonncceennttrraattiioonn))  aatt  ffoooodd  ccoonncceennttrraattiioonnss  ooff  22,,  33..55  aanndd  55  mmgg  CC  ll--11  oovveerr  aa  9966  hhoouurr  ppeerriioodd..
EEaacchh  bbaarr  iiss  tthhee  mmeeaann  vvaalluuee  ooff  ttwwoo  rreepplliiccaattee  eexxppeerriimmeennttss..  AAddaapptteedd  ffrroomm  BBuusskkeeyy  aanndd
HHyyaatttt  ((11999955))..
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EEgggg  rreelleeaassee  rraatteess  ffoorr  aadduulltt  ffeemmaallee  AAccaarrttiiaa  ttoonnssaa  ffeedd  tthhee  TTeexxaass  bbrroowwnn  ttiiddee  aallggaa  aatt
aa  ffoooodd  ccoonncceennttrraattiioonn  ooff  11..55  mmgg  CC  ll--11  wwaass  33..44  ++  22..33  ((mmeeaann  ++  11  SSDD,,  nn==66))  eeggggss  ppeerr  ffeemmaallee
ppeerr  ddaayy,,  wwhhiicchh  wwaass  nnoott  ssiiggnniiffiiccaannttllyy  ddiiffffeerreenntt  ffrroomm  tthhee  eegggg  rreelleeaassee  rraatteess  ooff  11..77  ++  00..77  ffoorr
AA..  ttoonnssaa  tthhaatt  hhaadd  bbeeeenn  ssttaarrvveedd  oovveerr  tthhee  ssaammee  4488  hh  ppeerriioodd  ((tt--tteesstt,,  pp  ==  00..0055))..  AA..  ttoonnssaa
ffeemmaalleess  ffeedd  ssiimmiillaarrllyy  ssiizzeedd  ssmmaallll  pphhyyttooppllaannkkttoonn  ssppeecciieess  sshhoowweedd  iinntteerrmmeeddiiaattee  eegggg
rreelleeaassee  rraatteess  ooff  99..33  ++  22..66  eeggggss  ppeerr  ffeemmaallee  ppeerr  ddaayy  wwhheenn  ffeedd  11..55  mmgg  CC  ll--11  ooff  IIssoocchhrryyssiiss
ggaallbbaannaa  ((55  µµmm  ddiiaammeetteerr))  aanndd  1133..11  ++  33..55  eeggggss  ppeerr  ffeemmaallee  ppeerr  ddaayy  wwhheenn  ffeedd  11..55  mmgg  CC  ll--11

ooff  EEmmiilliiaanniiaa  hhuuxxlleeyyii  ((44  µµmm  ddiiaammeetteerr))..  HHiigghheesstt  eegggg  rreelleeaassee  rraatteess  ooff  2255..99  ++  77..22  eeggggss  ppeerr
ffeemmaallee  ppeerr  ddaayy  wweerree  mmeeaassuurreedd  ffoorr  AA..  ttoonnssaa  ffeedd  11..55  mmgg  CC  ll--11  ooff  tthhee  ddiiaattoomm  TThhaallaassssiioossiirraa
sspp..  WWhheenn  AA..  ttoonnssaa  ffeemmaalleess  wweerree  ooffffeerreedd  aa  ccoommbbiinnaattiioonn  ooff  11..55  mmgg  CC  ll--11  eeaacchh  ooff
TThhaallaassssiioossiirraa  sspp..  aanndd  tthhee  TTeexxaass  bbrroowwnn  ttiiddee  aallggaa  ((33  mmgg  CC  ll--11  ttoottaall)),,  eegggg  rreelleeaassee  rraatteess
wweerree  2266..99  ++  33..66  eeggggss  ppeerr  ffeemmaallee  ppeerr  ddaayy,,  wwhhiicchh  iiss  nnoott  ssiiggnniiffiiccaannttllyy  ddiiffffeerreenntt  ffrroomm  tthhee
rreelleeaassee  rraattee  wwhheenn  tthhee  ccooppeeppooddss  wweerree  ffeedd  TThhaallaassssiioossiirraa  sspp..  aalloonnee  ((tt--tteesstt,,  αα  ==  00..0055))
((FFiigguurree  4433))..
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FFiigguurree  4433..  MMeeaann  eegggg  rreelleeaassee  rraatteess  ((eeggggss  ffeemmaallee--11  ddaayy--11))  ooff  aadduulltt  ffeemmaallee  AAccaarrttiiaa  ttoonnssaa
ffeedd  11..55  mmgg  CC  ll--11  ooff  tthhee  TTeexxaass  bbrroowwnn  ttiiddee  aallggaa,,  IIssoocchhrryyssiiss  ggaallbbaannaa,,  EEmmiilliiaanniiaa  hhuuxxlleeyyii,,
TThhaallaassssiioossiirraa  sspp..,,  aa  ccoommbbiinnaattiioonn  ooff  TThhaallaassssiioossiirraa  sspp..  aanndd  bbrroowwnn  ttiiddee,,  oorr  ssttaarrvveedd..  EEaacchh
bbaarr  rreepprreesseennttss  tthhee  mmeeaann  ((++  SSDD))  ooff  eeiigghhtt  rreepplliiccaattee  eexxppeerriimmeennttss..  AAddaapptteedd  ffrroomm  BBuusskkeeyy
aanndd  HHyyaatttt  ((11999955))..

TThhee  TTeexxaass  bbrroowwnn  ttiiddee  aallggaa  aappppeeaarrss  ttoo  bbee  aa  ppoooorr  ffoooodd  ffoorr  aa  vvaarriieettyy  ooff
zzooooppllaannkkttoonn  ssppeecciieess..  IItt  ssuuppppoorrttss  nnoo  ggrroowwtthh  ooff  tthhee  cciilliiaattee  SSttrroommbbiiddiinnooppssiiss  sspp..,,  tthhee
hheetteerroottrroopphhiicc  ddiinnooffllaaggeellllaattee  NNooccttiilluuccaa  sscciinnttiillllaannss  oorr  tthhee  rroottiiffeerr  BBrraacchhiioonnuuss  pplliiccaattiilluuss..  IItt  iiss
nnoott  uunnuussuuaall  ttoo  ffiinndd  zzooooppllaannkkttoonn  tthhaatt  ccaann  nnoott  bbee  ccuullttuurreedd  oonn  aa  ppaarrttiiccuullaarr  ssppeecciieess  ooff
pphhyyttooppllaannkkttoonn;;  ssoommee  ccaann  oonnllyy  ccaappttuurree  ppaarrttiicclleess  iinn  aa  rreellaattiivveellyy  nnaarrrrooww  ssiizzee  rraannggee
((FFeenncchheell,,  11998800))..  HHoowweevveerr  NN..  sscciinnttiillllaannss  ccaann  bbee  ggrroowwnn  oonn  aa  wwiiddee  rraannggee  ooff  pphhyyttooppllaannkkttoonn
ssppeecciieess,,  iinncclluuddiinngg  ssppeecciieess  ooff  ssiimmiillaarr  ssiizzee  ((BBuusskkeeyy,,  11999955))  aanndd  BB..  pplliiccaattiilluuss  iiss  aann  eeaassyy  ttoo
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ccuullttuurree  oorrggaanniissmm  wwiiddeellyy  uusseedd  aass  aa  ffoooodd  ffoorr  llaarrvvaall  ffiisshh..  BBaasseedd  oonn  tthhee  rreessuullttss  ooff  tthhiiss
ssttuuddyy,,  tthheerree  iiss  eevviiddeennccee  tthhaatt  tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee  mmaayy  bbee  ddiirreeccttllyy  ttooxxiicc  ttoo  ssoommee  ssppeecciieess  ooff
zzooooppllaannkkttoonn,,  aatt  cceellll  ccoonncceennttrraattiioonnss  ssiimmiillaarr  ttoo  tthhoossee  ffoouunndd  iinn  nnaattuurree..  FFoorr  tthhee  cciilliiaattee
SSttrroobbiiddiinnooppssiiss  sspp..  ((FFiigguurree  3355))  aanndd  ffoorr  tthhee  rroottiiffeerr  BB..  pplliiccaattiilluuss  ((FFiigguurree  4400)),,  mmoorrttaalliittyy  rraatteess
iinnccrreeaassee  wwiitthh  iinnccrreeaassiinngg  bbrroowwnn  ttiiddee  ccoonncceennttrraattiioonn..  FFoorr  oonnee  eexxppeerriimmeenntt  wwiitthh  AAccaarrttiiaa
ttoonnssaa  nnaauupplliiii,,  mmoorrttaalliittyy  wwaass  ffaasstteerr  iinn  tthhee  pprreesseennccee  ooff  tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee  tthhaann  wwhheenn  nnoo  ffoooodd
wwaass  ooffffeerreedd  ((FFiigguurree  4411))..  AAddddiittiioonnaall  eevviiddeennccee  ffoorr  ttooxxiicciittyy  ooff  tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee  ttoo  ssoommee
ssppeecciieess  ooff  zzooooppllaannkkttoonn  ccoommeess  ffrroomm  tthhee  ddeeccrreeaassee  iinn  ssuurrvviivvaall  ooff  AA..  ttoonnssaa  nnaauupplliiii  wwhheenn
bbootthh  aa  ssuuiittaabbllee  ffoooodd  ((IIssoocchhrryyssiiss  ggaallbbaannaa))  aanndd  tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee  aarree  ooffffeerreedd  ttooggeetthheerr
((FFiigguurree  4422))..  IInn  aaddddiittiioonn,,  wwhheenn  bbootthh  II..  ggaallbbaannaa  aanndd  tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee  aarree  ooffffeerreedd  ttooggeetthheerr,,
ggrroowwtthh  ooff  tthhee  hheetteerroottrroopphhiicc  ddiinnooffllaaggeellllaattee  NN..  sscciinnttiillllaannss  aanndd  tthhee  rroottiiffeerr  BB..  pplliiccaattiilluuss  aarree
iinnhhiibbiitteedd  ((FFiigguurreess  3388  &&  4400))..    IInn  ccoonnttrraasstt,,  tthheerree  iiss  lliittttllee  eevviiddeennccee  tthhaatt  tthhee  rreellaatteedd  ssppeecciieess
AAuurreeooccooccccuuss  aannoopphhaaggeeffffeerreennss  iiss  ttooxxiicc  ttoo  mmiiccrroozzooooppllaannkkttoonn..  NNoo  eevviiddeennccee  wwaass  ffoouunndd  ffoorr
cchhaannggeess  iinn  pprroottoozzooaann  ggrraazziinngg  rraattee  oorr  ffoorr  ssuupppprreessssiioonn  ooff  ggrroowwtthh  iinn  pprroottoozzooaannss  ffeedd  AA..
aannoopphhaaggeeffffeerreennss,,  nnoorr  wwaass  tthheerree  aannyy  eevviiddeennccee  tthhaatt  AA..  aannoopphhaaggeeffffeerreennss  ccaauusseedd  aa
rreedduuccttiioonn  iinn  pprroottoozzooaann  ppooppuullaattiioonnss  iinn  nnaattuurree  ((CCaarroonn  eett  aall..,,  11998899))..

TThhee  bbrroowwnn  ttiiddee  aallggaa  aappppeeaarrss  ttoo  bbee  aa  ppoooorr  ffoooodd  iitteemm  ffoorr  AAccaarrttiiaa  ttoonnssaa,,  tthhee
ddoommiinnaanntt  mmeessoozzooooppllaannkkttoonn  iinn  tthhee  LLaagguunnaa  MMaaddrree..  EEgggg  rreelleeaassee  rraatteess  ooff  aadduulltt  ffeemmaalleess
ffeedd  tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee  wweerree  nnoott  ssiiggnniiffiiccaannttllyy  ddiiffffeerreenntt  ffrroomm  tthhoossee  hheelldd  wwiitthhoouutt  ffoooodd  oovveerr  tthhee
ssaammee  ttiimmee  iinntteerrvvaall..  TThhiiss  mmaayy  hhaavvee  bbeeeenn  dduuee  iinn  ppaarrtt  ttoo  tthhee  ssmmaallll  ssiizzee  ooff  tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee
cceellllss  ((44--55  µµmm  ddiiaammeetteerr)),,  wwhhiicchh  iiss  oouuttssiiddee  tthhee  ooppttiimmuumm  ssiizzee  rraannggee  ffoorr  ppaarrttiiccllee  ccaappttuurree  bbyy
AA..  ttoonnssaa  ((BBeerrggggrreeeenn  eett  aall..,,  11998888))..  HHoowweevveerr,,  AA..  ttoonnssaa  ffeemmaalleess  pprroodduucceedd  aann  iinntteerrmmeeddiiaattee
nnuummbbeerr  ooff  eeggggss  oonn  ttwwoo  ssiimmiillaarrllyy  ssmmaallll  ssiizzeedd  aallggaall  ssppeecciieess,,  iinnddiiccaattiinngg  tthhaatt  ssiizzee  aalloonnee
wwaass  nnoott  tthhee  pprroobblleemm..  TThheerree  wwaass  nnoo  eevviiddeennccee  ooff  bbrroowwnn  ttiiddee  ttooxxiicciittyy  ttoo  aadduulltt  ffeemmaallee  AA..
ttoonnssaa  aatt  11..55  mmgg  CC  ll--11,,  ssiinnccee  tthheerree  wwaass  nnoo  ddiirreecctt  mmoorrttaalliittyy  ttoo  aadduullttss  aanndd  eegggg  rreelleeaassee  wwaass
nnoott  lloowweerreedd  wwiitthh  tthhee  ccoommbbiinnaattiioonn  ooff  TThhaallaassssiioossiirraa  aanndd  bbrroowwnn  ttiiddee..  LLoowweerr  eegggg  rreelleeaassee
rraatteess  aarree  rreeppoorrtteedd  ffoorr  AA..  ttoonnssaa  ffeedd  ppiiccooaallggaaee  dduurriinngg  aann  AA..  aannoopphhaaggeeffffeerreennss  bblloooomm  iinn
NNaarrrraaggaannsseetttt  BBaayy,,  ((DDuurrbbiinn  aanndd  DDuurrbbiinn,,  11998899))..  IInn  aaddddiittiioonn  ttoo  lloowweerriinngg  tthhee  eegggg  rreelleeaassee
rraatteess  ooff  aadduulltt  ffeemmaalleess,,  tthhee  pprreesseennccee  ooff  tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee  rreessuulltteedd  iinn  lloowweerr  ssuurrvviivvaall  ooff  AA..
ttoonnssaa  nnaauupplliiii,,  ssuuggggeessttiinngg  ttooxxiicc  eeffffeeccttss..  TThhee  TTeexxaass  bbrroowwnn  ttiiddee  aallggaa  hhaass  aallssoo  bbeeeenn  sshhoowwnn
ttoo  bbee  ttooxxiicc  ttoo  ffiirrsstt  ffeeeeddiinngg  rreedd  ddrruumm  aanndd  ssppootttteedd  sseeaa  ttrroouutt  llaarrvvaaee  ((GG..JJ..  HHoolltt,,  ppeerrssoonnaall
ccoommmmuunniiccaattiioonn))  bbuutt  iitt  ddooeess  nnoott  aappppeeaarr  ttoo  hhaavvee  aaddvveerrssee  aaffffeecctt  oonn  aadduulltt  ffiisshh  ppooppuullaattiioonnss..

FFiieelldd  eevviiddeennccee  aallssoo  ssuuppppoorrttss  tthhee  ccoonncceepptt  tthhaatt  tthhee  TTeexxaass  bbrroowwnn  ttiiddee  aallggaa  iiss  aa
ppoooorr  ffoooodd  ffoorr  zzooooppllaannkkttoonn  aanndd  ddiissrruuppttss  ttrroopphhiicc  ttrraannssffeerr  iinn  tthhee  ppllaannkkttoonniicc  ffoooodd  wweebb..
MMeessoozzooooppllaannkkttoonn  aabbuunnddaannccee  ((mmaaiinnllyy  AAccaarrttiiaa  ttoonnssaa))  wwaass  lloowweerr  iinn  tthhee  LLaagguunnaa  MMaaddrree
aafftteerr  tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee  bbeeggaann  tthhaann  iinn  tthhee  pprreecceeddiinngg  yyeeaarr,,  aanndd  aadduulltt  ffeemmaallee  AA..  ttoonnssaa  wweerree
ssmmaalllleerr  aanndd  pprroodduucceedd  ffeewweerr  eeggggss  iinn  ffiieelldd  iinnccuubbaattiioonnss  tthhaann  bbeeffoorree  tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee  bbeeggaann
((BBuusskkeeyy  aanndd  SSttoocckkwweellll,,  11999933))..  MMiiccrroozzooooppllaannkkttoonn  aabbuunnddaanncceess  wweerree  aallssoo  lloowweerr  aafftteerr  tthhee
bbrroowwnn  ttiiddee  bbeeggaann,,  aanndd  mmiiccrroozzooooppllaannkkttoonn  ccoommmmuunniittyy  ggrraazziinngg  rraatteess  ooff  pphhyyttooppllaannkkttoonn
ssttaannddiinngg  ssttoocckk  wweerree  rreedduucceedd  ffrroomm  ccaa..  9955%%  ttoo  lleessss  tthhaann  55%%  dduurriinngg  tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee
((BBuusskkeeyy  aanndd  SSttoocckkwweellll,,  11999933))..  IItt  iiss  ssttiillll  ddiiffffiiccuulltt  ttoo  uunnddeerrssttaanndd  wwhhyy  ssppeecciieess  ooff
mmiiccrroozzooooppllaannkkttoonn  ccaappaabbllee  ooff  ggrroowwiinngg  oonn  tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee  hhaavvee  nnoott  fflloouurriisshheedd  aanndd  hheellppeedd
bbrriinngg  tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee  uunnddeerr  ccoonnttrrooll..  IItt  iiss  ppoossssiibbllee  tthhaatt  AA..  ttoonnssaa  mmaayy  bbee  eexxeerrttiinngg
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aaddddiittiioonnaall  pprreeddaattiioonn  pprreessssuurree  oonn  mmiiccrroozzooooppllaannkkttoonn  ppooppuullaattiioonnss  dduurriinngg  tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee,,
dduuee  ttoo  tthhee  rreedduuccttiioonn  ooff  ootthheerr  ssppeecciieess  ooff  pphhyyttooppllaannkkttoonn  iinn  tthheeiirr  pprreeffeerrrreedd  ssiizzee  rraannggee..  IItt  iiss
wweellll  ddooccuummeenntteedd  tthhaatt  AA..  ttoonnssaa  aallssoo  ffeeeedd  oonn  mmiiccrroozzooooppllaannkkttoonn  ((rreevviieewweedd  iinn  PPiieerrccee  aanndd
TTuurrnneerr,,  11999922)),,  ssoo  iitt  iiss  ppoossssiibbllee  tthhaatt  tthheeyy  aarree  hhoollddiinngg  mmiiccrroozzooooppllaannkkttoonn  ppooppuullaattiioonnss
bbeellooww  aa  lleevveell  wwhheerree  tthheeyy  ccaann  eexxeerrtt  ssuuffffiicciieenntt  ggrraazziinngg  pprreessssuurree  ttoo  hheellpp  ccoonnttrrooll  tthhee  bbrroowwnn
ttiiddee..

TThhee  rreellaatteedd  bbrroowwnn  ttiiddee  ssppeecciieess,,  AAuurreeooccooccccuuss  aannoopphhaaggeeffffeerreennss,,  hhaass  bbeeeenn
ddeemmoonnssttrraatteedd  ttoo  iinnhhiibbiitt  ffeeeeddiinngg  aanndd  ccaauussee  mmaassss  mmoorrttaalliittyy  ooff  tthhee  mmuusssseell  MMyyttiilluuss  eedduulliiss
((TTrraacceeyy,,  11998888))..  BBrriicceelljj  aanndd  KKuueennssttnneerr  ((11998899))  ccoonncclluuddeedd  tthhaatt  tthhiiss  mmoorrttaalliittyy  wwaass  dduuee  ttoo
ttooxxiicciittyy  aanndd  nnoott  ttoo  ssmmaallll  ssiizzee  oorr  nnuuttrriittiioonnaall  iinnaaddeeqquuaaccyy  ooff  tthhiiss  pphhyyttooppllaannkkttoonn  ssppeecciieess..
LLaabboorraattoorryy  ssttuuddiieess  aallssoo  iinnddiiccaattee  tthhaatt  AA..  aannoopphhaaggeeffffeerreennss  rreedduucceess  ggrroowwtthh  aanndd  ccaauusseess
hhiigghh  mmoorrttaalliittyy  ooff  bbaayy  ssccaalllloopp  llaarrvvaaee  ((GGaallllaaggeerr  eett  aall..,,  11998899))..  AA..  aannoopphhaaggeeffffeerreennss  wwaass
sshhoowwnn  ttoo  iinnhhiibbiitt  tthhee  cciilllliiaarryy  aaccttiivviittyy  ooff  iissoollaatteedd  ggiillllss  ooff  ssoommee  bbiivvaallvvee  ssppeecciieess  ssuucchh  aass
MMeerrcceennaarriiaa  mmeerrcceennaarriiaa  aanndd  MMyyttiilluuss  eedduulliiss  bbuutt  nnoott  ootthheerrss  tthhaatt  wweerree  aaffffeecctteedd  bbyy  bbrroowwnn
ttiiddee  iinn  nnaattuurree  ssuucchh  aass  AArrggooppeecctteenn  iirrrraaddiiaannss  ((GGaaiinneeyy  aanndd  SShhuummwwaayy,,  11999911))..  IInn  ccoonnttrraasstt,,
tthhee  TTeexxaass  bbrroowwnn  ttiiddee  aallggaa  iiss  rreeaaddiillyy  ccoonnssuummeedd  bbyy  tthhee  ddwwaarrff  ssuurrffccllaamm  MMuulliinniiaa  llaatteerraalliiss
wwiitthhoouutt  aaddvveerrssee  aaffffeeccttss  ((MMoonnttaaggnnaa  eett  aall..,,  11999933)),,  aanndd  tthheerree  iiss  nnoo  eevviiddeennccee  tthhaatt  tthhee
TTeexxaass  bbrroowwnn  ttiiddee  aallggaa  iiss  ttooxxiicc  ttoo  aadduullttss  ooff  ootthheerr  ssppeecciieess  ooff  iinnvveerrtteebbrraatteess..

IItt  sseeeemmss  lliikkeellyy  tthhaatt  tthhee  TTeexxaass  bbrroowwnn  ttiiddee  aallggaa  mmaayy  pprroodduuccee  aa  cchheemmiiccaall  tthhaatt
iinnhhiibbiittss  ggrraazziinngg  oorr  ggrroowwtthh  ooff  mmiiccrroozzooooppllaannkkttoonn,,  aanndd//oorr  mmaayy  aacctt  aass  aann  aalllleellooppaatthhiicc  aaggeenntt
ttoo  rreedduuccee  ccoommppeettiittiioonn  ffrroomm  ootthheerr  pphhyyttooppllaannkkttoonn  ssppeecciieess..  FFoorr  eexxaammppllee,,  bbootthh
AAuurreeooccooccccuuss  aannoopphhaaggeeffffeerreennss  aanndd  tthhee  TTeexxaass  bbrroowwnn  ttiiddee  ccoonnttaaiinn  hhiigghh  ccoonncceennttrraattiioonnss  ooff
ddiimmeetthhyyllssuullffoonniioopprrooppiioonnaattee  ((DDMMSSPP))  wwhhiicchh  iiss  aa  pprreeccuurrssoorr  ttoo  ddiimmeetthhyyllssuullffiiddee  ((DDMMSS))  aanndd
aaccrryylliicc  aacciidd  ((KKeelllleerr  eett  aall..,,  11998899;;  SSttoocckkwweellll  eett  aall..,,  11999933))..  TThhee  rroollee  ooff  DDMMSSPP  iinn  ggrraazzeerr
iinnhhiibbiittiioonn  iiss  uunncclleeaarr,,  hhoowweevveerr..  FFoorr  eexxaammppllee,,  PPhhaaeeooccyyssttiiss  ppoouucchheettiiii,,  wwhhiicchh  aallssoo  pprroodduucceess
aa  llaarrggee  aammoouunntt  ooff  DDMMSSPP  ((KKeelllleerr  eett  aall..,,  11998899))  aappppeeaarrss  ttoo  bbee  ccoonnssuummeedd  bbyy  aa  wwiiddee  vvaarriieettyy
ooff  zzooooppllaannkkttoonn  ((AAddmmiirraaaall  aanndd  VVeenneekkaammpp,,  11998866;;  HHuunnttlleeyy  eett  aall..,,  11998877)),,  wwhheerreeaass
CChhrryyssoocchhrroommuulliinnaa  ppoollyylleeppiiss,,  wwhhiicchh  pprroodduucceess  DDMMSSPP  rreedduucceess  ggrroowwtthh  aanndd  ffeeeeddiinngg  rraatteess
ooff  tthhee  ttiinnttiinnnniidd  FFaavveellllaa  eehhrreennbbeerrggiiii  ((CCaarrllssssoonn  eett  aall..,,  11999900))..  TThhee  ppoollyyssaacccchhaarriiddee--lliikkee
llaayyeerr  oonn  tthhee  ssuurrffaaccee  ooff  AA..  aannoopphhaaggeeffffeerreennss  ccoonnttaaiinnss  aa  bbiiooaaccttiivvee  ccoommppoouunndd  rreessppoonnssiibbllee
ffoorr  tthhee  rreedduuccttiioonn  iinn  cciilllliiaarryy  bbeeaatt  ffrreeqquueennccyy  iinn  bbiivvaallvvee  ggiillllss  ((GGaaiinneeyy  aanndd  SShhuummwwaayy,,  11999911)),,
bbuutt  nnoo  ssiimmiillaarr  ccoommppoouunnddss  hhaavvee  yyeett  bbeeeenn  iiddeennttiiffiieedd  iinn  tthhee  TTeexxaass  bbrroowwnn  ttiiddee  aallggaa..

MMaannyy  ssppeecciieess  ooff  hhaarrmmffuull  aanndd  nnuuiissaannccee  aallggaaee  aarree  ttooxxiicc  ttoo  aa  vvaarriieettyy  ooff  mmaarriinnee
oorrggaanniissmmss..  MMoosstt  ooff  tthhee  ttooxxiinnss  aassssoocciiaatteedd  wwiitthh  hhaarrmmffuull  aallggaall  bblloooommss  wweerree  ffiirrsstt  nnoottiicceedd
bbeeccaauussee  ooff  tthhee  eexxtteennssiivvee  ffiisshh  kkiillllss  tthheeyy  ccaauusseedd  oorr  ffoorr  tthhee  hhuummaann  hheeaalltthh  rriisskk  aassssoocciiaatteedd
wwiitthh  ccoonnssuummppttiioonn  ooff  ccoonnttaammiinnaatteedd  sseeaaffoooodd..  IItt  iiss  ddiiffffiiccuulltt  ttoo  uunnddeerrssttaanndd  wwhhyy  aallggaall
ssppeecciieess  wwoouulldd  eevvoollvvee  ttooxxiinnss  tthhaatt  wweerree  ssppeecciiffiiccaallllyy  aaiimmeedd  aatt  hhuummaannss  oorr  ffiisshh  ssppeecciieess  tthhaatt
ddoo  nnoott  ddiirreeccttllyy  ccoonnssuummee  tthheessee  aallggaall  ssppeecciieess..  IItt  iiss  ppoossssiibbllee  tthhaatt  iinn  ssoommee  ccaasseess  tthheessee
ttooxxiinnss  mmiigghhtt  bbee  ssuubbssttaanncceess  tthhaatt  hhaavvee  eevvoollvveedd  ffoorr  ssoommee  ootthheerr  pphhyyssiioollooggiiccaall  ffuunnccttiioonn  iinn
tthhee  cceellll,,  wwhhiicchh  ccooiinncciiddeennttaallllyy  hhaappppeenn  ttoo  bbee  ttooxxiicc  ttoo  hhuummaann  oorr  mmaarriinnee  lliiffee..  IInn  tthhee  ccaasseess  ooff
AAuurreeooccooccccuuss  aannoopphhaaggeeffffeerreennss  aanndd  tthhee  TTeexxaass  bbrroowwnn  ttiiddee  aallggaa,,  iitt  aappppeeaarrss  aass  iiff  ttooxxiicc
ssuubbssttaanncceess  mmaayy  bbee  ttaarrggeetteedd  aatt  bbeenntthhiicc  aanndd  ppllaannkkttoonniicc  ggrraazzeerrss  tthhaatt  ffeeeedd  oonn  tthheessee
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ssppeecciieess  ooff  pphhyyttooppllaannkkttoonn,,  aanndd  aalltthhoouugghh  tthheerree  aarree  nnoo  ddiirreecctt  tthhrreeaattss  ttoo  hhuummaann  hheeaalltthh
ffrroomm  tthheessee  ssppeecciieess,,  tthheeyy  mmaayy  hhaavvee  aa  pprrooffoouunndd  eeffffeecctt  oonn  tthhee  ssttrruuccttuurree  aanndd  ffuunnccttiioonn  ooff
tthhee  eeccoossyysstteemmss  iinn  wwhhiicchh  tthheeyy  rreessiiddee..

33..  LLaarrvvaall  FFiisshh

RReedd  ddrruumm  ((SScciiaaeennooppss  oocceellllaattuuss))  aanndd  ssppootttteedd  sseeaattrroouutt((CCyynnoosscciioonn  nneebbuulloossuuss))
eeggggss  aanndd  llaarrvvaaee  wweerree  tteesstteedd  ffoorr  ssuurrvviivvaall,,  ggrroowwtthh  aanndd  ffeeeeddiinngg  ssuucccceessss  iinn  tthhee  pprreesseennccee
ooff  bbrroowwnn  ttiiddee  bbyy  DDrr..  JJooaann  HHoolltt  ooff  tthhee  UUnniivveerrssiittyy  ooff  TTeexxaass  MMaarriinnee  SScciieennccee  IInnssttiittuuttee..  TTeessttss
wweerree  ccaarrrriieedd  oouutt  bbootthh  iinn  tthhee  llaabboorraattoorryy  aanndd  iinn  ssiittuu  iinn  tthhee  TTeexxaass  PPaarrkkss  aanndd  WWiillddlliiffee  ffiisshh
pprroodduuccttiioonn  ppoonnddss  aatt  tthhee  GGCCCCAA--CCPPLL  MMaarriinnee  DDeevveellooppmmeenntt  CCeenntteerr..  EEggggss  ffrroomm  llaabboorraattoorryy
ssppaawwnnss  ppllaacceedd  iinn  bbrroowwnn  ttiiddee  ccoonncceennttrraattiioonnss  ooff  11  ttoo  11..66  mmiilllliioonn  cceellllss  ppeerr  mmll  sshhoowweedd
ssiiggnniiffiiccaannttllyy  rreedduucceedd  hhaattcchh  rraattee  aanndd  22  oorr  33  ddaayy  ssuurrvviivvaall,,  ccoommppaarreedd  ttoo  ccoonnttrroollss  iinn
sseeaawwaatteerr  ((FFiigguurree  4444))..  OOnnllyy  2200%%  ooff  ssppootttteedd  sseeaattrroouutt  ssuurrvviivveedd  ttoo  ddaayy  33  ppoosstt  hhaattcchh..  RReedd
ddrruumm  eeggggss  aallssoo  sshhoowweedd  ssiiggnniiffiiccaannttllyy  rreedduucceedd  hhaattcchh  rraatteess  aanndd  rreedduucceedd  ssuurrvviivvaall  iinn  bbootthh
llaabboorraattoorryy  ssttuuddiieess  aanndd  iinn  iinn  ssiittuu  ssttuuddiieess  aatt  tthhee  GGCCCCAA--CCPPLL  MMaarriinnee  DDeevveellooppmmeenntt  CCeenntteerr
((FFiigguurree  4455))  aalltthhoouugghh  ssuurrvviivvaall  rraatteess  ooff  ccoonnttrroollss  wweerree  110000%%  iinn  tthhee  llaabboorraattoorryy  aanndd  oonnllyy
2200%%  oonn  ddaayy  ttwwoo  iinn  tthhee  ppoonnddss..  EEggggss  ddiidd  ccoonnssiiddeerraabbllyy  wwoorrssee  wwhheenn  ppllaacceedd  iinn  tthhee  ppoonnddss
ccoommppaarreedd  ttoo  tthhee  llaabboorraattoorryy,,  pprroobbaabbllyy  dduuee  ttoo  hhiigghh  ppHH  vvaalluueess,,  ccaauusseedd  bbyy  tthhee  eeffffeeccttss  ooff
hhiigghh  pphhoottoossyynntthheettiicc  rraatteess  oonn  tthhee  ccaarrbboonnaattee  ccyyccllee..  VVaalluueess  rraannggeedd  ffrroomm  88..99  ttoo  99..66  iinn
ppoonnddss  wwiitthh  bbrroowwnn  ttiiddee  bblloooommss,,  ccoommppaarreedd  ttoo  nnoorrmmaall  sseeaawwaatteerr  ppHH  ooff  88..22..  SSttuuddiieess  aarree
uunnddeerrwwaayy  ttoo  ddeetteerrmmiinnee  tthhee  eeffffeecctt  ooff  iinnccrreeaassiinngg  ppHH  oonn  rreedd  ddrruumm  eegggg  aanndd  llaarrvvaall  ssuurrvviivvaall..
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FFiigguurree  4444..  SSuurrvviivvaall  ooff  ssppootttteedd  sseeaattrroouutt  eeggggss  aanndd  eeaarrllyy  llaarrvvaaee  iinn  tthhee  pprreesseennccee  aanndd
aabbsseennccee  ooff  bbrroowwnn  ttiiddee  aallggaaee  aatt  aa  ccoonncceennttrraattiioonn  ooff  11..66  mmiilllliioonn  cceellllss  ppeerr  mmll..  UUnnppuubblliisshheedd
ddaattaa  ffrroomm  DDrr..  GG..  JJooaann  HHoolltt,,  UUnniivveerrssiittyy  ooff  TTeexxaass  MMaarriinnee  SScciieennccee  IInnssttiittuuttee..
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FFiigguurree  4455..  SSuurrvviivvaall  ooff  rreedd  ddrruumm  eeggggss  aanndd  llaarrvvaaee  iinn  tthhee  pprreesseennccee  aanndd  aabbsseennccee  ooff  bbrroowwnn
ttiiddee  iinn  bbootthh  ffiieelldd  aanndd  llaabboorraattoorryy  ssttuuddiieess..  UUnnppuubblliisshheedd  ddaattaa  ffrroomm  DDrr..  GG..  JJooaann  HHoolltt,,
UUnniivveerrssiittyy  ooff  TTeexxaass  MMaarriinnee  SScciieennccee  IInnssttiittuuttee..

FFeeeeddiinngg  ssttuuddiieess  wweerree  ccaarrrriieedd  oouutt  wwiitthh  llaarrvvaaee  ffrroomm  eeggggss  hhaattcchheedd  iinn  nnoorrmmaall
sseeaawwaatteerr..  SSppootttteedd  sseeaattrroouutt  llaarrvvaaee  ffeedd  aatt  ssiiggnniiffiiccaannttllyy  rreedduucceedd  rraatteess  iinn  bbrroowwnn  ttiiddee  aatt
aaggeess  55  ttoo  77  ddaayyss  ppoosstt  hhaattcchh  bbuutt  nnoott  aatt  ddaayy  1144  ((FFiigguurree  4466))..
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FFiigguurree  4466..  FFeeeeddiinngg  rraatteess  ooff  llaarrvvaall  ssppootttteedd  sseeaattrroouutt  oonn  rroottiiffeerrss  aatt  55,,  77  aanndd  1144  ddaayyss  ppoosstt--
hhaattcchh,,  iinn  bbrroowwnn  ttiiddee  wwaatteerr  ccoommppaarreedd  ttoo  bblloooomm--ffrreeee  wwaatteerr..  SSiiggnniiffiiccaannttllyy  lloowweerr  ffeeeeddiinngg
rraatteess  wweerree  oobbsseerrvveedd  iinn  tthhee  pprreesseennccee  ooff  tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee  ffoorr  55  aanndd  77  ddaayy  oolldd  llaarrvvaaee..
UUnnppuubblliisshheedd  ddaattaa  ffrroomm  DDrr..  GG..  JJooaann  HHoolltt,,  UUnniivveerrssiittyy  ooff  TTeexxaass  MMaarriinnee  SScciieennccee  IInnssttiittuuttee..
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TThheessee  rreessuullttss  aarree  ppaarrttiiccuullaarrllyy  iimmppoorrttaanntt  ffoorr  ssppootttteedd  sseeaattrroouutt  tthhaatt  ssppaawwnn  iinn  tthhee
LLaagguunnaa  MMaaddrree  wwhheerree  hhiigghh  ccoonncceennttrraattiioonnss  ooff  bbrroowwnn  ttiiddee  ooccccuurr,,  aanndd  ttoo  tthhee  rreedd  ddrruumm
pprroodduuccttiioonn  ppoonnddss  aatt  tthhee  GGCCCCAA--CCPPLL  MMaarriinnee  DDeevveellooppmmeenntt  CCeenntteerr..  TThhee  oovveerraallll  eeffffeeccttss  ooff
bbrroowwnn  ttiiddee  oonn  llaarrvvaaee  ccaann  bbee  iinntteerrpprreetteedd  ttoo  sshhooww  tthhaatt  eeggggss  ssppaawwnneedd  iinn  wwaatteerr  wwiitthh  hhiigghh
bbrroowwnn  ttiiddee  ccoouunnttss  wwiillll  nnoott  ssuurrvviivvee  ttoo  ffiirrsstt  ffeeeeddiinngg  aanndd  llaarrvvaaee  tthhaatt  eennccoouunntteerr  hhiigghh  bbrroowwnn
ttiiddee  ccoonncceennttrraattiioonnss  iinn  tthhee  ffiirrsstt  ttwwoo  wweeeekkss  ooff  lliiffee  wwiillll  ssuuffffeerr  hhiigghh  mmoorrttaalliittyy  aanndd  rreedduucceedd
ffeeeeddiinngg  aanndd  ggrroowwtthh  rraatteess..

FFiieelldd  ddaattaa  ccoolllleecctteedd  bbyy  MMrr..  SSccootttt  HHoolltt  ooff  tthhee  UUnniivveerrssiittyy  ooff  TTeexxaass  MMaarriinnee  SScciieennccee
IInnssttiittuuttee  ddeemmoonnssttrraatteedd  tthhaatt  ssppootttteedd  sseeaattrroouutt  llaarrvvaaee  hhaadd  rreedduucceedd  ddeennssiittiieess,,  aavveerraaggeedd
ffrroomm  77  ssiitteess  iinn  tthhee  uuppppeerr  LLaagguunnaa  MMaaddrree  ((FFiigguurree    4477)),,  dduurriinngg  tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee  iinn  11999922--
11999933  ccoommppaarreedd  ttoo  ccoolllleeccttiioonnss  ffrroomm  ffoouurr  mmoonntthhss  iinn  11998899,,  bbeeffoorree  tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee  bbeeggaann..
SSiimmiillaarr  ddaattaa  ffrroomm  aa  ssiittee  iinn  tthhee  PPoorrtt  MMaannssffiieelldd  cchhaannnneell  ((lloowweerr  ppaanneell))  wwhheerree  tthheerree  wwaass  nnoo
mmeeaassuurraabbllee  bbrroowwnn  ttiiddee  aarree  qquuiittee  vvaarriiaabbllee,,  bbuutt  tthheerree  iiss  nnoo  oobbvviioouuss  rreedduuccttiioonn  iinn  llaarrvvaall
ddeennssiittyy  bbeettwweeeenn  tthhee  ssaammee  ttwwoo  ttiimmee  iinntteerrvvaallss..

(a)
Laguna Madre Stations 
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(b)
Port Mannsfield Channel (East Cut)
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FFiigguurree  4477..  AA  ccoommppaarriissoonn  ooff  ssppootttteedd  sseeaattrroouutt  llaarrvvaall  ddeennssiittiieess  iinn  ttwwoo  aarreeaass  ooff  tthhee  LLaagguunnaa
MMaaddrree  ffoorr  pprree--  aanndd  ppoosstt  bbrroowwnn  ttiiddee  ppeerriiooddss..  PPaanneell  aa  sshhoowwss  mmoonntthhllyy  mmeeaannss  ffoorr  sseevveenn
ssiitteess  iinn  tthhee  LLaagguunnaa  MMaaddrree,,  aallll  ooff  wwhhiicchh  wweerree  iimmppaacctteedd  bbyy  tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee..  PPaanneell  bb  sshhoowwss
ssiimmiillaarr  ddaattaa  ffoorr  aa  ssiittee  iinn  tthhee  PPoorrtt  MMaannssffiieelldd  cchhaannnneell  wwhheerree  tthheerree  wwaass  nnoo  mmeeaassuurraabbllee
bbrroowwnn  ttiiddee..  UUnnppuubblliisshheedd  ddaattaa  ooff  SSccootttt  HHoolltt,,  UUnniivveerrssiittyy  ooff  TTeexxaass  MMaarriinnee  SScciieennccee
IInnssttiittuuttee..

WWhheenn  llaarrvvaall  ddeennssiittyy  ooff  ssppootttteedd  sseeaattrroouutt  iiss  ppllootttteedd  aaggaaiinnsstt  bbrroowwnn  ttiiddee  cceellll  ccoouunnttss,,
ffoorr  ssaammpplleess  ttaakkeenn  iinn  tthhee  uuppppeerr  LLaagguunnaa  MMaaddrree,,  tthheerree  aappppeeaarrss  ttoo  bbee  aa  ttrreenndd  ooff
ddeeccrreeaassiinngg  llaarrvvaall  ddeennssiittyy  wwiitthh  iinnccrreeaassiinngg  bbrroowwnn  ttiiddee  ddeennssiittyy  ((FFiigguurree  4488))..  WWhheenn  tthhee
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ddeennssiittyy  ooff  bbllaacckk  ddrruumm  llaarrvvaaee  iiss  ppllootttteedd  aaggaaiinnsstt  pphhyyttooppllaannkkttoonn  bbiioommaassss  mmeeaassuurreedd  aass
cchhlloorroopphhyyllll  aa  ccoonncceennttrraattiioonn  ((FFiigguurree  4499))  tthheerree  iiss  aa  ddiissttiinncctt  ppaatttteerrnn  ooff  lloowweerr  llaarrvvaall  ddeennssiittyy
aatt  hhiigghheerr  cchhlloorroopphhyyllll  ccoonncceennttrraattiioonnss,,  wwhhiicchh  aarree  aarreeaass  mmoosstt  hhiigghhllyy  iimmppaacctteedd  bbyy  tthhee
bbrroowwnn  ttiiddee..  IInn  ccoonnttrraasstt,,  hhiigghh  cchhlloorroopphhyyllll  ccoonncceennttrraattiioonnss  sseeeemmeedd  ttoo  hhaavvee  lliittttllee  iimmppaacctt  oonn
tthhee  ddeennssiittyy  ooff  llaarrvvaall  aanncchhoovvyy  ((FFiigguurree  5500))..
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FFiigguurree  4488..  VVaarriiaattiioonnss  iinn  ddeennssiittyy  ooff  llaarrvvaall  ssppootttteedd  sseeaattrroouutt  wwiitthh  bbrroowwnn  ttiiddee  cceellll  ccoouunnttss  ffoorr
ccoolllleeccttiioonnss  ffrroomm  tthhee  LLaagguunnaa  MMaaddrree..  UUnnppuubblliisshheedd  ddaattaa  ooff  SSccootttt  HHoolltt,,  UUnniivveerrssiittyy  ooff  TTeexxaass
MMaarriinnee  SScciieennccee  IInnssttiittuuttee..

Black Drum Larvae
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FFiigguurree  4499..  VVaarriiaattiioonnss  iinn  ddeennssiittyy  ooff  bbllaacckk  ddrruumm  llaarrvvaaee  wwiitthh  cchhaannggeess  iinn  pphhyyttooppllaannkkttoonn
bbiioommaassss  mmeeaassuurreedd  aass  cchhlloorroopphhyyllll  aa  ccoonncceennttrraattiioonn,,  ffoorr  ccoolllleeccttiioonnss  iinn  LLaagguunnaa  MMaaddrree..
AArreeaass  ooff  hhiigghh  pphhyyttooppllaannkkttoonn  bbiioommaassss  rreepprreesseenntt  bbrroowwnn  ttiiddee  aaffffeecctteedd  aarreeaass..  UUnnppuubblliisshheedd
ddaattaa  ooff  SSccootttt  HHoolltt,,  UUnniivveerrssiittyy  ooff  TTeexxaass  MMaarriinnee  SScciieennccee  IInnssttiittuuttee..
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Larval  Anchovy
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FFiigguurree  5500..  VVaarriiaattiioonnss  iinn  ddeennssiittyy  ooff  llaarrvvaall  bbaayy  aanncchhoovvyy  wwiitthh  cchhaannggeess  iinn  pphhyyttooppllaannkkttoonn
bbiioommaassss  mmeeaassuurreedd  aass  cchhlloorroopphhyyllll  aa  ccoonncceennttrraattiioonn,,  ffoorr  ccoolllleeccttiioonnss  iinn  LLaagguunnaa  MMaaddrree..
AArreeaass  ooff  hhiigghh  pphhyyttooppllaannkkttoonn  bbiioommaassss  rreepprreesseenntt  bbrroowwnn  ttiiddee  aaffffeecctteedd  aarreeaass..  UUnnppuubblliisshheedd
ddaattaa  ooff  SSccootttt  HHoolltt,,  UUnniivveerrssiittyy  ooff  TTeexxaass  MMaarriinnee  SScciieennccee  IInnssttiittuuttee..

44..  BBeenntthhooss

TThhee  bbeenntthhiicc  oorrggaanniissmmss  tthhaatt  lliivvee  iinn  tthhee  LLaagguunnaa  MMaaddrree  iinncclluuddee  aa  llaarrggee  nnuummbbeerr  ooff
ffiilltteerr  ffeeeeddiinngg  iinnvveerrtteebbrraatteess  tthhaatt  ccoouulldd  ppootteennttiiaallllyy  hhaavvee  aann  iimmppoorrttaanntt  ggrraazziinngg  iimmppaacctt  oonn
tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee,,  ggiivveenn  tthhee  sshhaallllooww  ddeepptthh  ooff  tthhee  wwaatteerr  ccoolluummnn..  AAllssoo  ssiinnccee  ssttrroonngg
sseeaabbrreeeezzeess  ffrroomm  tthhee  GGuullff  ooff  MMeexxiiccoo  ggeenneerraallllyy  kkeeeepp  tthhee  wwaatteerr  ccoolluummnn  wweellll  mmiixxeedd,,
ssttrraattiiffiiccaattiioonn  ooff  tthhee  wwaatteerr  ccoolluummnn  ggeenneerraallllyy  ddooeess  nnoott  ooccccuurr..  TThhuuss,,  llaayyeerriinngg  wwhhiicchh  ccoouulldd
iissoollaattee  pphhyyttooppllaannkkttoonn  ppooppuullaattiioonnss  iinn  ssuurrffaaccee  wwaatteerr  ffrroomm  ppootteennttiiaall  ggrraazzeerrss  iinn  tthhee  bbeenntthhooss
ddooeess  nnoott  ooccccuurr..

BBiioommaassss  ooff  tthhee  mmaaccrroobbeenntthhooss  ((ddeeffiinneedd  aass  bbeenntthhiicc  oorrggaanniissmmss  >>  00..55  mmmm))  iiss
ggeenneerraallllyy  hhiigghheerr  iinn  tthhee  sseeaaggrraassss  bbeeddss  ooff  LLaagguunnaa  MMaaddrree  tthhaann  iinn  tthhee  mmuudd--bboottttoomm
hhaabbiittaattss  ooff  BBaaffffiinn  BBaayy  ((FFiigguurree  5511))..  TThheerree  wwaass  aa  ddeecclliinnee  iinn  bbeenntthhiicc  bbiioommaassss  ffrroomm  >>8800  gg
ddrryy  wweeiigghhtt  ppeerr  ssqquuaarree  mmeetteerr  ttoo  <<3300  gg  ddrryy  wweeiigghhtt  ppeerr  ssqquuaarree  mmeetteerr  iinn  LLaagguunnaa  MMaaddrree  iinn
11998899,,  pprreecceeddiinngg  tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee,,  aanndd  aa  sstteeeepp  ddeecclliinnee  iinn  tthhee  bbeenntthhiicc  bbiioommaassss  iinn  BBaaffffiinn
BBaayy  ffrroomm  1100  gg  ddrryy  wweeiigghhtt  ppeerr  ssqquuaarree  mmeetteerr  ttoo  lleessss  tthhaann  00..0011  gg  ddrryy  wweeiigghhtt  ppeerr  ssqquuaarree
mmeetteerr  dduurriinngg  11999900,,  tthhee  ffiirrsstt  yyeeaarr  ooff  tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee..  TThhee  aabbuunnddaannccee  ooff  mmaaccrroobbeenntthhooss
wwaass  qquuiittee  vvaarriiaabbllee  iinn  BBaaffffiinn  BBaayy  bbeeffoorree  tthhee  bbeeggiinnnniinngg  ooff  tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee,,  bbuutt  hhaass
rreemmaaiinneedd  llooww  ssiinnccee  tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee  bbeeggaann  ((FFiigguurree  5522))..  IInn  LLaagguunnaa  MMaaddrree,,  mmaaccrroobbeenntthhooss
aabbuunnddaannccee  wwaass  hhiigghh  bbeeffoorree  tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee  sspprreeaadd  iinnttoo  tthhee  LLaagguunnaa  MMaaddrree,,  aanndd  hhaass
rreemmaaiinneedd  llooww  ssiinnccee  ((FFiigguurree  5522))..  SSppeecciieess  ddiivveerrssiittyy  ooff  mmaaccrroobbeenntthhooss  iinn  tthhee  LLaagguunnaa
MMaaddrree  wwaass  >>  4400  ssppeecciieess  ppeerr  3355  ccmm22  bbeeffoorree  tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee  bbeeggaann,,  aanndd  hhaass  rreemmaaiinneedd  aatt
4400  ssppeecciieess  oorr  bbeellooww  ssiinnccee  tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee  bbeeggaann  tthhrroouugghh  11999922  ((FFiigguurree  5533))..  DDiivveerrssiittyy  ooff
ssppeecciieess  iinn  BBaaffffiinn  BBaayy  hhaass  rreemmaaiinneedd  bbeellooww  1100  ssppeecciieess  ppeerr  3355  ccmm22  bbootthh  bbeeffoorree  aanndd
dduurriinngg  tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee  ((FFiigguurree  5533))..



5500

Macrofauna Biomass
Baffin Bay and Laguna Madre (all stations)
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FFiigguurree  5511..  MMaaccrroobbeenntthhooss  bbiioommaassss  iinn  BBaaffffiinn  BBaayy  aanndd  tthhee  LLaagguunnaa  MMaaddrree  ffrroomm  MMaarrcchh
11998899  tthhrroouugghh  OOccttoobbeerr  11999922..  UUnnppuubblliisshheedd  ddaattaa  pprroovviiddeedd  bbyy  DDrr..  PPaauull  MMoonnttaaggnnaa,,
UUnniivveerrssiittyy  ooff  TTeexxaass  MMaarriinnee  SScciieennccee  IInnssttiittuuttee..

Macrofauna Abundance
Baffin Bay and Laguna Madre(all stations)
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FFiigguurree  5522..  MMaaccrroobbeenntthhooss  aabbuunnddaannccee  iinn  BBaaffffiinn  BBaayy  aanndd  tthhee  LLaagguunnaa  MMaaddrree  ffrroomm  MMaarrcchh
11998899  tthhrroouugghh  OOccttoobbeerr  11999922..  UUnnppuubblliisshheedd  ddaattaa  pprroovviiddeedd  bbyy  DDrr..  PPaauull  MMoonnttaaggnnaa,,
UUnniivveerrssiittyy  ooff  TTeexxaass  MMaarriinnee  SScciieennccee  IInnssttiittuuttee..
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Macrofauna Diversity
Baffin Bay and Laguna Madre (all stations)
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Baffin Bay Laguna Madre

FFiigguurree  5533..  MMaaccrroobbeenntthhooss  ddiivveerrssiittyy  iinn  BBaaffffiinn  BBaayy  aanndd  tthhee  LLaagguunnaa  MMaaddrree  ffrroomm  MMaarrcchh
11998899  tthhrroouugghh  OOccttoobbeerr  11999922..  UUnnppuubblliisshheedd  ddaattaa  pprroovviiddeedd  bbyy  DDrr..  PPaauull  MMoonnttaaggnnaa,,
UUnniivveerrssiittyy  ooff  TTeexxaass  MMaarriinnee  SScciieennccee  IInnssttiittuuttee..

TThhee  bbrroowwnn  ttiiddee  aappppeeaarrss  ttoo  hhaavvee  ccaauusseedd  aa  rreedduuccttiioonn  iinn  mmaaccrroobbeenntthhooss  bbiioommaassss
aanndd  aabbuunnddaannccee,,  aanndd  aa  rreedduuccttiioonn  iinn  ssppeecciieess  ddiivveerrssiittyy  iinn  sseeaaggrraassss  hhaabbiittaattss..  TToo  tthhee  eexxtteenntt
tthhaatt  tthhiiss  rreedduuccttiioonn  iiss  iinn  ppooppuullaattiioonnss  ooff  ffiilltteerr  ffeeeeddiinngg  iinnvveerrtteebbrraatteess  ((aass  ooppppoosseedd  ttoo
ddeeppoossiitt  aanndd  ddeettrriittuuss  ffeeeeddeerrss)),,  tthhiiss  rreedduuccttiioonn  iinn  bbeenntthhooss  mmaayy  hhaavvee  rreedduucceedd  ggrraazziinngg
pprreessssuurree  oonn  tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee  aallggaa  ((MMoonnttaaggnnaa  eett  aall..,,  11999933))..  TThhee  ffiilltteerr  ffeeeeddiinngg  mmoolllluusskk
MMuulliinniiaa  llaatteerraalliiss  nneeaarrllyy  ddiissaappppeeaarreedd  ffrroomm  BBaaffffiinn  BBaayy  dduurriinngg  11999900  aanndd  11999911  ((MMoonnttaaggnnaa
eett  aall..,,  11999933))..  MMoonnttaaggnnaa  eett  aall..  ((11999933))  ffoouunndd  tthhaatt  aadduulltt  MMuulliinniiaa  llaatteerraalliiss  ccoonnssuummeedd  tthhee
bbrroowwnn  ttiiddee  aallggaa  aass  wweellll  aass  tthhrreeee  ccuullttuurreedd  ssppeecciieess  ooff  pphhyyttooppllaannkkttoonn..  IItt  wwaass  ffuurrtthheerr
eessttiimmaatteedd  tthhaatt  aatt  iittss  ppeeaakk  ddeennssiittyy  bbeeffoorree  tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee  bbeeggaann  ((880000  ppeerr  ssqquuaarree  mmeetteerr)),,
iittss  mmaaxxiimmuumm  cclleeaarraannccee  rraattee  ooff  1100  mmll  ppeerr  hhoouurr  wwoouulldd  aallllooww  tthhiiss  ppooppuullaattiioonn  ooff  ccllaammss  ttoo
cclleeaarr  aa  11..22  mm  wwaatteerr  ccoolluummnn  iinn  115500  hhoouurrss  oorr  aabboouutt  66--77  ddaayyss..  HHoowweevveerr,,  ssiinnccee  tthhee  bbrroowwnn
ttiiddee  ccaann  ddoouubbllee  iittss  ppooppuullaattiioonn  iinn  11--22  ddaayyss  uunnddeerr  ggoooodd  ggrroowwiinngg  ccoonnddiittiioonnss  ((SSttoocckkwweellll  eett
aall..,,  11999933)),,  eevveenn  uunnddeerr  iiddeeaall  ccoonnddiittiioonnss  tthheessee  bbeenntthhiicc  ffiilltteerr  ffeeeeddeerrss  ccaann  nnoott  ccoonnttrrooll
bbrroowwnn  ttiiddee  ppooppuullaattiioonnss..

55..  AAdduulltt  ffiisshh  aanndd  sshheellllffiisshh  ppooppuullaattiioonnss..

TThhee  eexxtteennddeedd  bbrroowwnn  ttiiddee  bblloooomm  hhaadd  nnoo  aappppaarreenntt  pprroolloonnggeedd  eeffffeecctt  oonn
ppooppuullaattiioonnss  ooff  aadduulltt  ffiisshh  aanndd  sshheellllffiisshh  ..  GGaammee  ffiisshh  ppooppuullaattiioonnss  ((rreedd  ddrruumm,,  bbllaacckk  ddrruumm,,
aanndd  ssppootttteedd  sseeaattrroouutt))    wweerree  ssaammpplleedd  bbyy  ggiillll  nneett  iinn  tthhee  sspprriinngg  aanndd  ffaallll  ((FFiigguurree  5544))..  TThheerree
iiss  nnoo  aappppaarreenntt  ddeecclliinnee  iinn  tthhee  ppooppuullaattiioonnss  ooff  tthheessee  iimmppoorrttaanntt  rreeccrreeaattiioonnaall  ssppeecciieess;;  iinn  ffaacctt
tthheerree  aappppeeaarrss  ttoo  bbee  aa  ssuubbssttaannttiiaall  iinnccrreeaassee  iinn  bbllaacckk  ddrruumm  ssiinnccee  tthhee  iinniittiiaattiioonn  ooff  tthhee
bbrroowwnn  ttiiddee..  SSmmaallll  ffoorraaggee  ffiisshh  ((bbaayy  aanncchhoovvyy  aanndd  ssttrriippeedd  mmuulllleett))  aanndd  ccoommmmeerrcciiaallllyy
iimmppoorrttaanntt  sshheellllffiisshh  ((bbrroowwnn  sshhrriimmpp  aanndd  bblluuee  ccrraabb))  ppooppuullaattiioonnss  wweerree  ssaammpplleedd  bbyy  bbaagg
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sseeiinnee  dduurriinngg  tthhee  aapppprroopprriiaattee  sseeaassoonn  ((FFiigguurree  5555))..  NNoo  pprroolloonnggeedd  ddeecclliinnee  iinn  aabbuunnddaannccee
hhaass  ooccccuurrrreedd  ssiinnccee  tthhee  iinniittiiaattiioonn  ooff  tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee..    EEaacchh  ppooppuullaattiioonn  ddiidd  eexxppeerriieennccee  aa
tteemmppoorraarryy  ddeecclliinnee  iinn  aabbuunnddaannccee  cclloossee  ttoo  tthhee  ttiimmee  ooff  iinniittiiaattiioonn  ooff  tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee..  TThhiiss
ddeeccrreeaassee  iinn  nnuummbbeerrss  mmaayy  rreepprreesseenntt  tthhee  llaarrggee  ffiisshh  kkiillll  ccaauusseedd  bbyy  tthhee  DDeecceemmbbeerr  11998899
ffrreeeezzee,,  aanndd//oorr  tthhee  eeffffeeccttss  ooff  tthhee  eexxtteennddeedd  ddrroouugghhtt  iinn  11998899..

Spring Gill Net Data
 (15 April-15 June)
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Fall Gill Net Data
 (15 Sept.-15 Nov.)
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FFiigguurree  5544..  SSeeaassoonnaall  aavveerraaggee  ooff  tthhrreeee  ggaammee  ffiisshh  ssppeecciieess  ((rreedd  ddrruumm,,  ssppootttteedd  sseeaattrroouutt
aanndd  bbllaacckk  ddrruumm))  bbaasseedd  oonn  sspprriinngg  ((aa))  aanndd  ffaallll  ((bb))  ggiillll  nneett  sseettss  aatt  sseevveerraall  rraannddoommllyy
sseelleecctteedd  llooccaattiioonnss  wwiitthhiinn  tthhee  LLaagguunnaa  MMaaddrree..  DDaattaa  pprroovviiddeedd  bbyy  LLaarrrryy  MMccEEaacchhrroonn  aanndd
KKyyllee  SSppiilllleerr,,  TTeexxaass  PPaarrkkss  aanndd  WWiillddlliiffee    DDeeppaarrttmmeenntt..
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Bay Anchovy
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FFiigguurree  5555..  SSeeaassoonnaall  aavveerraaggee  ccaattcchh  bbaasseedd  oonn  bbaagg  sseeiinnee  ddaattaa  aatt  sseevveerraall  rraannddoommllyy
cchhoosseenn  ssiitteess  wwiitthhiinn  tthhee  LLaagguunnaa  MMaaddrree..    CCoolllleeccttiioonn  sseeaassoonnss  ffoorr  eeaacchh  ssppeecciieess  wweerree::  AA..
bbaayy  aanncchhoovvyy  MMaarrcchh--JJuunnee,,  BB..  ssttrriippeedd  mmuulllleett  MMaayy--JJuunnee,,  CC..  bbrroowwnn  sshhrriimmpp  AApprriill--JJuullyy,,  DD..
bblluuee  ccrraabb  MMaarrcchh--JJuunnee..  DDaattaa  pprroovviiddeedd  bbyy  LLaarrrryy  MMccEEaacchhrroonn  aanndd  KKyyllee  SSppiilllleerr,,  TTeexxaass
PPaarrkkss  aanndd  WWiillddlliiffee    DDeeppaarrttmmeenntt..

TThhee  llaacckk  ooff  aaddvveerrssee  eeffffeeccttss  ooff  bbrroowwnn  ttiiddee  oonn  aadduulltt  ffiisshh  ppooppuullaattiioonnss  iiss  iinn  sshhaarrpp
ccoonnttrraasstt  ttoo  iittss  aappppaarreenntt  eeffffeeccttss  oonn  llaarrvvaall  ffiisshh  ppooppuullaattiioonnss..  IInn  aa  nneeaarrllyy  eenncclloosseedd  ssyysstteemm
ssuucchh  aass  tthhee  LLaagguunnaa  MMaaddrree,,  iitt  mmiigghhtt  bbee  eexxppeecctteedd  tthhaatt  iiff  llaarrvvaall  ffiisshh  aabbuunnddaannccee  ddeecclliinneedd,,
aadduulltt  ffiisshh  ppooppuullaattiioonnss  wwoouulldd  ssoooonn  ddeecclliinnee  aass  wweellll..  SSeevveerraall  ppoossssiibbllee  eexxppllaannaattiioonnss  eexxiisstt
ffoorr  tthhiiss  aappppaarreenntt  ppaarraaddooxx,,  bbuutt  tthheerree  iiss  aatt  pprreesseenntt  nnoo  wwaayy  ttoo  ddeetteerrmmiinnee  wwhhiicchh,,  iiff  aannyy,,  ooff
tthhee  ppoossssiibbllee  eexxppllaannaattiioonnss  iiss  mmoosstt  ppllaauussiibbllee..  FFoorr  eexxaammppllee,,  tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee  mmaayy  hhaavvee
eennhhaanncceedd  tthhee  ssuurrvviivvaall  ooff  ppoosstt--llaarrvvaall,,  jjuuvveenniillee  ffiisshh  bbyy  rreedduucciinngg  tthheeiirr  ssuusscceeppttiibbiilliittyy  ttoo
vviissuuaall  pprreeddaattiioonn  bbyy  llaarrggeerr  ffiisshh  iinn  tthhee  rreedduucceedd  vviissiibbiilliittyy  ccoonnddiittiioonnss  aassssoocciiaatteedd  wwiitthh  tthhee
bbrroowwnn  ttiiddee..  AAnnootthheerr  ccoonnttrriibbuuttiinngg  ffaaccttoorr  mmaayy  hhaavvee  bbeeeenn  rreedduucceedd  ssppoorrttss  ffiisshhiinngg  pprreessssuurree
iinn  bbrroowwnn  ttiiddee  aaffffeecctteedd  aarreeaass,,  dduuee  ttoo  rreedduucceedd  ssuucccceessss  eexxppeerriieenncceedd  bbyy  mmaannyy  aanngglleerrss  iinn
tthhee  llooww  vviissiibbiilliittyy  wwaatteerrss..  IInn  aaddddiittiioonn,,  tthheerree  hhaavvee  bbeeeenn  nnoo  sseevveerree  ffrreeeezzeess  aaffffeeccttiinngg  tthhee
LLaagguunnaa  MMaaddrree  ssiinnccee  tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee  bbeeggaann,,  aanndd  iinnccrreeaasseedd  ffiisshh  ppooppuullaattiioonnss  mmaayy  rreefflleecctt
rreeccoovveerryy  ooff  ppooppuullaattiioonnss  ffrroomm  tthhee  sseevveerree  ffrreeeezzeess  iinn  tthhee  11998800''ss..  AA  bbaann  oonn  ccoommmmeerrcciiaall  nneett
ffiisshheerriieess  ssiinnccee  tthhee  eeaarrllyy  11998800’’ss  aallssoo  ccoouulldd  lleeaadd  ttoo  tthhee  iinnccrreeaassee  iinn  aadduulltt  ppooppuullaattiioonn..  IItt  iiss
aallssoo  ppoossssiibbllee  tthhaatt  aaddddiittiioonnaall  ffiisshh  mmaayy  hhaavvee  mmiiggrraatteedd  iinnttoo  tthhee  LLaagguunnaa  MMaaddrree  ffrroomm
aaddjjaacceenntt  hhaabbiittaattss  nnoott  aaffffeecctteedd  bbyy  tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee..
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IIVV..  IIddeennttiiffiiccaattiioonn  ooff  PPrroobbaabbllee  CCaauusseess

LLaagguunnaa  MMaaddrree  iiss  vvuullnneerraabbllee  ttoo  eeccoossyysstteemm  ddiissrruuppttiioonn  dduuee  ttoo  iittss  llaacckk  ooff  ccoonnssiisstteenntt
ffrreesshhwwaatteerr  iinnffllooww,,  mmaakkiinngg  hhyyppeerrssaalliinnee  ccoonnddiittiioonnss  lliikkeellyy  dduurriinngg  ppeerriiooddss  ooff  eexxtteennddeedd
ddrroouugghhtt..  TThhiiss  pprrooppeennssiittyy  ffoorr  eexxttrreemmee  hhyyppeerrssaalliinnee  ccoonnddiittiioonnss  hhaass  bbeeeenn  rreedduucceedd
ssoommeewwhhaatt  iinn  rreecceenntt  ddeeccaaddeess  bbyy  tthhee  ccoonnssttrruuccttiioonn  ooff  tthhee  GGuullff  IInnttrraaccooaassttaall  WWaatteerrwwaayy..
TThhiiss  cchhaannnneell  aalllloowwss,,  aatt  lleeaasstt,,  aa  mmiinniimmuumm  aammoouunntt  ooff  wwaatteerr  eexxcchhaannggee  wwiitthh  tthhee  GGuullff  ooff
MMeexxiiccoo..

TThhee  lloonngg  ttuurrnnoovveerr  ttiimmeess  eessttiimmaatteedd  ffoorr  wwaatteerrss  iinn  BBaaffffiinn  BBaayy  aanndd  LLaagguunnaa  MMaaddrree
cclleeaarrllyy  ccoonnttrriibbuuttee  ttoo  tthhee  ppeerrssiisstteennccee  ooff  tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee  bblloooomm..  TThhee  ttiimmee  rreeqquuiirreedd  ttoo
eexxcchhaannggee  aallll  tthhee  wwaatteerr  ccoonnttaaiinneedd  wwiitthhiinn  tthhee  LLaagguunnaa  MMaaddrree  wwiitthh  aaddjjaacceenntt  aarreeaass  iinn  tthhee
GGuullff  ooff  MMeexxiiccoo  aanndd  CCoorrppuuss  CChhrriissttii  BBaayy  iiss  oonn  tthhee  oorrddeerr  ooff  oonnee  yyeeaarr..  TThhiiss  mmaakkeess  iitt
ddiiffffiiccuulltt  ttoo  ddiissppeerrssee  aanndd  ddiilluuttee  aann  aallggaall  bblloooomm  ffoorr  aa  ssppeecciieess  tthhaatt  ccaann  eeaassiillyy  ddoouubbllee  iittss
ppooppuullaattiioonn  iinn  aa  mmaatttteerr  ooff  ddaayyss  iiff  ssuuffffiicciieenntt  nnuuttrriieennttss  aarree  aavvaaiillaabbllee..  TThheerree  hhaass  bbeeeenn  mmuucchh
ppuubblliicc  ddiissccuussssiioonn  ooff  tthhee  ppoossssiibbiilliittyy  ooff  eelliimmiinnaattiinngg  tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee  tthhrroouugghh  iinnccrreeaassiinngg  tthhee
cciirrccuullaattiioonn  ooff  tthhee  LLaagguunnaa  MMaaddrree  bbyy  rraaiissiinngg  tthhee  JJoohhnn  FF..  KKeennnneeddyy  CCaauusseewwaayy  oorr  bbyy
ooppeenniinngg  nneeww  ppaasssseess  bbeettwweeeenn  tthhee  GGuullff  ooff  MMeexxiiccoo  aanndd  tthhee  LLaagguunnaa  MMaaddrree..  IInn  oorrddeerr  ffoorr
tthheessee  eennggiinneeeerriinngg  pprroojjeeccttss  ttoo  hhaavvee  aann  iimmppaacctt  oonn  tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee,,  tthheeyy  wwoouulldd  hhaavvee  ttoo
ssuubbssttaannttiiaallllyy  rreedduuccee  tthhee  rreessiiddeennccee  ttiimmee  ooff  wwaatteerr  iinn  tthhee  LLaagguunnaa  MMaaddrree,,  ffrroomm  oonnee  yyeeaarr  ttoo
aa  mmaatttteerr  ooff  wweeeekkss,,  aass  iiss  tthhee  ccaassee  iinn  ootthheerr  TTeexxaass  bbaayyss  wwhheerree  tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee  hhaass
bblloooommeedd  bbuutt  nnoott  ppeerrssiisstteedd  ((SShhoorrmmaannnn,,  11999922))..  RReecceenntt  ssttuuddiieess  ooff  tthhee  iimmppaacctt  ooff  rraaiissiinngg
tthhee  KKeennnneeddyy  ccaauusseewwaayy  ffoorr  tthhee  TTeexxaass  DDeeppaarrttmmeenntt  ooff  TTrraannssppoorrttaattiioonn  bbyy  SShhiinneerr,,  MMoosseelleeyy
aanndd  AAssssoocciiaatteess  iinnddiiccaattee  tthhaatt  tthhee  ccoosstt  ooff  rraaiissiinngg  tthhee  KKeennnneeddyy  ccaauusseewwaayy  tthhrroouugghh  mmoosstt  ooff
iittss  lleennggtthh  wwoouulldd  bbee  oonn  tthhee  oorrddeerr  ooff  $$5500  mmiilllliioonn  ddoollllaarrss,,  aanndd  tthhaatt  tthhiiss  mmaajjoorr  eennggiinneeeerriinngg
pprroojjeecctt  wwoouulldd  hhaavvee  aa  mmiinniimmaall  iimmppaacctt  oonn  tthhee  ttuurrnnoovveerr  ttiimmee  ooff  wwaatteerr  iinn  tthhee  uuppppeerr  LLaagguunnaa
MMaaddrree..  TThhee  ttoottaall  aammoouunntt  ooff  wwaatteerr  eexxcchhaannggee  mmaayy  iinnccrreeaassee  sslliigghhttllyy,,  bbuutt  tthhee  mmaajjoorr  iimmppaacctt
wwoouulldd  bbee  ttoo  sspprreeaadd  tthhiiss  eexxcchhaannggee  oovveerr  aa  wwiiddeerr  aarreeaa,,  ccoommppaarreedd  ttoo  tthhee  ttwwoo  cchhaannnneellss  tthhaatt
nnooww  hhaannddllee  mmoosstt  ooff  tthhee  eexxcchhaannggee..  OOtthheerr  ssuuggggeesstteedd  pprroojjeeccttss,,  ssuucchh  aass  rreeooppeenniinngg
YYaarrbboorroouugghh  PPaassss  wwoouulldd  aallssoo  bbee  eexxppeennssiivvee,,  iinniittiiaallllyy  aanndd  iinn  tteerrmmss  ooff  mmaaiinntteennaannccee  ccoossttss,,
aanndd  tthheerree  iiss  lliittttllee  eevviiddeennccee  tthhaatt  tthheeyy  wwoouulldd  iinnccrreeaassee  cciirrccuullaattiioonn  eennoouugghh  ttoo  eelliimmiinnaatteedd
tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee..  BByy  ccoommppaarriissoonn,,  tthhee  lloowweerr  LLaagguunnaa  MMaaddrree,,  wwhhiicchh  hhaass  bbeetttteerr  cciirrccuullaattiioonn
tthhaann  tthhee  uuppppeerr  LLaagguunnaa  MMaaddrree  dduuee  ttoo  mmaajjoorr  ppaasssseess  aatt  PPoorrtt  IIssaabbeell  ttoo  tthhee  ssoouutthh  aanndd  PPoorrtt
MMaannssffiieelldd  ttoo  tthhee  nnoorrtthh,,  ssttiillll  hhaass  ppeerrssiisstteenntt  bblloooommss  ooff  tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee..  IItt  wwoouulldd  bbee
iinntteerreessttiinngg  ttoo  ddeetteerrmmiinnee  iiff  tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee  iinn  lloowweerr  LLaagguunnaa  MMaaddrree  wwoouulldd  ppeerrssiisstt  wwiitthhoouutt
tthhee  mmaajjoorr  ppuullssee  ooff  bbrroowwnn  ttiiddee  ppuusshheedd  ssoouutthh  eeaacchh  wwiinntteerr  bbyy  tthhee  nnoorrtthh  wwiinnddss  ooff  ssttrroonngg
ccoolldd  ffrroonnttss..

LLaagguunnaa  MMaaddrree  ffiisshh  ppooppuullaattiioonnss  aarree  vvuullnneerraabbllee  ttoo  eexxtteennssiivvee  ddiiee--ooffffss  dduurriinngg  tthhee
ppaassssaaggee  ooff  sseevveerree  ccoolldd  ffrroonnttss..  DDuuee  ttoo  aa  sshhaallllooww  ((11..22  mm))  aavveerraaggee  ddeepptthh  ((AArrmmssttrroonngg,,
11998877)),,  ffeeww  ddeeeepp  wwaatteerr  rreeffuuggeess  aanndd  nnoo  ddiirreecctt  ppaasssseess  ttoo  tthhee  GGuullff  ooff  MMeexxiiccoo,,  eexxttrreemmee  ccoolldd
ffrroonnttss,,  wwiitthh  bbeellooww  ffrreeeezziinngg  tteemmppeerraattuurreess,,  dduurriinngg  wwiinntteerr  ccaann  ccaauussee  ddrraammaattiicc  ddrrooppss  iinn
wwaatteerr  tteemmppeerraattuurree  rreessuullttiinngg  iinn  mmaassss  mmoorrttaalliittyy  ooff  ffiisshh  aanndd  bbeenntthhiicc  iinnvveerrtteebbrraatteess  ((DDeeYYooee
aanndd  SSuuttttllee,,  11999944))..  IItt  hhaass  bbeeeenn  ccaallccuullaatteedd  tthhaatt  tthhee  nnuuttrriieennttss  rreelleeaasseedd  ffrroomm  tthhee  ffiisshh  aanndd
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iinnvveerrtteebbrraattee  ddiiee--ooffff  iinn  tthhee  ffrreeeezzeess  ooff  DDeecceemmbbeerr  11998899  wwoouulldd  hhaavvee  pprroovviiddeedd  ssuuffffiicciieenntt
nnuuttrriieennttss  ttoo  eexxppllaaiinn  tthhee  iinniittiiaattiioonn  ooff  tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee  bblloooomm  iinn  JJaannuuaarryy  11999900..  HHoowweevveerr,,
tthheerree  hhaass  bbeeeenn  mmuucchh  ppuubblliicc  ddiissccuussssiioonn  ooff  tthhee  ppoossssiibbllee  rroollee  ooff  aaggrriiccuullttuurraall  rruunnooffff  ffrroomm
tthhee  KKiinngg  RRaanncchh  iinn  tthhee  iinniittiiaattiioonn  aanndd  mmaaiinntteennaannccee  ooff  tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee..  AA  llaarrggee  aammoouunntt  ooff
llaanndd  aaddjjaacceenntt  ttoo  tthhee  LLaagguunnaa  MMaaddrree  iiss  aalllleeggeedd  ttoo  hhaavvee  bbeeeenn  cchhaannggeedd  ffrroomm  ggrraazziinngg  ttoo
aaggrriiccuullttuurraall  uussee  pprriioorr  ttoo  tthhee  iinniittiiaattiioonn  ooff  tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee,,  aanndd  ccoonncceerrnnss  hhaavvee  bbeeeenn  rraaiisseedd
tthhaatt  rruunnooffff  ffrroomm  tthhiiss  aaggrriiccuullttuurraall  llaanndd  mmaayy  hhaavvee  ccoonnttrriibbuutteedd  ttoo  tthhee  iinniittiiaattiioonn  ooff  tthhee  bblloooomm,,
aanndd  mmaayy  bbee  aa  ccoonnttiinnuuiinngg  ssoouurrccee  ooff  nnuuttrriieennttss  hheellppiinngg  ttoo  mmaaiinnttaaiinn  tthhee  bblloooomm..  TThhiiss
ppoossssiibbiilliittyy  hhaass  nnoott  yyeett  bbeeeenn  eexxpplloorreedd,,  bbuutt  iiss  ccuurrrreennttllyy  uunnddeerr  iinnvveessttiiggaattiioonn  bbyy  tthhee  TTeexxaass
AAggrriiccuullttuurraall  EExxppeerriimmeenntt  SSttaattiioonn  aanndd  CCoorrppuuss  CChhrriissttii  BBaayy  NNaattiioonnaall  EEssttuuaarryy  PPrrooggrraamm..

IItt  iiss  cclleeaarr  ffrroomm  ssttuuddiieess  ooff  cchhaannggeess  iinn  tthhee  LLaagguunnaa  MMaaddrree  eeccoossyysstteemm  bbeeffoorree  aanndd
dduurriinngg  tthhee  iinniittiiaattiioonn  ooff  tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee,,  tthhaatt  cchhaannggeess  iinn  bbiioottiicc  ccoommppoonneennttss  ooff  tthhee  LLaagguunnaa
MMaaddrree  eeccoossyysstteemm  aallssoo  iinnddiirreeccttllyy  ccoonnttrriibbuutteedd  ttoo  tthhee  iinniittiiaattiioonn  ooff  tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee..  AA  ppeerriioodd
ooff  eexxtteennddeedd  ddrroouugghhtt  iinn  11998899  hhaadd  rraaiisseedd  tthhee  ssaalliinniittyy  iinn  tthhee  uuppppeerr  rreeaacchheess  ooff  BBaaffffiinn  BBaayy
ttoo  >>6600  pppptt..  TThhiiss  iiss  nneeaarrllyy  ttwwiiccee  tthhee  ssaalliinniittyy  ooff  nnoorrmmaall  sseeaawwaatteerr,,  aanndd  mmaannyy  mmaarriinnee
ssppeecciieess  ccaannnnoott  ssuurrvviivvee  uunnddeerr  tthheessee  hhiigghh  ssaalliinniittyy  ccoonnddiittiioonnss..  PPooppuullaattiioonn  ooff  zzooooppllaannkkttoonn
aanndd  bbeenntthhiicc  oorrggaanniissmmss,,  tthhee  mmaajjoorr  ffeeeeddeerrss  oonn  wwaatteerr  ccoolluummnn  aallggaaee,,  wweerree  ddeecclliinniinngg  pprriioorr
ttoo  tthhee  oonnsseett  ooff  tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee..  WWiitthh  ddeepprreesssseedd  ppooppuullaattiioonnss  ooff  ppllaannkkttoonniicc  aanndd  bbeenntthhiicc
ggrraazzeerrss,,  iitt  bbeeccaammee  mmuucchh  eeaassiieerr  ffoorr  aa  mmaajjoorr  bblloooomm  ssuucchh  aass  tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee  ttoo  ggeett  ssttaarrtteedd,,
ssiinnccee  tthhee  nnoorrmmaall  bbiioollooggiiccaall  ccoonnttrroollss  oonn  aallggaall  ggrroowwtthh  wweerree  iimmppaaiirreedd..  OOnnccee  tthhee  bblloooomm
bbeeccaammee  eessttaabblliisshheedd,,  tthhee  aallggaaee  wwaass  ccaappaabbllee  ooff  ggrroowwiinngg  ffaasstteerr  tthhaann  tthhee  ggrraazzeerrss  ccoouulldd
rreemmoovvee  iitt..

TThheerree  aarree  iinnddiiccaattiioonnss  tthhaatt  tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee  aallggaa  iiss  ttooxxiicc  ttoo  ssoommee  ssppeecciieess  ooff
ppllaannkkttoonniicc  ggrraazzeerrss,,  aanndd  tthhiiss  rreessuullttaanntt  rreedduuccttiioonn  iinn  ggrraazziinngg  pprreessssuurree  mmaayy  hheellpp  tthhee  bbrroowwnn
ttiiddee  bblloooomm  ppeerrssiisstt..  IInn  ppaarrttiiccuullaarr,,  iitt  aappppeeaarrss  tthhaatt  bbrroowwnn  ttiiddee  ccoonncceennttrraattiioonnss  aabboovvee  aa
tthhrreesshhoolldd  ccoonncceennttrraattiioonn  ooff  aapppprrooxxiimmaatteellyy  oonnee  mmiilllliioonn  cceellllss  ppeerr  mmll  aarree  eeiitthheerr  ddiirreeccttllyy
ttooxxiicc  ttoo  ssoommee  ssppeecciieess  ooff  zzooooppllaannkkttoonn  oorr  iinnhhiibbiitt  tthheeiirr  ggrroowwtthh  ((BBuusskkeeyy  aanndd  HHyyaatttt,,  11999955))..
AAddddiittiioonnaall  rreesseeaarrcchh  oonn  tthhee  ppootteennttiiaallllyy  ttooxxiicc  eeffffeeccttss  ooff  bbrroowwnn  ttiiddee  oonn  mmaarriinnee  oorrggaanniissmmss,,
iinncclluuddiinngg  tthheeiirr  ppllaannkkttoonniicc  aanndd  bbeenntthhiicc  ggrraazzeerrss  aanndd  llaarrvvaall  ffiisshh  iiss  nneeeeddeedd..

VV..  IIddeennttiiffiiccaattiioonn  ooff  DDaattaa  aanndd  IInnffoorrmmaattiioonn  GGaappss

CCoommppaarreedd  ttoo  tthhee  bbooddyy  ooff  iinnffoorrmmaattiioonn  aavvaaiillaabbllee  oonn  bblloooommss  ooff  tthhee  EEaasstt  CCooaasstt
bbrroowwnn  ttiiddee  aallggaa  AAuurreeooccooccccuuss  aannoopphhaaggeeffffeerreennss,,  vveerryy  lliittttllee  rreesseeaarrcchh  hhaass  bbeeeenn  ppeerrffoorrmmeedd
oonn  tthhee  TTeexxaass  bbrroowwnn  ttiiddee  aallggaa  ttoo  ddaattee..  IInniittiiaall  ssttrroonngg  ssuuppppoorrtt  ooff  rreesseeaarrcchh  eeffffoorrttss  bbyy  tthhee
TTeexxaass  HHiigghheerr  EEdduuccaattiioonn  CCoooorrddiinnaattiinngg  BBooaarrdd  ((TTHHEECCBB))  hhaavvee  pprroovviiddeedd  aa  wweeaalltthh  ooff
iinnffoorrmmaattiioonn  aabboouutt  ccoonnddiittiioonnss  bbeeffoorree  aanndd  dduurriinngg  tthhee  iinniittiiaattiioonn  ooff  tthhee  TTeexxaass  bbrroowwnn  ttiiddee..
TThhiiss  iiss  uunniiqquuee  aammoonngg  ssttuuddiieess  ooff  hhaarrmmffuull  aallggaall  bblloooomm  pphheennoommeennaa;;  uussuuaallllyy  ssttuuddiieess  ddoo
nnoott  bbeeggiinn  uunnttiill  tthhee  bblloooomm  iiss  aallrreeaaddyy  uunnddeerr  wwaayy  aanndd  rreeccooggnniizzeedd  aass  aa  ppootteennttiiaall  pprroobblleemm..
TThhee  ssttuuddiieess  ffuunnddeedd  bbyy  tthhee  TTHHEECCBB  aallssoo  cclleeaarrllyy  ddooccuummeenntteedd  tthhee  iinniittiiaall  cchhaannggeess  iinn  tthhee
LLaagguunnaa  MMaaddrree  eeccoossyysstteemm  ccaauusseedd  bbyy  tthhee  bblloooomm,,  bbuutt  mmuucchh  rreemmaaiinnss  ttoo  bbee  lleeaarrnneedd..
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IInn  ppaarrttiiccuullaarr,,  iitt  iiss  cclleeaarr  tthhaatt  vveerryy  lliittttllee  iiss  kknnoowwnn  aabboouutt  tthhee  aauutteeccoollooggyy  ooff  tthhee  aallggaa
iittsseellff..  FFoorr  sscciieennttiissttss,,  oonnee  cclleeaarr  iinnddiiccaattiioonn  ooff  tthhee  llaacckk  ooff  iinntteerreesstt  iinn  tthhiiss  aallggaall  ssppeecciieess  iittsseellff
iiss  tthhaatt  aafftteerr  oovveerr  ffiivvee  aanndd  oonnee  hhaallff  yyeeaarrss  ooff  aallggaall  bblloooomm,,  tthhiiss  ssppeecciieess  hhaass  ssttiillll  nnoott  bbeeeenn
ttaaxxoonnoommiiccaallllyy  ddeessccrriibbeedd..  IItt  iiss  aann  eemmbbaarrrraassssmmeenntt  ttoo  eevveerryyoonnee  wwoorrkkiinngg  wwiitthh  tthhee  bbrroowwnn
ttiiddee  tthhaatt  wwee  ssttiillll  ccaann  oonnllyy  rreeffeerr  ttoo  iitt  aass  tthhee  ""bbrroowwnn  ttiiddee  aallggaa""..  AA  ttaaxxoonnoommiicc  ddeessccrriippttiioonn  ooff
tthhiiss  ssppeecciieess  iiss  ccrriittiiccaall  ttoo  sscciieennttiiffiicc  ccoommmmuunniiccaattiioonn,,  ssoo  tthhaatt  sscciieennttiissttss  ccaann  ppootteennttiiaallllyy
iiddeennttiiffyy  tthhiiss  ssppeecciieess  ffrroomm  ootthheerr  ppaarrttss  ooff  tthhee  wwoorrlldd..  FFoorrttuunnaatteellyy,,  aa  ttaaxxoonnoommiicc  ddeessccrriippttiioonn
wwiillll  ssoooonn  bbee  ppuubblliisshheedd  ((DDeeYYooee,,  ppeerrssoonnaall  ccoommmmuunniiccaattiioonn))..

MMoosstt  ssttuuddiieess  ooff  tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee  aallggaa  hhaavvee  bbeeeenn  ffiieelldd  ssttuuddiieess  ooff  bbiioommaassss
ddiissttrriibbuuttiioonnss  aanndd  pprriimmaarryy  pprroodduuccttiioonn  rraatteess  ((SSttoocckkwweellll  aanndd  WWhhiittlleeddggee,,  uunnppuubblliisshheedd)),,  aanndd
tthhee  oonnllyy  ssttuuddiieess  ooff  tthhee  aallggaa  uunnddeerr  llaabboorraattoorryy  ccoonnddiittiioonnss  aarree  tthhoossee  ooff  DDeeYYooee  aanndd  SSuuttttllee
((11999944))  wwhhoo  pprroovviiddeedd  iimmppoorrttaanntt  iinnssiigghhttss  iinnttoo  tthhee  nnuuttrriieenntt  rreeqquuiirreemmeennttss  ooff  tthhiiss  ssppeecciieess,,
aanndd  DDeeYYooee  eett  aall..  ((11999955))  tthhaatt  eexxaammiinneedd  ggeennee  sseeqquueenncceess  ttoo  eexxaammiinnee  tthhee  ttaaxxoonnoommiicc
rreellaattiioonnsshhiipp  ooff  tthhiiss  ssppeecciieess  ttoo  ootthheerr  aallggaall  ttaaxxaa..  AAddddiittiioonnaall  iissoollaatteess  ooff  tthhiiss  aallggaa  nneeeedd  ttoo
bbee  bbrroouugghhtt  iinnttoo  ccuullttuurree,,  aanndd  aa  ssyysstteemmaattiicc  ssttuuddyy  ooff  tthhee  ffaaccttoorrss  aaffffeeccttiinngg  iittss  ssuurrvviivvaall  aanndd
ggrroowwtthh  nneeeeddss  ttoo  bbee  uunnddeerrttaakkeenn..  SSiinnccee  tthhiiss  ssppeecciieess,,  lliikkee  tthhee  EEaasstt  CCooaasstt  bbrroowwnn  ttiiddee
AAuurreeooccooccccuuss  aannoopphhaaggeeffffeerreennss  iiss  nnoott  rreeaaddiillyy  ccuullttuurreedd  uunnddeerr  ccoonnddiittiioonnss  ssuuiittaabbllee  ffoorr
mmaannyy  ootthheerr  pphhyyttooppllaannkkttoonn  ssppeecciieess  ((ee..gg..  iitt  ddooeess  nnoott  ggrrooww  wweellll  iinn  ff//22  mmeeddiiaa))  aa  ssttuuddyy  ooff
mmiiccrroonnuuttrriieenntt  rreeqquuiirreemmeennttss,,  iinncclluuddiinngg  ttrraaccee  mmeettaallss  aanndd  vviittaammiinnss  ccoouulldd  pprroovviiddee  iimmppoorrttaanntt
iinnssiigghhttss  iinnttoo  tthhee  ccoonnddiittiioonnss  tthhaatt  ffaavvoorr  tthhee  ggrroowwtthh  ooff  tthhiiss  ssppeecciieess..

VVII..  RReeccoommmmeennddaattiioonnss  ffoorr  pprriioorriittyy  rreesseeaarrcchh  aanndd  mmoonniittoorriinngg  eeffffoorrttss

AA..  RReesseeaarrcchh

11..  TToo  ssttuuddyy  aanndd  ddeeffiinnee  tthhee  aauutteeccoollooggyy  ooff  tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee  aallggaa  iinn  tteerrmmss  ooff  tthhee  pphhyyssiiccaall
aanndd  cchheemmiiccaall  ffaaccttoorrss  tthhaatt  aaffffeecctt  iittss  ggrroowwtthh..  SSppeecciiffiiccaallllyy  ttoo  llooookk  aatt  tthhee  eeffffeeccttss  ooff
tteemmppeerraattuurree,,  ssaalliinniittyy,,  lliigghhtt  iinntteennssiittyy,,  mmaaccrroo--  aanndd  mmiiccrroonnuuttrriieennttss  oonn  tthhee  ggrroowwtthh  rraattee  ooff  tthhee
bbrroowwnn  ttiiddee..

22..  TToo  iiddeennttiiffyy  ppoossssiibbllee  ttooxxiinnss  aanndd//oorr  iinnhhiibbiittoorryy  cchheemmiiccaallss  pprroodduucceedd  bbyy  tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee
oorrggaanniissmm,,  tthheeiirr  aaffffeeccttss  oonn  tthhee  ggrroowwtthh  ooff  ootthheerr  pphhyyttooppllaannkkttoonn  ssppeecciieess  ((ppoossssiibbllee
aalllleellooppaatthhiicc  eeffffeeccttss))  aanndd  oonn  tthhee  ssuurrvviivvaall,,  ggrroowwtthh  aanndd  ffeeeeddiinngg  ooff  ppootteennttiiaall  ggrraazzeerrss  oonn  tthhee
bbrroowwnn  ttiiddee,,  iinncclluuddiinngg  bbootthh  ppllaannkkttoonniicc  ((mmiiccrroo--  aanndd  mmeessoozzooooppllaannkkttoonn))  aanndd  bbeenntthhiicc
ggrraazzeerrss..  IItt  sshhoouulldd  bbee  eemmpphhaassiizzeedd  tthhaatt  ppootteennttiiaall  ttooxxiicc  eeffffeeccttss  sshhoouulldd  bbee  eexxaammiinneedd  oonn  aallll
lliiffee  hhiissttoorryy  ssttaaggeess  ooff  ggrraazzeerrss,,  iinncclluuddiinngg  tthhee  ppllaannkkttoonniicc  llaarrvvaaee  ooff  bbeenntthhiicc  mmaaccrrooffaauunnaa..
FFuurrtthheerr  ssttuuddyy  ooff  tthhee  ppootteennttiiaall  ttooxxiicc  eeffffeeccttss  ooff  tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee  oonn  llaarrvvaall  ffiisshh  iiss  aallssoo
nneeeeddeedd..

33..  AA  mmeetthhoodd  ffoorr  ppoossiittiivveellyy  iiddeennttiiffyyiinngg  tthhee  TTeexxaass  bbrroowwnn  ttiiddee  aallggaa  nneeeeddss  ttoo  bbee  ddeevveellooppeedd,,
ssuucchh  aass  aa  fflluuoorreesscceennttllyy  llaabbeelleedd  ppoollyycclloonnaall  aannttiibbooddyy  mmaarrkkeerr  wwiitthh  hhiigghh  ssppeecciiffiicciittyy  ffoorr  tthhee
bbrroowwnn  ttiiddee,,  oorr  aa  fflluuoorreesscceennttllyy  llaabbeelleedd  ggeenneettiicc  mmaarrkkeerr,,  ssppeecciiffiicc  ttoo  aa  ppaarrttiiccuullaarr  uunniiqquuee
ggeenneettiicc  sseeqquueennccee  iinn  tthhee  DDNNAA  oorr  RRNNAA  ooff  tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee  aallggaa..  UUssiinngg  tthheessee  mmeetthhooddss,,  tthhee
bbrroowwnn  ttiiddee  aallggaa  ccoouulldd  bbee  ppoossiittiivveellyy  iiddeennttiiffiieedd  aatt  llooww  cceellll  ccoonncceennttrraattiioonnss  ttoo  ddeetteerrmmiinnee  iiff  iitt
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iiss  aa  ccoommmmoonn  ccoommppoonneenntt  ooff  pphhyyttooppllaannkkttoonn  ccoommmmuunniittiieess  tthhrroouugghhoouutt  tthhee  ccooaassttaall  zzoonnee  ooff
TTeexxaass  aanndd  ootthheerr  aarreeaass  ooff  tthhee  GGuullff  ooff  MMeexxiiccoo..  SSuucchh  aa  mmaarrkkeerr  wwoouulldd  aallssoo  bbee  uusseeffuull  ffoorr
iiddeennttiiffyyiinngg  bbrroowwnn  ttiiddee  cceellllss  iinn  tthhee  ssttoommaacchh  ccoonntteennttss  ooff  ggrraazzeerrss  ffrroomm  pprroottoozzooaa  ttoo
mmaaccrrooffaauunnaa,,  ttoo  hheellpp  ddeetteerrmmiinnee  tthhee  eexxtteenntt  ttoo  wwhhiicchh  nnaattuurraall  ggrraazzeerr  ppooppuullaattiioonnss  ffeeeedd  oonn
tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee..

44..  TToo  iinnvveessttiiggaattee  tthhee  uussee  ooff  vvaarriioouuss  bbiioollooggiiccaall  aaggeennttss  ttoo  hheellpp  ccoonnttrrooll  bbrroowwnn  ttiiddee
ppooppuullaattiioonnss,,  iinncclluuddiinngg  ppllaannkkttoonniicc  aanndd  bbeenntthhiicc  ggrraazzeerrss  aanndd  ppoossssiibbllee  ppaatthhooggeennss  ssuucchh  aass
vviirruusseess  ssppeecciiffiicc  ttoo  tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee  aallggaa..  IItt  iiss  ddoouubbttffuull  iiff  tthheessee  aaggeennttss  ccoouulldd  bbee  uusseedd  ttoo
eelliimmiinnaattee  tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee  dduurriinngg  ppeerriiooddss  ooff  iittss  ppeeaakk  aabbuunnddaannccee  aanndd  eexxtteenntt,,  bbuutt  tthheeyy  mmaayy
bbee  uusseeffuull  ffoorr  bbrreeaakkiinngg  uupp  sseeeedd  ppooppuullaattiioonnss  dduurriinngg  ppeerriiooddss  ooff  llooww  nnaattuurraall  aabbuunnddaannccee  ooff
tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee  aanndd  ccoouulldd  aallssoo  pprroovvee  uusseeffuull  aass  ccoonnttrrooll  aaggeennttss  iinn  mmaarriiccuullttuurree  ffaacciilliittiieess
wwhheerree  tthhee  aarreeaa  tthhaatt  nneeeeddss  ttoo  bbee  ttrreeaatteedd  iiss  ssmmaallll..

55..  TToo  iinnvveessttiiggaattee  tthhee  rroollee  ooff  nnoonn--ppooiinntt  ssoouurrccee  ppoolllluuttaannttss,,  iinncclluuddiinngg  ffeerrttiilliizzeerr  aanndd
ppeessttiicciiddee  rruunnooffff  ffrroomm  aaggrriiccuullttuurraall  aarreeaass  oonn  tthhee  ggrroowwtthh  aanndd  mmaaiinntteennaannccee  ooff  bbrroowwnn  ttiiddee
bblloooommss  aanndd  aassssoocciiaatteedd  ppllaannkkttoonn  ppooppuullaattiioonnss..

66..  HHiissttoorriiccaall  ssttuuddiieess  ooff  tthhee  LLaagguunnaa  MMaaddrree  sshhoouulldd  bbee  ppuurrssuueedd  ttoo  ddeetteerrmmiinnee  tthhee  hhiissttoorriiccaall
iimmppoorrttaannccee  ooff  sseeaaggrraassss--bbaasseedd  pprriimmaarryy  pprroodduuccttiioonn  vveerrssuuss  pphhyyttooppllaannkkttoonn  bbaasseedd  pprriimmaarryy
pprroodduuccttiioonn  iinn  tthhee  LLaagguunnaa  MMaaddrree  oovveerr  tthhee  ppaasstt  sseevveerraall  tthhoouussaanndd  yyeeaarrss..  IIff  tthhiiss  ccaann  bbee
ttiieedd  iinn  ttoo  ddaattaa  oonn  ppaalleeoossaalliinniittyy  aanndd  ppaalleeootteemmppeerraattuurree,,  aass  wweellll  aass  iinnffoorrmmaattiioonn  oonn  tthhee
ooccccuurrrreennccee  ooff  mmaajjoorr  hhuurrrriiccaanneess  ((vviiaa  tthhee  ssaanndd  ddeeppoossiittss  tthheeyy  lleeaavvee  iinn  tthhee  sseeddiimmeenntt
rreeccoorrdd))  tthhee  iimmppoorrttaannccee  ooff  cciirrccuullaattiioonn  wwiitthh  tthhee  GGuullff  ooff  MMeexxiiccoo  oonn  tthhee  ddoommiinnaannccee  ooff
sseeaaggrraassss  oorr  pphhyyttooppllaannkkttoonn  ccaann  bbee  ddeetteerrmmiinneedd..  IIff  bbiioommaarrkkeerrss  ssppeecciiffiicc  ttoo  ddiiaaggeenniicc
ccoommppoouunnddss  aassssoocciiaatteedd  wwiitthh  tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee  aallggaa  ccaann  bbee  iiddeennttiiffiieedd,,  iitt  mmaayy  aallssoo  bbee
ppoossssiibbllee  ttoo  ddeetteerrmmiinnee  iiff  tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee  aallggaa  hhaass  bblloooommeedd  ffoorr  eexxtteennddeedd  ppeerriiooddss  iinn  tthhee
ppaasstt..

BB..  MMoonniittoorriinngg

11..  CCoonnttiinnuueedd  mmoonniittoorriinngg  ooff  tthhee  aarreeaall  ddiissttrriibbuuttiioonn  ooff  sseeaaggrraassss  bbeeddss  iinn  tthhee  LLaagguunnaa  MMaaddrree
mmuusstt  bbee  mmaaddee  ssoo  tthhaatt  tthhee  iimmppaacctt  ooff  tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee  oonn  tthhee  LLaagguunnaa  MMaaddrree  eeccoossyysstteemm  ccaann
bbee  aasssseesssseedd..

22..  CCoonnttiinnuueedd  mmoonniittoorriinngg  ooff  tthhee  eeffffeeccttss  ooff  tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee  oonn  tthhee  ssttrruuccttuurree  aanndd  ffuunnccttiioonn  ooff
tthhee  LLaagguunnaa  MMaaddrree  eeccoossyysstteemm,,  eessppeecciiaallllyy  ffiinnffiisshh  ppooppuullaattiioonnss,,  wwiillll  pprroovviiddee  uuss  wwiitthh  aa
bbaassiiss  ffoorr  ccoosstt//bbeenneeffiitt  aannaallyyssiiss  ffoorr  ppootteennttiiaall  mmaannaaggeemmeenntt  ssttrraatteeggiieess  ffoorr  ddeeaalliinngg  wwiitthh  tthhee
bbrroowwnn  ttiiddee..

33..  CCoonnttiinnuueedd  mmoonniittoorriinngg  ooff  tthhee  ddiissttrriibbuuttiioonn  aanndd  aabbuunnddaannccee  ooff  tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee  wwiillll
iinnccrreeaassee  oouurr  kknnoowwlleeddggee  ooff  tthhee  ffaaccttoorrss  iinnfflluueenncciinngg  tthhee  ppeerrssiisstteennccee  ooff  tthhiiss  bblloooomm..
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  44..  AA  mmoonniittoorriinngg  ppllaann  sshhoouulldd  bbee  ddeessiiggnneedd  ttoo  qquuaannttiiffyy  nnoonn--ppooiinntt  ssoouurrccee  ppoolllluuttaannttss,,
iinncclluuddiinngg  ppeessttiicciiddeess  aanndd  ffeerrttiilliizzeerrss,,  aanndd  hheellpp  iiddeennttiiffyy  tthheeiirr  ssoouurrcceess..
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pphhyyssiioollooggyy  aanndd  ggrroowwtthh  ooff  bbaayy  ssccaallllooppss  aanndd  mmuusssseellss..  IInn::  CCoossppeerr,,  EE..MM..,,  BBrriicceelljj,,  VV..MM..,,
CCaarrppeenntteerr,,  EE..JJ..  ((eeddss))..  NNoovveell  PPhhyyttooppllaannkkttoonn  BBlloooommss..  CCooaassttaall  aanndd  EEssttuuaarriinnee  SSttuuddiieess  3355,,
SSpprriinnggeerr--VVeerrllaagg,,  BBeerrlliinn..  pp..  449911--550099..

BBuusskkeeyy,,  EE..JJ..  ((11999955))..  GGrroowwtthh  aanndd  bbiioolluummiinneesscceennccee  ooff  NNooccttiilluuccaa  sscciinnttiillllaannss  oonn  vvaarryyiinngg
aallggaall  ddiieettss..  JJ..  PPllaannkk..  RReess..  1177::  2299--4400..

BBuusskkeeyy,,  EE..JJ..,,  HHyyaatttt,,  CC..JJ..  ((11999955))..  EEffffeeccttss  ooff  tthhee  TTeexxaass  ((UUSSAA))  ‘‘bbrroowwnn  ttiiddee’’  aallggaa  oonn
ppllaannkkttoonniicc  ggrraazzeerrss..  MMaarr..  EEccooll..PPrroogg..SSeerr..  112266::  228855--229922..

BBuusskkeeyy,,  EE..JJ..,,  SSttoocckkwweellll,,  DD..AA..  ((11999933))..  EEffffeeccttss  ooff  aa  ppeerrssiisstteenntt  ""bbrroowwnn  ttiiddee""  oonn
zzooooppllaannkkttoonn  ppooppuullaattiioonnss  iinn  tthhee  LLaagguunnaa  MMaaddrree  ooff  SSoouutthh  TTeexxaass..  IInn  SSmmaayyddaa,,  TT..JJ..,,
SShhiimmiizzuu,,  YY..  ((eeddss..)),,  TTooxxiicc  PPhhyyttooppllaannkkttoonn  BBlloooommss  iinn  tthhee  SSeeaa..  PPrroocc..  55tthh  IInntt..  CCoonnff..  TTooxxiicc
MMaarriinnee  PPhhyyttooppll..  AAmmsstteerrddaamm,,  EEllsseevviieerr..  pp..  665599--666666..

CCaarrllssssoonn,,  PP..,,  GGrraanneellii,,  EE..,,  OOllssssoonn,,  PP..  ((11999900))..  GGrraazzeerr  eelliimmiinnaattiioonn  tthhrroouugghh  ppooiissoonniinngg::  oonnee
ooff  tthhee  mmeecchhaanniissmmss  bbeehhiinndd  CChhrryyssoocchhrroommuulliinnaa  ppoollyylleeppiiss  bblloooommss??  IInn::  GGrraanneellii,,  EE..,,
SSuunnddssttrroomm,,  BB..,,  EEddlleerr,,  LL..,,  AAnnddeerrssoonn,,  DD..MM..  ((eeddss))..  TTooxxiicc  MMaarriinnee  PPhhyyttooppllaannkkttoonn..  EEllsseevviieerr,,
NNeeww  YYoorrkk,,  pp..  111166--112222..
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CCaarroonn,,  DD..AA..,,  LLiimm,,  EE..,,  KKuunnzzee,,  HH..,,  CCoossppeerr,,  EE..MM..,,  AAnnddeerrssoonn,,  DD..MM..  ((11998899))..  TTrroopphhiicc
iinntteerraaccttiioonnss  bbeettwweeeenn  nnaannoo--  aanndd  mmiiccrroozzooooppllaannkkttoonn  aanndd  tthhee  ""bbrroowwnn  ttiiddee""..  IInn::  CCoossppeerr,,
EE..MM..,,  BBrriicceelljj,,  VV..MM..,,  CCaarrppeenntteerr,,  EE..JJ..  ((eeddss))..  NNoovveell  PPhhyyttooppllaannkkttoonn  BBlloooommss..  CCooaassttaall  aanndd
EEssttuuaarriinnee  SSttuuddiieess  3355,,  SSpprriinnggeerr--VVeerrllaagg,,  BBeerrlliinn..  pp..  226655--229944..

CCoossppeerr,,  EE..MM..,,  CCaarrppeenntteerr,,  EE..JJ..,,  CCoottrreellll,,  MM..  ((11998899))..  PPrriimmaarryy  pprroodduuccttiivviittyy  aanndd  ggrroowwtthh
ddyynnaammiiccss  ooff  tthhee  ""bbrroowwnn  ttiiddee""  iinn  LLoonngg  IIssllaanndd  eemmbbaayymmeennttss..  IInn::  CCoossppeerr,,  EE..MM..,,  BBrriicceelljj,,
VV..MM..,,  CCaarrppeenntteerr,,  EE..JJ..  ((eeddss))..  NNoovveell  PPhhyyttooppllaannkkttoonn  BBlloooommss..  CCooaassttaall  aanndd  EEssttuuaarriinnee
SSttuuddiieess  3355,,  SSpprriinnggeerr--VVeerrllaagg,,  BBeerrlliinn..  pp..  113399--115588..

CCoossppeerr,,  EE..MM..,,  DDeennnniissoonn,,  WW..CC..,,  CCaarrppeenntteerr,,  EE..JJ..,,  BBrriicceelljj,,  VV..MM..,,  MMiittcchheellll,,  JJ..GG..,,  KKuueennssttnneerr,,
SS..HH..,,  CCoollfflleesshh,,  DD..,,  DDeewweeyy,,  MM..  ((11998877))..  RReeccuurrrreenntt  aanndd  ppeerrssiisstteenntt  bbrroowwnn  ttiiddee  bblloooommss
ppeerrttuurrbb  aa  ccooaassttaall  mmaarriinnee  eeccoossyysstteemm..  EEssttuuaarriieess  1100::  228844--229900..

CCoossppeerr,,  EE..MM..,,  DDeennnniissoonn,,  WW..CC..,,  MMiilllliiggaann,,  AA..,,  CCaarrppeenntteerr,,  EE..JJ..,,  LLeeee,,  CC..  HHoollzzaappffeell,,  JJ..,,
MMiillaanneessee,,  LL..  ((11998899bb))..  AAnn  eexxaammiinnaattiioonn  ooff  eennvviirroonnmmeennttaall  ffaaccttoorrss  iimmppoorrttaanntt  ttoo  iinniittiiaattiinngg
aanndd  ssuussttaaiinniinngg  bbrroowwnn  ttiiddee  bblloooommss..  IInn::  CCoossppeerr,,  EE..MM..,,  BBrriicceelljj,,  VV..MM..,,  CCaarrppeenntteerr,,  EE..JJ..  ((eeddss))..
NNoovveell  PPhhyyttooppllaannkkttoonn  BBlloooommss..  CCooaassttaall  aanndd  EEssttuuaarriinnee  SSttuuddiieess  3355,,  SSpprriinnggeerr--VVeerrllaagg,,
BBeerrlliinn..  pp..  331177--334400..

CCoossppeerr,,  EE..MM..,,    GGaarrrryy,,  RR..TT..,,  MMiilllliiggaann  AA..,,  DDooaallll,,  MM..HH..  ((11999933))..  IIrroonn,,  sseelleenniiuumm  aanndd  cciittrriicc  aacciidd
aarree  ccrriittiiccaall  ttoo  tthhee  ggrroowwtthh  ooff  tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee  mmiiccrrooaallggaa,,  AAuurreeooccooccccuuss  aannoopphhaaggeeffffeerreennss..  IInn::
TTooxxiicc  PPhhyyttooppllaannkkttoonn  BBlloooommss  iinn  tthhee  SSeeaa..  TT..JJ..  SSmmaayyddaa  aanndd  YY..  SShhiimmiizzuu  ((eeddss..)),,  PPrroocc..  55tthh
IInntt..  CCoonnff..  TTooxxiicc  MMaarriinnee  PPhhyyttooppll..  AAmmsstteerrddaamm,,  EEllsseevviieerr,,  pppp  666677--667733..

DDaagggg,,  MM..JJ..,,  WWhhiittlleeddggee,,  TT..EE..  ((11999911))..  CCoonncceennttrraattiioonnss  ooff  ccooppeeppoodd  nnaauupplliiii  aassssoocciiaatteedd  wwiitthh
tthhee  nnuuttrriieenntt--rriicchh  pplluummee  ooff  tthhee  MMiissssiissssiippppii  RRiivveerr..  CCoonntt..  SShheellff  RReess..  1111::  11440099--11442233

DDaaiillyy,,  JJ..AA..,,  KKaannaa,,  JJ..CC..,,    MMccEEaacchhrroonn,,  LL..WW..  ((11999911))..  TTrreennddss  iinn  sseelleeccttiivvee  aabbuunnddaannccee  aanndd
ssiizzee  ooff  sseelleecctteedd  ffiinnffiisshheess  aanndd  sshheellllffiisshheess  aalloonngg  tthhee  TTeexxaass  ccooaasstt::  NNoovveemmbbeerr  11997755--
DDeecceemmbbeerr  11999900..  TTeexx..  PPaarrkkss  WWiillddll..  DDeepptt..  MMaannaagg..  DDaattaa  SSeerr..  7744::  11  --  112288..

DDeennnniissoonn,,  WW..CC..  ((11998877))..  EEffffeeccttss  ooff  lliigghhtt  oonn  sseeaaggrraassss  pphhoottoossyynntthheessiiss,,  ggrroowwtthh  aanndd  ddeepptthh
ddiissttrriibbuuttiioonn..  AAqquuaatt..  BBoott..  2277::  33--1144..

DDeennnniissoonn,,  WW..CC..,,    MMaarrsshhaallll,,  GG..JJ..,,  WWiiggaanndd,,  WW..  ((11998899))..  EEffffeecctt  ooff  ""bbrroowwnn  ttiiddee""  sshhaaddiinngg  oonn
eeeellggrraassss  ((ZZoosstteerraa  mmaarriinnaa))  ddiissttrriibbuuttiioonnss..  IInn::  CCoossppeerr,,  EE..MM..,,  BBrriicceelljj,,  VV..MM..,,  CCaarrppeenntteerr,,  EE..JJ..
((eeddss))..  NNoovveell  PPhhyyttooppllaannkkttoonn  BBlloooommss..  CCooaassttaall  aanndd  EEssttuuaarriinnee  SSttuuddiieess  3355,,  SSpprriinnggeerr--
VVeerrllaagg,,  BBeerrlliinn..  pp..  667755--669922..

DDeeYYooee,,  HH..RR..,,  SSuuttttllee,,  CC..AA..  ((11999944))..  TThhee  iinnaabbiilliittyy  ooff  tthhee  TTeexxaass  ""bbrroowwnn  ttiiddee""  aallggaa  ttoo  uussee
nniittrraattee  aanndd  tthhee  rroollee  ooff  nniittrrooggeenn  iinn  tthhee  iinniittiiaattiioonn  ooff  aa  ppeerrssiisstteenntt  bblloooomm  ooff  tthhiiss  oorrggaanniissmm..  JJ..
PPhhyyccooll..  3300::  880000--880066..
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DDeeYYooee,,  HH..RR..,,  CChhaann,,  AA..MM..,,  SSuuttttllee,,  CC..AA..  ((11999955))..  PPhhyyllooggeennyy  ooff  AAuurreeooccooccccuuss
aannoopphhaaggeeffffeerreennss  aanndd  aa  mmoorrpphhoollooggiiccaallllyy  ssiimmiillaarr  bblloooomm  ffoorrmmiinngg  aallggaaee  ffrroomm  TTeexxaass  aass
ddeetteerrmmiinneedd  bbyy  1188ss  rrRRNNAA  ggeennee  sseeqquueennccee  aannaallyyssiiss..  JJ..  PPhhyyccooll..  3311::  441133--441188..

DDuuaarrttee,,  CC..MM..  ((11999911))..  SSeeaaggrraassss  ddeepptthh  lliimmiittss..  AAqquuaatt..  BBoott..  4400::  336633--337777..

DDuunnttoonn,,  KK..HH..  ((11999944))..  SSeeaassoonnaall  ggrroowwtthh  aanndd  bbiioommaassss  ooff  tthhee  ssuubbttrrooppiiccaall  sseeaaggrraassss
HHaalloodduullee  wwrriigghhttiiii  iinn  rreellaattiioonn  ttoo  ccoonnttiinnuuoouuss  mmeeaassuurreemmeennttss  ooff  uunnddeerrwwaatteerr  iirrrraaddiiaannccee..
MMaarr..  BBiioo..  112200::  447799--448899..

DDuurrbbiinn,,  AA..GG..,,  DDuurrbbiinn,,  EE..GG..  ((11998899))..  EEffffeecctt  ooff  tthhee  ""bbrroowwnn  ttiiddee""  oonn  ffeeeeddiinngg,,  ssiizzee  aanndd  eegggg
llaayyiinngg  rraattee  ooff  aadduulltt  ffeemmaallee  AAccaarrttiiaa  ttoonnssaa..  IInn::  CCoossppeerr,,  EE..MM..,,  BBrriicceelljj,,  VV..MM..,,  CCaarrppeenntteerr,,  EE..JJ..
((eeddss))..  NNoovveell  PPhhyyttooppllaannkkttoonn  BBlloooommss..  CCooaassttaall  aanndd  EEssttuuaarriinnee  SSttuuddiieess  3355,,  SSpprriinnggeerr--
VVeerrllaagg,,  BBeerrlliinn..  pp..  662255--664466..

DDzzuurriiccaa,,  SS..,,  LLeeee,,  CC..,,  CCoossppeerr,,  EE..MM..,,  CCaarrppeenntteerr,,  EE..JJ..  ((11998899))..  RRoollee  ooff  eennvviirroonnmmeennttaall
vvaarriiaabblleess,,  ssppeecciiffiiccaallllyy  oorrggaanniicc  ccoommppoouunnddss  aanndd  mmiiccrroonnuuttrriieennttss,,  iinn  tthhee  ggrroowwtthh  ooff  tthhee
CChhrryyssoopphhyyttee  AAuurreeooccooccccuuss  aannoopphhaaggeeffffeerreennss..  IInn::  CCoossppeerr,,  EE..MM..,,  BBrriicceelljj,,  VV..MM..,,  CCaarrppeenntteerr,,
EE..JJ..  ((eeddss))..  NNoovveell  PPhhyyttooppllaannkkttoonn  BBlloooommss..  CCooaassttaall  aanndd  EEssttuuaarriinnee  SSttuuddiieess  3355,,  SSpprriinnggeerr--
VVeerrllaagg,,  BBeerrlliinn..  pp..  222299--225522..

FFeenncchheell,,  TT..  ((11998800))..  SSuussppeennssiioonn  ffeeeeddiinngg  iinn  cciilliiaatteedd  pprroottoozzooaa::  ffuunnccttiioonnaall  rreessppoonnssee  aanndd
ppaarrttiiccllee  ssiizzee  sseelleeccttiioonn..  MMiiccrroobb..  EEccooll..  66::  11--1111..

FFlliinntt,,  RR..WW..  ((11998844))  PPhhyyttooppllaannkkttoonn  pprroodduuccttiioonn  iinn  tthhee  CCoorrppuuss  CChhrriissttii  BBaayy  eessttuuaarryy..  CCoonnttrr..
MMaarr..  SSccii..  2277::  6655--8833..

GGaaiinneeyy,,  LL..FF..,,  JJrr..,,SShhuummwwaayy,,  SS..EE..  ((11999911))..  TThhee  pphhyyssiioollooggiiccaall  eeffffeecctt  ooff  AAuurreeooccooccccuuss
aannoopphhaaggeeffffeerreennss  ((""bbrroowwnn  ttiiddee""))  oonn  tthhee  llaatteerraall  cciilliiaa  ooff  bbiivvaallvvee  mmoolllluusskkss..  BBiiooll..  BBuullll..  118811::
229988--330066..

GGaallllaaggeerr,,  SS..MM..,,  SSttooeecckkeerr,,  DD..KK..,,  BBrriicceelljj,,  VV..MM..  ((11998899))..  EEffffeeccttss  ooff  tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee  aallggaa  oonn
ggrroowwtthh,,  ffeeeeddiinngg  pphhyyssiioollooggyy  aanndd  llooccoommoottoorryy  bbeehhaavviioorr  ooff  ssccaalllloopp  llaarrvvaaee  ((AArrggooppeecctteenn
iirrrraaddiiaannss))..  IInn::  NNoovveell  pphhyyttooppllaannkkttoonn  BBlloooommss,,  EE..MM..  CCoossppeerr,,  VV..MM..  BBrriicceelljj  aanndd  EE..JJ..
CCaarrppeenntteerr  ((eeddss))..  CCooaassttaall  aanndd  EEssttuuaarriinnee  SSttuuddiieess  3355,,  SSpprriinnggeerr--VVeerrllaagg,,  BBeerrlliinn..  pp..  551111--
554411..

GGrraanneellii,,  EE..,,  OOllssssoonn,,  PP..,,  CCaarrllssssoonn,,  PP..,,  SSuunnddssttrroomm,,  BB..,,  LLiinnddaahhll,,  OO..  ((11998899))..  FFrroomm  aannooxxiiaa  ttoo
ffiisshh  ppooiissoonniinngg::  tthhee  llaasstt  tteenn  yyeeaarrss  ooff  pphhyyttooppllaannkkttoonn  bblloooommss  iinn  SSwweeddiisshh  mmaarriinnee  wwaatteerrss..  IInn::
NNoovveell  pphhyyttooppllaannkkttoonn  BBlloooommss,,  EE..MM..  CCoossppeerr,,  VV..MM..  BBrriicceelljj  aanndd  EE..JJ..  CCaarrppeenntteerr  ((eeddss))..
CCooaassttaall  aanndd  EEssttuuaarriinnee  SSttuuddiieess  3355,,  SSpprriinnggeerr--VVeerrllaagg,,  BBeerrlliinn..  pp..  440077--442288..

GGuunntteerr,,  GG..  ((11994455))  ssiimmee  cchhaarraacctteerriissttiiccss  ooff  oocceeaann  wwaatteerrss  aanndd  LLaagguunnaa  MMaaddrree..  TTeexxaass
GGaammee  aanndd  FFiisshh  33::  77,,  1199,,  2211,,2222..
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HHoollmm--HHaannsseenn,,  OO..,,  LLoorreennzzeenn,,  CC..JJ..,,  HHoollmmeess,,  RR..,,  SSttrriicckkllaanndd,,  JJ..DD..HH..  ((11996655))..  FFlluuoorrmmeettrriicc
ddeetteerrmmiinnaattiioonn  ooff  cchhlloorroopphhyyllll..  JJ..  CCoonnss..  PPeerrmm..  IInntt..  EExxpplloorr..  MMeerr..  3300::  33--1155..

HHoolltt,,  SS..AA..,,  PPrraatttt,,  CC..MM..,,  AArrnnoolldd  CC..RR..  ((11999944))..  EEvvaalluuaattiioonn  ooff  llaarrvvaall  rreedd  ddrruumm  rreelleeaasseess  ffoorr
ssttoocckk  eennhhaanncceemmeenntt..  AAnnnnuuaall  PPrroocceeeeddiinnggss  ooff  tthhee  TTeexxaass  CChhaapptteerr,,  AAmmeerriiccaann  FFiisshheerriieess
SSoocciieettyy..  1166::  1166--2211..

HHuunnttlleeyy,,  MM..,,  TTaannddee,,  KK..,,  EEiilleerrttsseenn,,  HH..CC..  ((11998877))..  OOnn  tthhee  ttrroopphhiicc  ffaattee  ooff  PPhhaaeeooccyyssttiiss
ppoouucchheettiiii  HHaarriioott..  IIII..  GGrraazziinngg  rraatteess  ooff  CCaallaannuuss  hhyyppeerrbboorreeoouuss..  JJ..  EExxpp..  MMaarr..  BBiiooll..  EEccooll..
111100::  119977--221122..

JJooiinntt,,  II..RR..  ((11998866))..  PPhhyyssiioollooggiiccaall  eeccoollooggyy  ooff  ppiiccooppllaannkkttoonn  iinn  vvaarriioouuss  oocceeaanniicc  pprroovviinncceess
IInn::  PPhhoottoossyynntthheettiicc  ppiiccooppllaannkkttoonn..  PPllaatttt,,  TT..  ((eedd))..  CCaann..  BBuullll..  FFiisshh..  AAqquuaatt..  SSccii..  221144::228877--330099..

KKaahhnn,,  JJ..  aanndd  RRoocckkeell,,  MM..  ((11998888))..  MMeeaassuurriinngg  tthhee  eeccoonnoommiicc  eeffffeeccttss  ooff  bbrroowwnn  ttiiddeess..  JJ..
SShheellllffiisshh  RReess..  77::    667777--668822..

KKeelllleerr,,  AA..AA..  aanndd  RRiiccee,,  RR..LL..  ((11998899))..  EEffffeeccttss  ooff  nnuuttrriieenntt  eennrriicchhmmeenntt  oonn  nnaattuurraall  ppooppuullaattiioonnss
ooff  tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee  pphhyyttooppllaannkkttoonn  AAuurreeooccooccccuuss  aannoopphhaaggeeffffeerreennss  ((CChhrryyssoopphhyycceeaaee))..  JJ..
PPhhyyccooll..  2255::663366--664466..

KKeelllleerr,,  MM..DD..,,  BBeelllloowwss,,  WW..KK..,,  GGuuiillllaarrdd,,  RR..RR..LL..  ((11998899))..  DDiimmeetthhyyllssuullffiiddee  pprroodduuccttiioonn  aanndd
mmaarriinnee  pphhyyttooppllaannkkttoonn::  aann  aaddddiittiioonnaall  iimmppaacctt  ooff  uunnuussuuaall  bblloooommss..  IInn::  NNoovveell  pphhyyttooppllaannkkttoonn
BBlloooommss,,  EE..MM..  CCoossppeerr,,  VV..MM..  BBrriicceelljj  aanndd  EE..JJ..  CCaarrppeenntteerr  ((eeddss))..  CCooaassttaall  aanndd  EEssttuuaarriinnee
SSttuuddiieess  3355,,  SSpprriinnggeerr--VVeerrllaagg,,  BBeerrlliinn..  pp..  551111--554411..

KKeennwwoorrtthhyy,,  WW..JJ..,,  FFoonnsseeccaa,,MM..SS..,,  DDiippiieerroo,,  SS..JJ..  ((11999911))..  DDeeffiinniinngg  tthhee  eeccoollooggiiccaall  lliigghhtt
ccoommppeennssaattiioonn  ppooiinntt  ffoorr  sseeaaggrraasssseess  HHaalloodduullee  wwrriigghhttiiii  aanndd  SSyyrriinnggooddiiuumm  ffiilliiffoorrmmee  ffrroomm
lloonngg  --  tteerrmm  ssuubbmmaarriinnee  lliigghhtt  rreeggiimmee  mmoonniittoorriinngg  iinn  tthhee  ssoouutthheerrnn  IInnddiiaann  RRiivveerr..  IInn::  TThhee  lliigghhtt
rreeqquuiirreemmeennttss  ooff  sseeaaggrraasssseess::  pprroocceeeeddiinnggss  ooff  aa  wwoorrkksshhoopp  ttoo  eexxaammiinnee  tthhee  ccaappaabbiilliittyy  ooff
wwaatteerr  qquuaalliittyy  ccrriitteerriiaa,,  ssttaannddaarrddss  aanndd  mmoonniittoorriinngg  pprrooggrraammss  ttoo  pprrootteecctt  sseeaaggrraasssseess,,
KKeennwwoorrtthhyy,,  WW..JJ..,,  HHaauunneerrtt,,  DD..  ((eeddss))..    NNOOAAAA  TTeecchhnniiccaall  MMeemmoorraanndduumm  NNMMFFSS--SSEEFFCC--228877,,
pp..  110066--111133..

KKeennwwoorrtthhyy,,  WW..JJ..,,  HHaauunneerrtt,,  DD..EE..  ((11999911))..  TThhee  lliigghhtt  rreeqquuiirreemmeennttss  ooff  sseeaaggrraasssseess::
pprroocceeeeddiinnggss  ooff  aa  wwoorrkksshhoopp  ttoo  eexxaammiinnee  tthhee  ccaappaabbiilliittyy  ooff  wwaatteerr  qquuaalliittyy  ccrriitteerriiaa,,  ssttaannddaarrddss
aanndd  mmoonniittoorriinngg  pprrooggrraammss  ttoo  pprrootteecctt  sseeaaggrraasssseess..  NNOOAAAA  TTeecchhnniiccaall  MMeemmoorraanndduumm  NNMMFFSS--
SSEEFFCC--228877..

LLaannddrryy,,  MM..RR..,,  HHaasssseetttt,,  RR..PP..  ((11998822))..  EEssttiimmaattiinngg  tthhee  ggrraazziinngg  iimmppaacctt  ooff  mmaarriinnee  mmiiccrroo--
zzooooppllaannkkttoonn..  MMaarr..  BBiiooll..  6677::  228833..

LLoonnssddaallee,,  DD..JJ..,,    BBrriicceelljj,,  MM..  aanndd  TTaayylloorr,,  GG..  ((iinn  pprreepp))..  AAuurreeooccooccccuuss  aannoopphhaaggeeffffeerreennss::
ccaauusseess  aanndd  eeccoollooggiiccaall  ccoonnsseeqquueenncceess  ooff  ""BBrroowwnn  TTiiddee""..



6633

MMiilllliiggaann,,  AA..JJ..  ((11999922))..  AAnn  iinnvveessttiiggaattiioonn  ooff  ffaaccttoorrss  ccoonnttrriibbuuttiinngg  ttoo  bblloooommss  ooff  tthhee  ""bbrroowwnn
ttiiddee""  AAuurreeooccooccccuuss  aannoopphhaaggeeffffeerreennss  ((CChhyyssoopphhyycceeaaee))  uunnddeerr  nnuuttrriieenntt  ssaattuurraatteedd,,  lliigghhtt
lliimmiitteedd  ccoonnddiittiioonnss..  MM..SS..  TThheessiiss,,  SSttaattee  UUnniivveerrssiittyy  ooff  NNeeww  YYoorrkk  aatt  SSttoonnyy  BBrrooookk,,  8844pppp..

MMoonnttaaggnnaa,,  PP..AA..,,  SSttoocckkwweellll,,  DD..AA..,,  KKaallkkee,,  RR..DD..  ((11999933))..  DDwwaarrff  ssuurrffccllaamm  MMuulliinniiaa  llaatteerraalliiss
((SSaayy,,  11882222))  ppooppuullaattiioonnss  aanndd  ffeeeeddiinngg  dduurriinngg  tthhee  TTeexxaass  bbrroowwnn  ttiiddee  eevveenntt..  JJ..  SShheellllffiisshh
RReess..  1122::  443333--444422..

NNuuzzzzii,,  RR..,,    WWaatteerrss,,  RRMM..  ((11998899))..  TThhee  ssppaattiiaall  aanndd  tteemmppoorraall  ddiissttrriibbuuttiioonn  ooff  ""bbrroowwnn  ttiiddee""  iinn
eeaasstteerrnn  LLoonngg  IIssllaanndd  SSoouunndd..  IInn::  NNoovveell  pphhyyttooppllaannkkttoonn  BBlloooommss,,  EE..MM..  CCoossppeerr,,  VV..MM..  BBrriicceelljj
aanndd  EE..JJ..  CCaarrppeenntteerr  ((eeddss))..  CCooaassttaall  aanndd  EEssttuuaarriinnee  SSttuuddiieess  3355,,  SSpprriinnggeerr--VVeerrllaagg,,  BBeerrlliinn..  pp..
111177--113388..

OOdduumm,,  HH..TT..  aanndd  WWiillssoonn,,  RR..  ((11996622))  FFuutthheerr  ssttuuddiieess  oonn  rreeaaeerraattiioonn  aanndd  mmeettaabboolliissmm  ooff
TTeexxaass  bbaayyss,,  11995588--11996600..  PPuubbll..  IInnsstt..  MMaarr..  SSccii..  UUnniivv..  TTeexxaass..  88::  2233--5555..

OOllsseenn,,  PP..SS..  ((11998899))..  DDeevveellooppmmeenntt  aanndd  ddiissttrriibbuuttiioonn    ooff  aa  bbrroowwnn--wwaatteerr  aallggaall  bblloooomm    iinn
BBaarrnneeggeett  BBaayy,,  NNeeww  JJeerrsseeyy  wwiitthh  ppeerrssppeeccttiivvee  oonn  rreessoouurrcceess  aanndd  ootthheerr  rreedd  ttiiddeess  iinn  tthhee
rreeggiioonn..  IInn::  NNoovveell  pphhyyttooppllaannkkttoonn  BBlloooommss,,  EE..MM..  CCoossppeerr,,  VV..MM..  BBrriicceelljj  aanndd  EE..JJ..  CCaarrppeenntteerr
((eeddss))..  CCooaassttaall  aanndd  EEssttuuaarriinnee  SSttuuddiieess  3355,,  SSpprriinnggeerr--VVeerrllaagg,,  BBeerrlliinn..  pp..  118899--221122..

OOnnuuff,,  CC..PP..  ((11999955))..  SSeeaaggrraassss  rreessppoonnsseess  ttoo  lloonngg--tteerrmm  lliigghhtt  rreedduuccttiioonn  bbyy  bbrroowwnn  ttiiddee  iinn
uuppppeerr  LLaagguunnaa  MMaaddrree,,  TTeexxaass::  DDiissttrriibbuuttiioonn  aanndd  bbiioommaassss  ppaatttteerrnnss..  MMaarr..  EEccooll..  PPrroogg..  SSeerr..
((SSuubbmmiitttteedd))..

OOnnuuff,,  CC..PP..  ((11999911))..  LLiigghhtt  rreeqquuiirreemmeennttss  ooff  HHaalloodduullee  wwrriigghhttiiii,,  SSyyrriinnggooddiiuumm  ffiilliiffoorrmmee,,  aanndd
HHaalloopphhiillaa  eennggeellmmaannnnii  iinn  aa  hheetteerrooggeenneeoouuss  aanndd  vvaarriiaabbllee  eennvviirroonnmmeenntt  iinnffeerrrreedd  ffrroomm  lloonngg  --
tteerrmm  mmoonniittoorriinngg..  IInn::  TThhee  lliigghhtt  rreeqquuiirreemmeennttss  ooff  sseeaaggrraasssseess::  pprroocceeeeddiinnggss  ooff  aa  wwoorrkksshhoopp
ttoo  eexxaammiinnee  tthhee  ccaappaabbiilliittyy  ooff  wwaatteerr  qquuaalliittyy  ccrriitteerriiaa,,  ssttaannddaarrddss  aanndd  mmoonniittoorriinngg  pprrooggrraammss
ttoo  pprrootteecctt  sseeaaggrraasssseess,,  KKeennwwoorrtthhyy,,  WW..JJ..,,  HHaauunneerrtt,,  DD..  ((eeddss))..  UU..SS..  DDeeppaarrttmmeenntt  ooff
CCoommmmeerrccee,,  NNaattiioonnaall  OOcceeaanniicc  aanndd  AAttmmoosspphheerriicc  AAddmmiinniissttrraattiioonn,,  NNaattiioonnaall  MMaarriinnee
FFiisshheerriieess,,  NNOOAAAA  TTeecchhnniiccaall  MMeemmoorraanndduumm  MMMMFFSS--SSEEFFCC--228877,,  pp..  9955--110055..

PPiieerrccee,,  RR..WW..,,  TTuurrnneerr,,  JJ..TT..  ((11999922))..  EEccoollooggyy  ooff  ppllaannkkttoonniicc  cciilliiaatteess  iinn  mmaarriinnee  ffoooodd  wweebbss..
RReevv..  AAqquuaatt..  SSccii..  6677::  11771100--11771144..

QQuuaammmmeenn,,  MM..LL..,,  OOnnuuff,,  CC..PP..  ((11999933))..  LLaagguunnaa  MMaaddrree::  sseeaaggrraassss  cchhaannggeess  ccoonnttiinnuuee
ddeeccaaddeess  aafftteerr  ssaalliinniittyy  rreedduuccttiioonn..  EEssttuuaarriieess  1166::  330033--331111..

SShhoorrmmaannnn,,  DD..EE..  ((11999922))..  TThhee  eeffffeeccttss  ooff  ffrreesshhwwaatteerr  iinnffllooww  aanndd  hhyyddrrooggrraapphhyy  oonn  tthhee
ddiissttrriibbuuttiioonn  ooff  bbrroowwnn  ttiiddee  iinn  SSoouutthh  TTeexxaass..  MM..AA..  TThheessiiss,,  DDeeppaarrttmmeenntt  ooff  MMaarriinnee  SScciieennccee,,
UUnniivveerrssiittyy  ooff  TTeexxaass  aatt  AAuussttiinn,,,,  111122  pppp..

SSiieebbuurrtthh,,  JJ..  MMccNN..,,  JJoohhnnssoonn,,  PP..WW..  ((11998899))..  PPiiccooppllaannkkttoonn  uullttrraassttrruuccttuurree::  AA  ddeeccaaddee  ooff
pprreeppaarraattiioonn  ffoorr  tthhee  bbrroowwnn  ttiiddee  aallggaa,,  AAuurreeooccooccccuuss  aannoopphhaaggeeffffeerreennss..  IInn::  NNoovveell



6644

pphhyyttooppllaannkkttoonn  BBlloooommss,,  EE..MM..  CCoossppeerr,,  VV..MM..  BBrriicceelljj  aanndd  EE..JJ..  CCaarrppeenntteerr  ((eeddss))..  CCooaassttaall  aanndd
EEssttuuaarriinnee  SSttuuddiieess  3355,,  SSpprriinnggeerr--VVeerrllaagg,,  BBeerrlliinn..  pp..  11--2222..

SSiieebbuurrtthh,,  JJ..  MMccNN..,,  JJoohhnnssoonn,,  PP..WW..,,  HHaarrggrraavveess,,  PP..EE..  ((11998888))..  UUllttrraassttrruuccttuurree  aanndd  eeccoollooggyy
ooff  AAuurreeooccooccccuuss  aannoopphhaaggeeffffeerreennss  ggeenn..  eett  sspp..  nnoovv..  ((CChhrryyssoopphhyycceeaaee));;  tthhee  ddoommiinnaanntt
ppiiccooppllaannkktteerr  dduurriinngg  aa  bblloooomm  iinn  NNaarrrraaggaannsseetttt  BBaayy,,  RRhhooddee  IIssllaanndd,,  ssuummmmeerr  11998855..  JJ..
PPhhyyccooll..  2244::  441166--442255..

SSiimmmmoonnss,,  EE..GG..  ((11995577))..  AAnn  eeccoollooggiiccaall  ssuurrvveeyy  ooff  tthhee  uuppppeerr  LLaagguunnaa  MMaaddrree  ooff  TTeexxaass..
PPuubbll..  IInnsstt..  NNaarr..  SSccii..  UUnniivv..  TTeexx..  44::  115566--220000..

SSmmaayyddaa,,  TT..JJ..,,  VViillllaarreeaall,,  TT..AA..  ((11998899))..  TThhee  11998855  ""bbrroowwnn  ttiiddee""  aanndd  tthhee  ooppeenn  pphhyyttooppllaannkkttoonn
nniicchhee  iinn  NNaarrrraaggaannsseetttt  BBaayy  dduurriinngg  ssuummmmeerr..  IInn::  NNoovveell  PPhhyyttooppllaannkkttoonn  BBlloooommss,,  EE..MM..
CCoossppeerr,,  VV..MM..  BBrriicceelljj  aanndd  EE..JJ..  CCaarrppeenntteerr  ((eeddss))..  CCooaassttaall  aanndd  EEssttuuaarriinnee  SSttuuddiieess  3355,,
SSpprriinnggeerr--VVeerrllaagg,,  BBeerrlliinn..  pp..  115599--118888..

SSmmiitthh,,  NN..PP..  ((11998855))..  NNuummeerriiccaall  ssiimmuullaattiioonn  ooff  bbaayy--sshheellff  eexxcchhaannggeess  wwiitthh  aa  oonnee--
ddiimmeennssiioonnaall  mmooddeell..  CCoonnttrr..  MMaarr..  SSccii..  2288::  11--1155..

SSttoocckkwweellll,,  DD..AA..  ((11998899))..  NNiittrrooggeenn  PPrroocceesssseess  SSttuuddyy  ((NNIIPPSS))::  EEffffeeccttss  ooff  ffrreesshhwwaatteerr  iinnffllooww
oonn  tthhee  pprriimmaarryy  pprroodduuccttiioonn  ooff  aa  tteexxaass  CCooaassttaall  BBaayy  SSyysstteemm..  TTeecchhnniiccaall  RReeppoorrtt  NNoo..  TTRR8899--
001100,,  ((UUTT  MMaarriinnee  SScciieennccee  IInnssttiittuuttee,,  PPoorrtt  AArraannssaass,,  TTeexxaass))  118800  pppp..

SSttoocckkwweellll,,  DD..AA..,,  BBuusskkeeyy,,  EE..JJ..,,  WWhhiittlleeddggee,,  TT..EE..  ((11999933))..  SSttuuddiieess  oonn  ccoonnddiittiioonnss  ccoonndduucciivvee
ttoo  tthhee  ddeevveellooppmmeenntt  aanndd  mmaaiinntteennaannccee  ooff  aa  ppeerrssiisstteenntt  ""bbrroowwnn  ttiiddee""  iinn  LLaagguunnaa  MMaaddrree,,
TTeexxaass..    IInn::  TTooxxiicc  PPhhyyttooppllaannkkttoonn  BBlloooommss  iinn  tthhee  SSeeaa..  TT..JJ..  SSmmaayyddaa  aanndd  YY..  SShhiimmiizzuu  ((eeddss..)),,
PPrroocc..  55tthh  IInntt..  CCoonnff..  TTooxxiicc  MMaarriinnee  PPhhyyttooppll..  AAmmsstteerrddaamm,,  EEllsseevviieerr..  pp..  669933--669988..

TTrraacceeyy,,  GG..AA..  ((11998888))..  FFeeeeddiinngg  rreedduuccttiioonn,,  rreepprroodduuccttiivvee  ffaaiilluurree,,  aanndd  mmoorrttaalliittyy  iinn  MMyyttiilluuss
eedduulliiss  dduurriinngg  tthhee  11998855  ""bbrroowwnn  ttiiddee""  iinn  NNaarrrraaggaannsseetttt  BBaayy,,  RRhhooddee  IIssllaanndd..  MMaarr..  EEccooll..  PPrroogg..
SSeerr..  5500::  7733--8811..

VViirrnnsstteeiinn,,  RR..WW..  ((11998822))  LLeeaaff  ggrroowwtthh  rraattee  ooff  tthhee  sseeaaggrraassss  HHaalloodduullee  wwrriigghhttiiii
pphhoottooggrraapphhiiccaallllyy  mmeeaassuurreedd  iinn  ssiittuu..  AAqquuaatt..  BBoott..  1122::  220099--221188..

WWeenncczzeell,,  PP..  ((11998877))..  PPrrooppoosseedd  bbaayy  ssccaalllloopp  rreesseeeeddiinngg  aaccttiivviittiieess  ffoorr  11998877..  RReeppoorrtt
ssuubbmmiitttteedd  ttoo  NNeeww  YYoorrkk  SSttaattee  DDeevveellooppmmeenntt  CCoorrppoorraattiioonn,,  NNeeww  YYoorrkk,,  2288  pppp..

WWhhiittlleeddggee,,  TT..EE..,,  MMaallllooyy,,  SS..CC..,,  PPaattttoonn,,  CC..JJ..,,  WWiirriicckk,,  CC..DD..  ((11998811))..  AAuuttoommaatteedd  nnuuttrriieenntt
aannaallyysseess  iinn  sseewwaatteerr..  FFoorrmmaatt  RReeppoorrtt  5511339988,,  BBrrooookkhhaavveenn  NNaattiioonnaall  LLaabboorraattoorryy,,  UUppttoonn,,
NNeewwYYoorrkk,,  221166pppp..

WWhhiittlleeddggee,,  TT..EE..  ((11998899))..  NNiittrrooggeenn  PPrroocceesssseess  SSttuuddyy  ((NNIIPPSS))::  NNuuttrriieenntt  ddiissttrriibbuuttiioonnss  aanndd
ddyynnaammiiccss  iinn  LLaavvaaccaa,,  SSaann  AAnnttoonniioo  aanndd  NNuueecceess//CCoorrppuuss  CChhrriissttii  BBaayyss  iinn  rreellaattiioonn  ttoo



6655

ffrreesshhwwaatteerr  iinnffllooww..  TTeecchhnniiccaall  RReeppoorrtt  NNoo..  ttrr//8899--000077,,  ((UUTT  MMaarriinnee  SScciieennccee  IInnssttiittuuttee  PPoorrtt
AArraannssaass,,  TTeexxaass))  221111pppp..

WWhhiittlleeddggee,,  TT..EE,,  ((11999933))..  TThhee  nnuuttrriieenntt  aanndd  hhyyddrrooggrraapphhiicc  ccoonnddiittiioonnss  pprreevvaaiilliinngg  iinn  LLaagguunnaa
MMaaddrree,,  TTeexxaass  bbeeffoorree  aanndd  dduurriinngg  aa  bbrroowwnn  ttiiddee  bblloooomm..  IInn::  TTooxxiicc  PPhhyyttooppllaannkkttoonn  BBlloooommss  iinn
tthhee  SSeeaa..  TT..JJ..  SSmmaayyddaa  aanndd  YY..  SShhiimmiizzuu  ((eeddss..)),,  PPrroocc..  55tthh  IInntt..  CCoonnff..  TTooxxiicc  MMaarriinnee  PPhhyyttooppll..
AAmmsstteerrddaamm,,  EEllsseevviieerr..  pp..  771111--771166..


	Table of Contents: 
	Next Page: 


