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PREFACE
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S e  m a t e r i  1 SUP\ r h ° f  R' P ‘ SaV38e> C h i e f ’ S e a r c h  D i v i s i o n ,  CERC.

o t h e r  l i t e r a t u r e  s c r e e s ? “  “  baSCd ”  S t U d l e S  s u P P ° r t e d  CERC and

t i o n ' o f " t h i s ' r e p o r t ^ OI ° f  ^  P - E "  UP ° n Pu b l i —

Comments on t h i s  p u b l i c a t i o n  a r e  i n v i t e d .

Ap pr oved  f o r  p u b l i c a t i o n  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  P u b l i c  Law 1 6 6 ,  7 9 t h  C o n g r e s s  
a p p r o v e d  31 J u l y  1 9 4 5 ,  a s  s u p p l e m e n t e d  by P u b l i c  Law 1 7 2 ,  8 8 t h  C o n g r e s s  
a p p r o v e d  7 November 1 9 6 3 .  *
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CONVERSION FACTORS, U»S.  CUSTOMARY TO METRIC ( S I )  UNITS OF MEASUREMENT

U . S .  c u s t o m a r y  u n i t s  o f  m e a s u r e m e n t  u s e d  i n  t h i s  r e p o r t  c a n  be c o n v e r t e d  t o  
m e t r i c  ( S I )  u n i t s  a s  f o l l o w s :

M u l t i p l y by To o b t a i n
i n c h e s 2 5 . 4 m i l l i m e t e r s

2 . 5 4 c e n t i m e t e r s
s q u a r e  i n c h e s 6 . 4 5 2 s q u a r e  c e n t i m e t e r s
c u b i c  i n c h e s 1 6 . 3 9 c u b i c  c e n t i m e t e r s

f e e t 3 0 . 4 8 c e n t i m e t e r s
0 . 3 0 4 8 m e t e r s

s q u a r e  f e e t 0 . 0 9 2 9 s q u a r e  m e t e r s
c u b i c  f e e t 0 . 0 2 8 3 c u b i c  m e t e r s

y a r d s 0 . 9 1 4 4 m e t e r s
s q u a r e  y a r d s 0 . 8 3 6 s q u a r e  m e t e r s
c u b i c  y a r d s 0 . 7 6 4 6 c u b i c  m e t e r s

m i l e s 1 . 6 0 9 3 k i l o m e t e r s
s q u a r e  m i l e s 2 5 9 . 0 h e c t a r e s

k n o t s 1 . 8 5 2 k i l o m e t e r s  p e r  h o u r

a c r e s 0 . 4 0 4 7 h e c t a r e s

f o o t - p o u n d s 1 . 3 5 5 8 n e w t o n  m e t e r s

m i l l i b a r s 1 . 0 1 9 7  x  1 0 " 3 k i l o g r a m s  p e r  s q u a r e  c e n t i m e t e r

o u n c e s 2 8 . 3 5 g r a m s

p o u n d s 4 5 3 . 6 g r a m s
0 . 4 5 3 6 k i l o g r a m s

t o n ,  l o n g 1 . 0 1 6 0 m e t r i c  t o n s

t o n ,  s h o r t 0 . 9 0 7 2 m e t r i c  t o n s

d e g r e e s  ( a n g l e ) 0 . 0 1 7 4 5 r a d i a n s

F a h r e n h e i t  d e g r e e s 5 / 9 C e l s i u s  d e g r e e s  o r  K e l v i n s *

1 To o b t a i n  C e l s i u s (C ) t e m p e r a t u r e  r e a d i n g s f r o m  F a h r e n h e i t  ( F )  r e a d i n g s ,
u s e  f o r m u l a :  C = ( 5 / 9 ) ( F  - 3 2 ) .

To o b t a i n  K e l v i n (K) r e a d i n g s , u s e  f o r m u l a : K = ( 5 / 9 )  ( F  - 3 2 )  +  2 7 3 . 1 5 .
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EFFECTS OF BEACH NOURISHMENT AND BORROWING 
ON MARINE ORGANISMS

by

S y e d  M. N a q v i  and Edward J .  P u l l e n

I . INTRODUCTION

S h o r e  e r o s i o n  i s  a m a j o r  p r o b l e m  a l o n g  t h e  U . S .  e a s t  a n d  w e s t  c o a s t s  and  
a l o n g  t h e  G r e a t  L a k e s ,  r e s u l t i n g  i n  s i g n i f i c a n t  p r o p e r t y  d a m a g e ,  t h e  l o s s  o f  
l a n d ,  and t h e  l o s s  o f  r e c r e a t i o n a l  b e a c h e s .  B e a c h  n o u r i s h m e n t  w i t h  d r e d g e d  
m a t e r i a l  c a n  p r o v i d e  a  m e a n s  o f  c o u n t e r a c t i n g  b e a c h  e r o s i o n  i n  so m e  c o a s t a l  
a r e a s .  T h i s  i s  g e n e r a l l y  d o n e  b y  b o r r o w i n g  s e d i m e n t  m a t e r i a l  f r o m  o f f s h o r e  o r  
i n s h o r e  l o c a t i o n s  a n d  p u m p i n g  t h e  m a t e r i a l  t o  a n  e r o d i n g  b e a c h  ( F i g .  1 ) .  How­
e v e r ,  a  m a s s i v e  d i s p l a c e m e n t  o f  t h e  s u b s t r a t u m  c a n  i n a d v e r t e n t l y  d i s t u r b  t h e  
f a u n a  and t h e  t o p o g r a p h y  o f  b o r r o w  and n o u r i s h m e n t  a r e a s .  S u c h  a n  e c o l o g i c a l  
p e r t u r b a t i o n  c a n  e x t e n s i v e l y  d a m a g e  b e n t h i c  n o n m o t i l e  c o m m u n i t i e s  ( i . e . ,  c o r a l s  
and c l a m s )  o r  c a u s e  h a b i t a t  a l t e r a t i o n s  ( i . e . ,  f o r  s e a  t u r t l e s  and  f i s h ) .  A 
w e l l - p l a n n e d  n o u r i s h m e n t  o p e r a t i o n  i s  i m p o r t a n t  t o  m i n i m i z e  t h e  e c o l o g i c a l  
e f f e c t s ,  and  may e v e n  b e  b e n e f i c i a l  f o r  c e r t a i n  m a r i n e  a n i m a l s ,  i f  e n v i r o n ­
m e n t a l  c o n d i t i o n s  a r e  f a v o r a b l e .

T h i s  r e p o r t  s u m m a r i z e s  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  l a t e s t  r e s e a r c h  o n  e f f e c t s  o f  
b e a c h  n o u r i s h m e n t  a n d  b o r r o w i n g  o n  c o a s t a l  e c o l o g y .  B a s e d  o n  e x p e r i m e n t a l  and  
f i e l d  s t u d i e s ,  r e c o m m e n d a t i o n s  h a v e  b e e n  f o r m u l a t e d  e s p e c i a l l y  f o r  t h e  b e n e f i t  
o f  t h e  c o a s t a l  m a n a g e r .  I t  i s  e m p h a s i z e d ,  h o w e v e r ,  t h a t  p h y s i c a l  a n d  b i o l o g i ­
c a l  c o n d i t i o n s  t e n d  t o  v a r y  f r o m  o n e  g e o g r a p h i c a l  r e g i o n  t o  t h e  n e x t .  T h e r e ­
f o r e ,  s t r i c t  c o m p l i a n c e  t o  t h e s e  r e c o m m e n d a t i o n s  may n o t  b e  f e a s i b l e  i n  a l l  
s i t u a t i o n s .

I I .  BEACH AND NEARSHORE ENVIRONMENT

A c o a s t a l  b e a c h  s y s t e m  i n c l u d e s  t h e  u n v e g e t a t e d  p a r t  o f  t h e  s a n d y  s h o r e ­
l i n e  and t h e  s u b m e r g e d  n e a r s h o r e  a r e a  ( F i g .  2 ) .  E c o l o g i c a l l y ,  t h e  b e a c h  s y s t e m  
i s  a  s p e c i a l i z e d  e n v i r o n m e n t  o c c u p i e d  by  t h o s e  a n i m a l s  t h a t  h a v e  t h e  c a p a c i t y  
t o  a d a p t  t o  t h e  r e g u l a r  d i s p l a c e m e n t  o f  s e d i m e n t s .  The  c o a s t a l  b e a c h  s y s t e m  
i s  g e n e r a l l y  i n  a  s t a t e  o f  d y n a m i c  e q u i l i b r i u m ,  c o n t i n u a l l y  s h i f t i n g  i n  r e ­
s p o n s e  t o  w a v e s ,  w i n d s ,  c u r r e n t s ,  and t i d e s .  E a c h  p a r t  o f  t h e  b e a c h  i s  c a p a b l e  
o f  r e c e i v i n g ,  s t o r i n g ,  a n d  l o s i n g  s a n d .  T h i s  d e p e n d s  o n  t h e  c o n s t a n t l y  c h a n g i n g  
n a t u r a l  f o r c e s .

Sa nd y  b e a c h e s  p r o v i d e  a u n i q u e  h a b i t a t  f o r  b u r r o w i n g  a n i m a l s  w h i c h  
r e p r e s e n t  t h e  m a j o r i t y  o f  t h e  i n v e r t e b r a t e  f a u n a .  S e v e r a l  v e r t e b r a t e s  h a v e  
a l s o  b e c o m e  an i n t e g r a l  p a r t  o f  b e a c h  f a u n a .  F i s h ,  b i r d s ,  a n d  r e p t i l e s  u s e  t h e  
b e a c h  f o r  s p a w n i n g ,  b r e e d i n g ,  n e s t i n g ,  f e e d i n g ,  o r  j u s t  r e s t i n g .  T h e r e  a r e  
a l s o  o t h e r  a n i m a l s  t h a t  a r e  o c c a s i o n a l  v i s i t o r s  t o  t h e  c o a s t a l  b e a c h e s ,  e . g . ,  
t h e  s e a  t u r t l e s  i n c l u d i n g  t h e  t h r e a t e n e d  l o g g e r h e a d  ( C a r e t t a  c a r e t t a )  a n d  t h e  
e n d a n g e r e d  g r e e n  t u r t l e s  ( C l i e l o n i a  m y d a s ) ( F l e t e m e y e r ,  1 9 8 0 ) .  I n  a d d i t i o n ,  
t h e  s h a l l o w  w a t e r s  o f  t h e  n e a r s h o r e  z o n e  p r o v i d e  an e x c e l l e n t  h a b i t a t  f o r  a 
v a r i e t y  o f  s h e l l f i s h  and  f o r a g e  f i s h  w h i c h ,  i n  t u r n ,  a t t r a c t  p r e d a t o r v  b i r d s ,  
f i s h ,  and man.

9
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F i g u r e  1 .  B e a c h  n o u r i s h m e n t  o p e r a t i o n ,  M a y p o r t , F l o r i d a  
( c o u r t e s y  o f  U . S .  Arm y E n g i n e e r  D i s t r i c t ,  
J a c k s o n v i l l e ) .

F i g u r e  2 .  H i g h - e n e r g y  s a n d  b e a c h  s y s t e m  ( m o d i f i e d  f r o m  C o x ,  1 9 7 6 )
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T h e  b e a c h  s y s t e m  i s  d i v i d e d  i n t o  t h r e e  z o n e s  b a s e d  o n  t h e  p h y s i c a l  e n v i r o n ­
m e n t  a n d  a s s o c i a t e d  r e s i d e n t  i n h a b i t a n t s :  t h e  b e a c h ,  s u r f ,  a n d  n e a r s h o r e  z o n e s
( F i g .  2 ) .

1 .  B e a c h  Z o n e .

T h e  b e a c h  i s  t h e  z o n e  o f  u n c o n s o l i d a t e d  m a t e r i a l  t h a t  e x t e n d s  l a n d w a r d  
f r o m  t h e  l o w  w a t e r  l i n e  t o  t h e  f o r e d u n e  l i n e .  I t  i s  a n  a r e a  s u b j e c t  t o  h a r s h  
e n v i r o n m e n t a l  a n d  p h y s i c a l  c h a n g e s ,  i n c l u d i n g  a  w i d e  t e m p e r a t u r e  r a n g e ,  
s a l i n i t y  f l u c t u a t i o n s ,  a n d  w a v e  a c t i o n  t h a t  c a u s e s  c y c l e s  o f  e r o s i o n  a n d  a c ­
c r e t i o n .  T h e  u p p e r  b e a c h  ( a b o v e  m e a n  h i g h  w a t e r ,  MHW) i s  g e n e r a l l y  d r y  e x c e p t  
d u r i n g  s t o r m s .  S t o r m s  c a n  s i g n i f i c a n t l y  m o d i f y  t h e  p h y s i c a l  e n v i r o n m e n t  b y  
e r o d i n g  o r  a c c r e t i n g  t h e  u p p e r  b e a c h  a n d  a l t e r i n g  t h e  b e a c h  a n i m a l  c o m m u n i t i e s .  
B e c a u s e  o f  t h i s  s u r f a c e  e n v i r o n m e n t  m o s t  o f  t h e  p e r m a n e n t  r e s i d e n t s  o f  t h e  u p p e r  
b e a c h  a r e  b u r r o w e r s .  T h e  n u m b e r  o f  s p e c i e s  a n d  t h e  p o p u l a t i o n  s i z e  o n  t h e  u p p e r  
b e a c h  a r e  l i m i t e d ;  t h e  o r g a n i s m s  g e n e r a l l y  h a v e  a  p a t c h y  d i s t r i b u t i o n .  R e s i ­
d e n t  s p e c i e s  o f  t h e  u p p e r  b e a c h  g e n e r a l l y  e m e r g e  f r o m  t h e i r  b u r r o w s  o n l y  a t  
n i g h t .  C h a r a c t e r i s t i c  s p e c i e s  a r e  g h o s t  c r a b s  ( O c y p o d e )  a n d  s a n d f l e a s  
( T a l i t r i d a e ) . T h e  l o w e r  b e a c h  ( b e l o w  MHW) a l s o  h a s  a  p a u c i t y  o f  s p e c i e s ,  b u t  
u s u a l l y  l a r g e  n u m b e r s  o f  i n d i v i d u a l s .  T h e  l o w e r - b e a c h  i s  c h a r a c t e r i z e d  b y  
w o r m s  ( a n n e l i d s ) ,  c l a m s  ( D o n a x ) ,  a n d  m o l e  c r a b s  ( E m e r i t a ) . P l a n t  p r o d u c t i o n
o n  a  h i g h - e n e r g y  b e a c h  i s  g e n e r a l l y  l o w ,  b u t  m a y  i n c l u d e  b l u e - g r e e n  a l g a e  a n d  
d i a t o m s .

2 .  S u r f  Z o n e .

T h e  s u r f  z o n e  i s  t h e  a r e a  o f  b r e a k i n g  w a v e s ;  i t  v a r i e s  i n  l o c a t i o n  a n d  
s i z e .  S e a s o n a l  w a v e  p a t t e r n s ,  s e d i m e n t  m o v e m e n t ,  a n d  s t o r m s  a r e  m a j o r  
p h y s i c a l  f o r c e s  t h a t  i n f l u e n c e  t h e  d i s t r i b u t i o n  a n d  a b u n d a n c e  o f  a n i m a l s  i n  
t h i s  z o n e .  M o s t  o f  t h e  b e n t h i c  a n i m a l s  i n  t h e  s u r f  a r e  b u r r o w e r s  a n d  g o o d  
d i g g e r s ,  w h i c h  a r e  e x c e l l e n t  c h a r a c t e r i s t i c s  t o  m a i n t a i n  p o s i t i o n  i n  t h e  
b o t t o m .  B e n t h i c  a n i m a l  p o p u l a t i o n s  a r e  g e n e r a l l y  s m a l l  w i t h  a  c l u s t e r e d  d i s ­
t r i b u t i o n .  As  a n  a d a p t a t i o n  t o  t h i s  u n s t a b l e  e n v i r o n m e n t ,  i n t e r t i d a l  b e n t h i c  
o r g a n i s m s  t e n d  t o  h a v e  a  s h o r t  l i f e  c y c l e  ( 1  t o  2 y e a r s )  a n d  a  h i g h  r a t e  o f  
r e p r o d u c t i o n  ( M a r s h ,  e t  a l . ,  1 9 8 0 ) .  T h e  n e k t o n i c  a n d  b e n t h i c  a n i m a l s  t h a t  
r e s i d e  i n  t h e  s u r f  a r e  l i m i t e d  b y  w a v e  a c t i o n ,  l a c k  o f  c o v e r ,  a n d  f o o d  s u p p l y .  
So m e  o f  t h e  a n i m a l s  m i g r a t e  o n s h o r e  a n d  o f f s h o r e  w i t h  t h e  t i d e s  a n d  s e a s o n a l  
s e d i m e n t  m o v e m e n t .

3 .  N e a r s h o r e  Z o n e .

T h e  n e a r s h o r e  z o n e  e x t e n d s  s e a w a r d  o f  t h e  s u r f  z o n e .  T h i s  i s  p h y s i c a l l y
a  m o r e  s t a b l e  e n v i r o n m e n t  t h a n  t h e  b e a c h  o r  s u r f  z o n e ,  a n d  t h e  f i s h  a n d
b e n t h i c  a n i m a l  p o p u l a t i o n s  a r e  a l s o  s t a b l e  a n d  d i v e r s e .  T h i s  z o n e  h a s  t h e
g r e a t e s t  a b u n d a n c e  o f  c o m m e r c i a l  a n d  s p o r t  f i s h  a n d  s h e l l f i s h ,  a n d  i s  t h e
m o s t  s u s c e p t i b l e  t o  p h y s i c a l  p e r t u r b a t i o n .  N e a r s h o r e  o r g a n i s m s  a r e  g e n e r a l l y
l e s s  s u b j e c t  t o  i m p a c t s  o f  w a v e s  a n d  n a t u r a l  s e d i m e n t  m o v e m e n t  t h a n  t h o s e  i n  
t h e  s u r f  z o n e .

I I I .  BEACH AND NEARSHORE ORGANISMS

A s a n d y  b e a c h  s y s t e m ,  d e s p i t e  i t s  u n i f o r m  a p p e a r a n c e ,  h a r b o r s  a  f a u n a  o f  
g r e a t  e c o l o g i c a l  d i v e r s i t y .  T h e  b e a c h  s y s t e m  o f f e r s  s p a c e  f o r  t h r e e  m a i n  
t y p e s  o f  p o p u l a t i o n s :  t h e  e p i f a u n a  a n d  e n d o f a u n a  w h i c h  l i v e  o n ,  a b o v e ,  a n d



i n  t h e  s u b s t r a t u m  a n d  t h e  i n t e r s t i t i a l  f a u n a  w h i c h  l i v e  b e t w e e n  t h e  s a n d  p a r ­
t i c l e s  o f  t h e  p o r o u s  s e d i m e n t  ( t h e  m i d d l e  r e g i o n ) .

1 .  E p i f a u n a .

T h e  e p i f a u n a  l i v e  o n  o r  a b o v e  t h e  s a n d  s u r f a c e .  C o n s i d e r i n g  s p e c i e s  d i v e r ­
s i t y ,  t h i s  g r o u p  r e p r e s e n t s  t h e  s m a l l e s t  n u m b e r  o f  a n i m a l s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  
b e a c h e s ,  b u t  i t  i s  t h e  m a j o r  g r o u p  l i n k i n g  t h e  m a r i n e  a n d  t e r r e s t r i a l  s p e c i e s .  
R e d u c e d  s p e c i e s  d i v e r s i t y  o f  e p i f a u n a  o n  t h e  h i g h - e n e r g y  b e a c h e s  i s  p r o b a b l e  
b e c a u s e :  ( a )  s h i f t i n g  s a n d  i s  i n h o s p i t a b l e  t o  m a n y  a n i m a l s  t h a t  n e e d  s t a b l e
c o n d i t i o n s  o r  p r o t e c t i o n ;  a n d  ( b )  o n l y  t h e  l a r g e r  a n i m a l s  t h a t  a r e  s t r o n g  a n d  
f a s t  e n o u g h  t o  k e e p  u p  w i t h  t h e  w a v e s  a n d  c u r r e n t s  a r e  a b l e  t o  c o m p e t e  w i t h  
t h e  d y n a m i c  c o n d i t i o n s .  C o n s e q u e n t l y ,  t h e s e  l a r g e r  f o r m s  e s t a b l i s h  t h e  
h i g h e s t  l e v e l  i n  t h e  f o o d  c h a i n  i n  t h e  s u r f  a n d  b e a c h  z o n e s  a n d  a r e  g e n e r a l l y  
r e l a t i v e l y  f e w .

2 .  E n d o f a u n a .

T h e  e n d o f a u n a  i n c l u d e  t h o s e  s p e c i e s  w h o s e  b i o l o g i c a l  a c t i v i t i e s  a r e  r e ­
s t r i c t e d  w i t h i n  t h e  s a n d .  B a s e d  o n  s i z e ,  a n i m a l s  o f  t h i s  g r o u p  a r e  d i v i d e d  
i n t o  m a c r o f a u n a  ( a n i m a l s  r e t a i n e d  b y  a  0 . 5 —m i l l i m e t e r  m e s h  s c r e e n )  a n d  
m e i o f a u n a  ( a n i m a l s  t h a t  p a s s  t h r o u g h  a  0 . 5 - m i l l i m e t e r  m e s h  s c r e e n  a n d  a r e  
r e t a i n e d  b y  a  0 . 0 6 2 - m i l l i m e t e r  m e s h  s c r e e n ) .  I n  a r e a s  o f  h e a v y  w a v e  a c t i v i t y ,  
t h e  e n d o f a u n a  a r e  g e n e r a l l y  l i m i t e d  t o  t h e  r o b u s t  a n d  q u i c k l y  m o v i n g  s p e c i e s .  
T h e r e f o r e ,  o n  h i g h - e n e r g y  b e a c h e s ,  s t a t i o n a r y  o r  s e m i s e d e n t a r y  f o r m s  a r e  
g e n e r a l l y  s c a r c e .  T h e  e n d o f a u n a  o n  m o s t  s a n d y  b e a c h e s  a r e  d o m i n a t e d  b y  c r u s ­
t a c e a n s ,  m o l l u s k s  ( c l a m s )  a n d  p o l y c h a e t e s  ( w o r m s ) .

3 .  I n t e r s t i t i a l  F a u n a .

T h i s  g r o u p  i n c l u d e s  t h e  m e i o f a u n a  a n d  m i c r o f a u n a  ( a n i m a l s  s m a l l e r  t h a n
0 . 0 6 2  m i l l i m e t e r )  t h a t  h a v e  t h e  a b i l i t y  t o  l i v e  w i t h i n  t h e  i n t e r s t i t i a l  s p a c e  
o f  s a n d  g r a i n s .  T h e y  i n c l u d e  a  g r e a t e r  d i v e r s i t y  o f  s p e c i e s  t h a n  t h e  e p i f a u n a  
a n d  e n d o f a u n a .  T h e s e  o r g a n i s m s  a r e  k n o w n  t o  b e  h i g h l y  s e n s i t i v e  t o  t h e  
s l i g h t e s t  c h a n g e s  i n  e d a p h i c  c o n d i t i o n s ,  w h i c h  c o r r e s p o n d  t o  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  
h y d r o d y n a m i c  f o r c e s .  T h e  d o m i n a n t  i n t e r s t i t i a l  f a u n a  f o u n d  i n  t h e  i n t e r t i d a l  
e n v i r o n m e n t  a r e  p r o t o z o a n s  ( c i l i a t e s  a n d  f o r a m i n i f e r a n s ) , t u r b e l l a r i a n s  ( f l a t -  
w o r m s ) ,  n e m a t o d e  ( r o u n d w o r m s ) ,  g a s t r o t r i c h s ,  a n d  h a r p a c t i c o i d  c o p e p o d s  
( c r u s t a c e a n s ) .  T h e  v e r t i c a l  d i s t r i b u t i o n  o f  m a n y  o f  t h e s e  o r g a n i s m s  i n  a  s a n d y  
b e a c h  v a r i e s  w i t h  s e a s o n  o f  t h e  y e a r ;  a  m i g r a t i o n  t o w a r d  g r e a t e r  d e p t h s  o c c u r s  
d u r i n g  t h e  c o o l e r  s e a s o n s .  F e n c h e l  ( 1 9 6 9 )  d e s c r i b e d  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  i n t e r ­
s t i t i a l  f a u n a  a s  r e l a t e d  t o  o x i d a t i o n - r e d u c t i o n  p r o p e r t i e s  o f  t h e  s e d i m e n t  a n d  
i t s  m e c h a n i c a l  c o m p o s i t i o n .

I V .  ADAPTATION OF BEACH AND NEARSHORE FAUNA

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

i n  t h e  a r e a  o f  b r e a k i n g  w a v e s  i n  t h e  s u r f .

V .  FEEDI NG STRATEGY

G e n e r a l l y  t h e  f e e d i n g  c a t e g o r i e s  o f  h i g h - e n e r g y  b e a c h e s  i n c l u d e  g r a z e r s ,  
f i l t e r  f e e d e r s ,  a n d  p r e d a t o r s - s c a v e n g e r s . M a n y  s a n d - d w e l l i n g  b e n t h i c  a n i m a l s  
a r e  a d a p t e d  t o  f e e d i n g  o n  b a c t e r i a ,  a l g a e ,  d i a t o m ,  a n d  o t h e r  m i c r o - o r g a n i s m s  
b y  g r a z i n g  a n d  f i l t e r  f e e d i n g .  T h e r e  a r e  a l s o  n u m e r o u s  s c a v e n g e r s  a n d  p r e d a t o r  
s p e c i e s ,  r a n g i n g  f r o m  p r o t o z o a n s  t o  f i s h e s .  L e b e r  ( 1 9 7 7 ) ,  R e i l l y  a n d  B e i l i s
( 1 9 7 8 ) ,  a n d  M o d d e  ( 1 9 8 0 )  o b s e r v e d  t h a t  m a n y  f i s h  a n d  s h e l l f i s h  f e e d  i n  t h e  s u r f .  
T h e  b e a c h  i s  a n  o p e n  s y s t e m  w h o s e  m a i n  e x c h a n g e  i s  w i t h  t h e  o c e a n  b y  i n p u t t i n g  
o r g a n i c s  a n d  c a r r i o n  a n d  o u t p u t t i n g  n u t r i e n t s  a n d  b e a c h  o r g a n i s m s  ( M c L a c h l a n ,  

e t  a l . ,  1 9 8 1 ) .

V I .  SAMPLING THE BEACHES AND NEARSHORE

1 .  S a m p l i n g  M e t h o d s .

T h e r e  h a v e  b e e n  f e w  q u a n t i t a t i v e  s t u d i e s  o n  t h e  e f f e c t s  o f  b e a c h  n o u r i s h ­
m e n t  o n  m a r i n e  c o m m u n i t i e s  a l o n g  t h e  h i g h - e n e r g y  c o a s t a l  b e a c h e s  b e c a u s e  t h e s e  
b e a c h e s  a r e  d i f f i c u l t  a n d  h a z a r d o u s  t o  s a m p l e .  T h e  C o a s t a l  E n g i n e e r i n g  R e s e a r c h  
C e n t e r  (C E R C )  r e c e n t l y  p u b l i s h e d  a  r e p o r t  w h i c h  p r o v i d e s  a  s t a n d a r d i z e d  s y s t e m  
f o r  s a m p l i n g  m a c r o i n v e r t e b r a t e s  o n  h i g h - e n e r g y  s a n d  b e a c h e s  ( H u r m e ,  Y a n c e y ,  a n d  
P u l l e n ,  1 9 7 9 ) .  T h e  r e p o r t  s u g g e s t s  t h a t  s a m p l e s  o n  t h e  u p p e r  b e a c h  b e  t a k e n  b y  
e x c a v a t i n g  0 . 1 - s q u a r e  m e t e r  q u a d r a t s  w i t h  a  t r e n c h  s h o v e l  a n d  s i e v i n g  t h e  
s a m p l e s  t h r o u g h  a  0 . 5 - m i l l i m e t e r  m e s h  s o i l  s i e v e .  I n  t h e  s u r f  z o n e ,  a  c o r i n g  
d e v i c e  a s s u r e s  a  b e t t e r  s a m p l e  t h a n  d o  o t h e r  t y p e s  o f  e q u i p m e n t .  O f f s h o r e  o f  
t h e  s u r f  z o n e ,  c o r e s ,  g r a b s ,  a n d  d r e d g e s  m a y  b e  u s e d .  C o r e s  t a k e n  b y  a  d i v e r  
g i v e  t h e  b e s t  a n d  m o s t  c o n s i s t e n t  s a m p l e s  ( F i g .  3 ) .  T r a w l s  a n d  b e a c h  s e i n e s  
a r e  l e s s  q u a n t i t a t i v e ,  b u t  t h e y  p r o v i d e  s a m p l e s  t h a t  a r e  u s e f u l  i n  i n t e r p r e t i n g  
b i o l o g i c a l  c h a n g e s  t h a t  a r e  n o t  d e t e c t a b l e  i n  t h e  c o r e  a n d  d r e d g e  s a m p l e s .

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

I n  c l e a r  w a t e r ,  d i v e r  o b s e r v a t i o n s  a n d  p h o t o s  p r o v i d e  v a l u a b l e  i n f o r m a t i o n  
t h a t  s u p p l e m e n t s  c o r e  s a m p l e s .  D i v e r s  c a n  o b s e r v e  a n d  c o u n t  a t t a c h e d  r e e f  
a n i m a l s  ( F i g .  5 ) ,  b u r r o w i n g  a n d  r e e f  f i s h  w h i c h  t e n d  t o  b e  t e r r i t o r i a l ,  a n d  

p e l a g i c  f i s h  ( F i g .  6 ) .

2 .  S a m p l i n g  P l a n s .

S a m p l i n g  p l a n s  f o r  a  s p e c i f i c  a r e a  d e p e n d  o n  t h e  n a t u r e  a n d  m a g n i t u d e  o f
t h e  p r o j e c t ,  t h e  u s e  a n d  p u r p o s e  o f  t h e  d a t a , a n d  o n  t h e  a n i m a l s  t o  b e  e v a l u a t e d .
T h e  a n i m a l s  m a y  b e  f i x e d  o r  m o t i l e  w i t h  p o p u l a t i o n s  t h a t  v a r y  s e a s o n a l l y  a n d
d i s t r i b u t i o n s  t h a t  a r e  r a n d o m  o r  c l u s t e r e d .  K n o w l e d g e  o f  t h i s  i n f o r m a t i o n  o n  
t h e  s t u d y  a r e a  a n d  o n  t h e  a n i m a l s  i s  n e c e s s a r y  t o  d e t e r m i n e  t h e  r e q u i r e d  
s a m p l i n g  e q u i p m e n t ,  s a m p l i n g  f r e q u e n c y ,  n u m b e r  o f  s a m p l e s ,  a n d  n u m b e r  o f  
s t a t i o n s  n e e d e d .  T h e  l e n g t h  o f  a  s t u d y  w i l l  v a r y  d e p e n d i n g  o n  t h e  t i m e
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C o r e  s a m p l i n g  a t  s a n d y - b o t t o m  
( T u r b e v i l l e  a n d  M a r s h ,  1 9 8 2 ) .
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Vi

F i g u r e  4 .  D i v e r  u s i n g  l i f e l i n e  i n  s u r f .
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F i g u r e  5 .  Q u a d r a t  s a m p l i n g  a t  r e e f  s t a t i o n s  
( M a r s h ,  e t  a l . ,  1 9 8 0 ) .
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F i g u r e  6 .  R e e f  f a u n a  n e a r  o u t e r  e d g e  o f  s e c o n d  r e e f  o f f  G o l d e n  
B e a c h ,  F l o r i d a  ( C o u r t e n a y ,  H a r t i g ,  a n d  L o i s e l ,  1 9 8 0 ) .

r e q u i r e d  t o  d e t e r m i n e  b a s e - l i n e  c o n d i t i o n s  p r i o r  t o  b e a c h  n o u r i s h m e n t  a n d  t h e  
t i m e  r e q u i r e d  f o r  a n i m a l  p o p u l a t i o n s  t o  s t a b i l i z e  f o l l o w i n g  n o u r i s h m e n t « .

3 .  S a m p l i n g  Q u a l i t y  A s s u r a n c e  a n d  C o n t r o l .

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

( a )  T h e  s a m p l i n g  d e v i c e  s h o u l d  b e  r e l i a b l e  a n d  a c c u r a t e .  I t  s h o u l d  
i n s u r e  c o n s i s t e n t  s u b s t r a t e  p e n e t r a t i o n ,  n o  l o s s  o f  s a m p l e  d u r i n g  
r e t r i e v a l ,  a n d  l e a s t  v a r i a t i o n  b e t w e e n  s a m p l e  s i z e .  R e f e r  t o  M e n z i e s  
a n d  Ro w e  ( 1 9 6 8 ) ,  H o l m e  a n d  M c I n t y r e  ( 1 9 7 1 ) ,  a n d  H u r m e ,  Y a n c e y ,  a n d  
P u l l e n  ( 1 9 7 9 )  f o r  d e s c r i p t i o n s  o f  s a m p l i n g  d e v i c e s .

( b )  S i e v e  s i z e  f o r  s o r t i n g  b e n t h i c  a n i m a l s  s h o u l d  b e  a c c u r a t e  t o  
a l l o w  p a s s a g e  o f  m e i o f a u n a  a n d  r e t e n t i o n  o f  m a c r o f a u n a  ( R e i s h ,  1 9 5 9 ;
H u r m e ,  Y a n c e y ,  a n d  P u l l e n ,  1 9 7 9 ) .  S t u d i e s  h a v e  s h o w n  t h a t  a  0 . 5 - m i l l i ­
m e t e r  m e s h  s i e v e  i s  d e s i r a b l e  f o r  q u a n t i t a t i v e  m a c r o b e n t h i c  c o l l e c t i o n s .

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

( d )  T h e  n u m b e r  a n d  t h e  l o c a t i o n s  o f  s t a t i o n s  s h o u l d  b e  c h o s e n  
c a r e r u l l y  b e r o r e  t h e  p r o j e c t  b e g i n s .  A d d i t i o n  a n d  d e l e t i o n  o f  s t a t i o n s  
s h o u l d  o e  a v o i d e d  a s  m u c h  a s  p o s s i b l e .  T h e  n u m b e r  o f  s t a t i o n s  s h o u l d  
b e  a d e q u a t e  t o  a d d r e s s  s p a t i a l  v a r i a b i l i t y  o f  f a u n a .

( e )  R e p l i c a t i o n s  s h o u l d  b e  a d e q u a t e  ( 1 )  t o  a c c o u n t  f o r  v a r i a b i l i t y  
w i t h i n  s t a t i o n  f a u n a ,  a n d  ( 2 )  t o  c o l l e c t  t h e  m a j o r i t y  o f  t h e  s p e c i e s  
i n h a b i t i n g  t h e  o p e r a t i o n  s i t e .  R e f e r  t o  H u r m e ,  Y a n c e y ,  a n d  P u l l e n  
( 1 9 7 9 )  t o  d e t e r m i n e  t h e  n u m b e r  o f  r e p l i c a t e  s a m p l e s  r e q u i r e d .

( i )  T h e r e  s h o u l d  b e  a  s u f f i c i e n t  t e m p o r a l  f r e q u e n c y  o f  s a m p l i n g  t o  
a d d r e s s  s e a s o n a l  v a r i a t i o n  i n  t h e  p h y s i c a l  a n d  b i o l o g i c a l  p a r a m e t e r s ;  
a t  l e a s t  s e a s o n a l  s a m p l i n g  i s  r e c o m m e n d e d .

( g )  S a m p l i n g  m e t h o d s  f o r  ' p r e , "  " p o s t , "  a n d  " d u r i n g "  o p e r a t i o n s  
s h o u l d  b e  c o n s i s t e n t  a n d  c o m p a r a b l e .

( h )  j - i _ i e n t i f i c a t i o n  o f  o r g a n i s m s  s h o u l d  b e  c o n f i r m e d  b y  a n  e x p e r t  
f o r  e a c h  t a x o n o m i c  g r o u p .  New o r  u n d e s c r i b e d  s p e c i e s  s h o u l d  a l s o  b e  
s e n t  t o  a  s p e c i a l i s t  f o r  f u r t h e r  c o n f i r m a t i o n  o r  i d e n t i f i c a t i o n .

( i ) C o n s i s t e n c y  i n  a l l  d a t a  a n a l y s i s  ( m e t h o d s ,  d e s i g n s )  s h o u l d  b e  
m a i n t a i n e d .

( j )  P l a n n i n g  o f  t h e  f i e l d w o r k ,  t i m i n g  o f  t h e  f i e l d  t r i p s ,  a n d  
d e v i s i n g  t h e  s a m p l i n g  p l a n  s h o u l d  b e  c a r e f u l l y  d o n e  ( H u r m e ,  Y a n c e v  
a n d  P u l l e n ,  1 9 7 9 ) .

4 .  P o p u l a t i o n  A n a l y s i s .

T h e  l e v e l  o f  r e l i a b i l i t y  o f  p o p u l a t i o n  a n a l y s i s  d e p e n d s  o n  t h e  q u a n t i t a t i v e  
a c c u r a c y  o f  t h e  s a m p l e s .  G o o d  q u a n t i t a t i v e  d a t a  c o l l e c t e d  b e f o r e ,  d u r i n g ,  a n d  
a f t e r  b e a c h  n o u r i s h m e n t  c a n  b e  a n a l y z e d  f o r  c h a n g e s  i n  s p e c i e s  d i v e r s i t y ,  
a b u n d a n c e ,  a n d  b i o m a s s  u s i n g  v a l i d  s t a t i s t i c a l  a p p r o a c h e s .  T h i s  t y p e  d a t a  c a n  
b e  u s e d  i n  e v a l u a t i n g  r e c o l o n i z a t i o n  a f t e r  a  d i s t u r b a n c e .  S e v e r a l  c o m m o n l v  
u s e d  s t a t i s t i c s  a r e  d i s c u s s e d  b y  H u r m e ,  Y a n c e y ,  a n d  P u l l e n  ( 1 9 7 9 ) .

5 .  M a n p o w e r  R e q u i r e m e n t s .

M a n p o w e r  e s t i m a t e d  f o r  c o l l e c t i n g ,  p r o c e s s i n g ,  a n d  a n a l y z i n g  b e n t h i c  d a t a  
v a r i e s  d e p e n d i n g  o n  t h e  l o c a t i o n  o f  s a m p l i n g ,  s i t e  c o n d i t i o n s  a n d  s i z e ,  n u m b e r  
a n d  t y p e  s a m p l e s  t o  b e  t a k e n ,  t h e  s i z e  o f  a n i m a l s  c o l l e c t e d  ( m a c r o b e n t h o s  
o r  m e i o b e n t h o s ) , a n d  t h e  l e v e l  o f  t a x o n o m i c  i d e n t i f i c a t i o n .  As  a  g e n e r a l  r u l e ,  
p r o j e c t  t i m e  f o r  a n  a s s e s s m e n t  c a n  b e  p r o r a t e d  a s  f o l l o w s :  f i e l d  t i m e ,  1 0  t o
^ 5  p e r c e n t ;  s a m p l e  p r o c e s s i n g ,  5 0  t o  7 5  p e r c e n t ;  d a t a  a n a l y s i s ,  5 t o  1 0  p e r ­
c e n t ;  a n d  p r e p a r a t i o n  o f  a n  a s s e s s m e n t  d o c u m e n t ,  1 0  t o  2 0  p e r c e n t .  S o r t i n g  
C o r  p i c k i n g )  m a c r o b e n t h i c  s a m p l e s  g e n e r a l l y  t a k e s  1 t o  4 h o u r s  p e r  s a m p l e  
d e p e n d i n g  o n  w h e t h e r  o r  n o t  t h e  s e d i m e n t  I s  f i n e  o r  c o a r s e .  P r o c e s s i n g  t i m e ,
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w h i c h  i n c l u d e s  t a x o n o m i c  i d e n t i f i c a t i o n ,  v a r i e s  f r o m  1 t o  4 h o u r s  f o r  b e a c h  
s a m p l e s  w i t h  2 5  t o  7 5  s p e c i e s  a n d  6 t o  1 0  h o u r s  f o r  n e a r s h o r e  s a m p l e s  w i t h  2 0 0  
t o  3 0 0  s p e c i e s  ( D r .  R .  D i a z ,  V i r g i n i a  I n s t i t u t e  o f  M a r i n e  S c i e n c e ,  p e r s o n a l  
c o m m u n i c a t i o n ,  May  1 9 8 1 ) .

V I I .  E FF E CT S  OF BEACH NOURISHMENT

R e c e n t  s t u d i e s  h a v e  d e m o n s t r a t e d  t h a t  b e a c h  n o u r i s h m e n t  a c t i v i t i e s  m a y  b e  
d e t r i m e n t a l ,  b e n e f i c i a l ,  o r  h a v e  n o  m a r k e d  e f f e c t  o n  t h e  f a u n a ,  d e p e n d i n g  o n  
t h e  l o c a l  s i t u a t i o n .  T h e  A p p e n d i x  p r o v i d e s  a  l i s t i n g  o f  t h e  m o s t  r e c e n t  r e p o r t s  
o n  d i f f e r e n t  a s p e c t s  o f  b e a c h  n o u r i s h m e n t  a n d  a s s o c i a t e d  b o r r o w i n g  i n d i c a t e d  b y  
r e f e r e n c e  n u m b e r s  i n  t h e  L i t e r a t u r e  C i t e d .  M a j o r  c o n c l u s i o n s  f r o m  t h e s e  r e p o r t s  
h a v e  b e e n  i n c l u d e d  i n  t h e  c u r r e n t  r e p o r t  t o  a i d  t h e  m a n a g e r  i n  v i s u a l i z i n g  t h e  
p o s s i b l e  e f f e c t s  o f  s u c h  a  p r o j e c t .

1 .  P h y s i c a l  E f f e c t s .

T h e r e  a r e  t h r e e  m a j o r  w a y s  t h a t  b e a c h  n o u r i s h m e n t  p h y s i c a l l y  i m p a c t s  t h e  
b e a c h  e n v i r o n m e n t ;  t h e  d e p o s i t e d  m a t e r i a l  c o v e r s  t h e  e x i s t i n g  b e a c h  s e d i m e n t s ,  
m o d i f i e s  t h e  b e a c h  i n t e r f a c e ,  a n d  f r e q u e n t l y  i n c r e a s e s  t h e  t u r b i d i t y  o f  t h e  
n e a r s h o r e  a r e a  ( F i g .  1 ) .  W a v e s  a n d  c u r r e n t s  w i n n o w  a n d  s u s p e n d  s e d i m e n t s  i n  
t h e  w a t e r  a l o n g  a  n o u r i s h e d  b e a c h ,  i n c r e a s i n g  t h e  t u r b i d i t y  o f  t h e  w a t e r .
P a r r ,  D i e n e r ,  a n d  L a c y  ( 1 9 7 8 )  o b s e r v e d  a t  I m p e r i a l  B e a c h ,  C a l i f o r n i a ,  t h a t  t h e  
f i n e  s e d i m e n t s  w e r e  r a p i d l y  s o r t e d  o u t  o f  d e p o s i t e d  m a t e r i a l  a n d  t h a t  s e d i m e n t  
g r a i n - s i z e * d i s t r i b u t i o n  a f t e r  a b o u t  4  m o n t h s  w a s  c o m p a r a b l e  t o  t h a t  b e f o r e  
n o u r i s h m e n t .  T h e  f i n e  s e d i m e n t s  w e r e  t r a n s p o r t e d  o f f s h o r e .  C o u r t e n a y ,  H a r t i g ,  
a n d  L o i s e l  ( 1 9 8 0 )  a l s o  o b s e r v e d  s e d i m e n t s  t h a t  l o d g e d  a g a i n s t  a n d  p a r t l y  
c o v e r e d  l o w  p r o f i l e  c o r a l  r e e f s  o f f  t h e  F l o r i d a  e a s t  c o a s t .  R e g a r d l e s s  o f  
o r i g i n ,  s e d i m e n t  m o v e m e n t  a n d  c h a n g e s  i n  g r a i n - s i z e  d i s t r i b u t i o n  m a y  c r e a t e  
a  b e n t h i c  e n v i r o n m e n t  t h a t  r e q u i r e s  m a r i n e  o r g a n i s m s  t o  a d j u s t  o r  p e r i s h .
P e a r s o n  a n d  R i g g s  ( 1 9 8 1 )  s t a t e d  t h e  c r i t i c a l  i m p o r t a n c e  o f  m a t c h i n g  n o u r i s h ­
m e n t  m a t e r i a l  t o  t h e  h y d r a u l i c  e n e r g i e s  o f  t h e  b e a c h .  P l a c e d  m a t e r i a l  t h a t  i s  
n o t  i n  e q u i l i b r i u m  w i l l  e r o d e  t o  o f f s h o r e  a r e a s .

T u r b i d i t i e s  r e s u l t i n g  f r o m  b e a c h  n o u r i s h m e n t  g e n e r a l l y  c r e a t e  o n l y  a  m i n o r  
i m p a c t  i n  t h e  s u r f  a n d  o f f s h o r e  z o n e s ,  e x c e p t  i n  a r e a s  o f  e n v i r o n m e n t a l l y  
s e n s i t i v e  r e s o u r c e s  t h a t  e a s i l y  s m o t h e r  o r  a r e  d e p e n d e n t  o n  l i g h t  f o r  p h o t o -  
s y n t h e s  i s .

2 .  E f f e c t s  o n  B e n t h i c  C o m m u n i t i e s .

T h e  m a r i n e  b o t t o m  c o m m u n i t i e s  o n  m o s t  h i g h - e n e r g y  c o a s t a l  b e a c h e s  s u r v i v e  
p e r i o d i c  c h a n g e s  r e l a t e d  t o  t h e  n a t u r a l  e r o s i o n  a n d  a c c r e t i o n  c y c l e s  a n d  
s t o r m s .  H o w e v e r ,  n e a r s h o r e  c o m m u n i t i e s  a r e  i n  a  m o r e  s t a b l e  e n v i r o n m e n t  a n d  
a r e  l e s s  a d a p t a b l e  t o  s u c h  p e r t u r b a t i o n s .  D i r e c t  b u r i a l  o f  b e a c h  n o u r i s h m e n t  
m a t e r i a l  o n  n o n m o t i l e  f o r m s  w o u l d  b e  g e n e r a l l y  l e t h a l ,  w h i l e  m o t i l e  a n i m a l s  
m i g h t  e s c a p e  i n j u r y .  S o m e  i n f a u n a l  b i v a l v e s  a n d  c r u s t a c e a n s  c a n  m i g r a t e  
v e r t i c a l l y  t h r o u g h  t h e  s e d i m e n t s .  M a u r e r ,  e t  a l .  ( 1 9 7 8 )  o b s e r v e d  i n  a  l a b o r a ­
t o r y  e x p e r i m e n t  t h a t  s o m e  b e n t h i c  a n i m a l s  a r e  a b l e  t o  m i g r a t e  v e r t i c a l l y  t h r o u g h  
m o r e  t h a n  3 0  c e n t i m e t e r s  o f  s e d i m e n t .  H o w e v e r ,  t h e i r  s u r v i v a l  d e p e n d s  n o t  o n l y  
o n  t h e  s e d i m e n t  d e p t h ,  b u t  a l s o  o n  l e n g t h  o f  b u r i a l  t i m e ,  s e a s o n ,  p a r t i c l e -  
s i z e  d i s t r i b u t i o n ,  a n d  o t h e r  h a b i t a t  r e q u i r e m e n t s  o f  t h e  a n i m a l .
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h P n t - h0 l l l y - a n ?  B*!l l i s  ( 1 9 7 8 )  r e P o r t e d  e x t e n s i v e  d a m a g e  t o  a m p h i p o d s  a n d  o t h e r  

' i w T h  t Ue h °  3  n ° u r i s h n e n t  ° P - ^ i o n  i n  N o r t h  C a r o l i n a .  H a y d e n  a n d  
r a  o ( 1 r  3  r e d l f r l b u t i o n  - o l e  C r a b s  a t  a  N o r t h  C a r o l i n a  b e a c h  

, i  f  b e c a u s e  o f  n o u r i s h m e n t .  T a y l o r  B i o l o g i c a l  C o m p a n y  ( 1 9 7 8 )  ’

T r e a s u r e  I s l a n d °  r T ^  4  y 6 a r S  a f t e r  b e a c h  n o u r i s h m e n t  a t
d a m a g e  t o  t h e  m l c r f r a ' fi ^  M a h a d e v a n  <1 9 8 2> o b s e r v e d  n o  l o n g - t e r m
F l o r f L  M “ c r o f a u n a  6  y e a r s  a f t e r  b e a c h  n o u r i s h m e n t  a t  P a n a m a  C i t y  B e a c h

L u L  ^ y e a r s ^ r  b ‘ " °  ° b s e r V a b l e  l a ^ - 8  e f f e c t  o n  t h e  Z r o -
y e a r s  a f t e r  b e a c h  n o u r i s h m e n t  a t  H a l l a n d a l e  B e a c h ,  F l o r i d a .

d i v e r s i t v e a . H d - f i 1 1  ° P ^ r a t i o n s  h a v e  c a u s e d  f a u n a l  e n r i c h m e n t  e x p r e s s e d  a s

o p p o r t u n i s t i c  n e c ^  ^  ° '  S P e C l e S ‘ T h i S  C a S e S  - l a t e d  t o
r  e  ?  i n v a d i n g  a n  a r e a  f o l l o w i n g  a  d i s t u r b a n c e  w h i c h  a r e  l a t e r
o f  b e a r h  ^  s p e c i e s .  P a r r ,  D i e n e r ,  a n d  L a c y  ( 1 9 7 8 )  n o t e d  t h e  e f f e c t s

o r  l e s s )  i n v o l  a t . I m P e r i a l  B* a ‘ b > C a l i f o r n i a ,  w e r e  s h o r t  t e r m  ( 5  v f f k s

B i o l o g y  C  n  979 ! “  a b u n d a n c e  o f  “ “ l e  c r u s t a c e a n s .  A p p l i e d

M H s S S s a s a

t h a n  7 0  n f ™  H ^  S e d u n e n t s  o f  a  9 - s q u a r e  m e t e r  a r e a  a n d  r e c o r d e d  m o r e  
n h , p r  , P , r e d u c t i o n  m  t h e  m e i o f a u n a  p o p u l a t i o n .  P e q u e g n a t  ( 1 9 7 5 )  a l s o

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

3 •  E f f e c t s  o n  M o t i l e  A n i m a l s .

a d  v e r s e ' e f f e c t s  SOm\ l n v e r t e b r a “ s  r e n d e r  t h e m  l e a s t  v u l n e r a b l e  t o
o r l l  1 !  ;  J  ^  n o u r i s h m e n t .  H o w e v e r ,  d e c i m a t i o n  o f  f o o d - c h a i n

l a t i o n s  B o t t o m V f  d ^ p O S l t l ° n  ° f  - e d i m e n t  w o u l d  i n d i r e c t l y  a f f e c t  t h e i r  p o p u -

m o s t  l i k e l y  a f f e c t e d  " s  h 0 “ “ 6 1 1 “ 8 f i s h e s  ( e ' g ' -  £ l o u «  w- ' d  b -  o s t  i i K e i y  a f f e c t e d .  S u s p e n d e d  s o l i d s  i n  t h e  w a t e r  c a n  a f f e c t  t h e  f i s h  n o n , ,

t h e  f i s h  h  y “ 8  h a t c h i n 8  t i m e  ° f  f i s h  e g g s  ( S c h u b e l  a n d  W a n g ,  1 9 7 3 )  k i l l i n g

1 9 7 6  F i L ' t o l e r 8  ^  ^  ^  ^  " a  ( ° ’ C° n n ° r * N~ , a n d  S h e  ^
i ”  < i  Z  S l S . i  °  s o l i d s  v a r i e s
e r a l l y  f i l t e r  \  ’ ^ o n n o r . N e u m a n n ,  a n d  S h e r k ,  1 9 7 6 ) .  G e n -

( S h e r k ’ O ' C o n n o r ,  a n d  N e u m a n n ! ^ “ ! ) r a n t  t 0  s i l t a t i o n  t h a n  b o t t ° “  f e e d e r s

m a  j  o r  d a n g e r  ' t o  b ^ c f  a n ^ n e a r s h o r f  ? L r SPM o ^ i 0 o f ^ ^ e s e “ e n t \ S T S V *  ^

t h a t  b e a c h  n o u r i s h m e n t  d i T ^ ' p r ^ t  s ^ u ^ ^ i n g ^
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o e r i a l  B e a c h ,  C a l i f o r n i a .  H o w e v e r ,  t h e  d u s k y  j a w f i s h  (iO p is to g n a th u s  
l i t e h u r s t i ) ,  a  b u r r o w i n g  s p e c i e s  w i t h  a  l i m i t e d  p o w e r  o f  m o b i l i t y  a n d  a  

r e q u i r e m e n t  f o r  a  c e r t a i n  s a n d  g r a i n  s i z e ,  w a s  d i s p l a c e d  b y  f i n e  s e d i m e n t s  o n  
c h e  F l o r i d a  e a s t  c o a s t  ( C o u r t e n a y ,  H a r t i g ,  a n d  L o i s e l ,  1 9 8 0 ) .

T h e  l o s s  o f  a  f o o d  s o u r c e  b y  b u r i a l  o f  n o u r i s h m e n t  s e d i m e n t s  w i l l  h a v e  s o m e  
p f f e c t  o n  m o t i l e  p o p u l a t i o n s ,  b u t  t h i s  h a s  n o t  b e e n  d e m o n s t r a t e d  t o  b e  o f  m a j o r  
c i e n i f i c a n c e .  H o w e v e r ,  t h e r e  h a s  b e e n  e v i d e n c e  t h a t  n o u r i s h m e n t  m a y  b e n e f i t  
f i s h  b y  s u s p e n d i n g  f o o d  m a t e r i a l  ( C o u r t e n a y ,  e t  a l . ,  1 9 7 2 )  a n d  a s s o c i a t e d  t u r ­
b i d i t i e s  m a y  p r o v i d e  t e m p o r a r y  p r o t e c t i o n  f r o m  p r e d a t o r s  ( H a r p e r ,  1 9 7 3 ) .  i s  e s  
h a v e  a l s o  b e e n  a t t r a c t e d  t o  d r e d g i n g  o p e r a t i o n s  i n  F l o r i d a  ( I n 8 l e * a n
L o u i s i a n a  ( V i o s c a ,  1 9 5 8 )  a n d  s a n d  m i n i n g  o p e r a t i o n s  i n  H a w a i i  ( M a r a g o s ,  e t  a l . ,

1 9 7 7 ) .

4 . E f f e c t s  o n  C o r a l s .

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

C o r a l  d a m a g e  a s  a  r e s u l t  o f  b e a c h  n o u r i s h m e n t  i s  u s u a l l y  c a u s e d  b y  e x c e s ­
s i v e  s e d i m e n t a t i o n  a n d  b y  d i r e c t  p h y s i c a l  d a m a g e  t o  a  r e e f .  S e d i m e n t a t i o n  
m a y  i n h i b i t  t h e  f o o d - a c q u i r i n g  c a p a b i l i t y  o f  p o l y p s ,  e v e n t u a l l y  k l l J-LI^  t ‘ie 
c o r a l ,  a n d  i n h i b i t  p r o t o s y n t h e s i s  o f  s y m b i o t i c  g r e e n  a l g a e  ( Z o o x a n t h e l l a e )   ̂
( G o l d b e r g , '  1 9 7 0 ;  C o u r t e n a y ,  e t  a l . ,  1 9 7 2 ) .  B o t h  a r e  e s s e n t i a l  f o r  t h e  s u r v i v a l

o f  t h e  c o r a l .

On t h e  o t h e r  h a n d ,  s t u d i e s  h a v e  s h o w n  t h a t  c o r a l  r e e f s  a r e  n o t  t o t a l l y  
f r a g i l e  a n d  t h a t  t h e y  c a n  w i t h s t a n d  s o m e  s e d i m e n t a t i o n .  C o u r t e n a y ,  e t  a  .
( 1 9 7 4 )  s t u d i e d  t h e  e f f e c t s  o f  b e a c h  n o u r i s h m e n t  o n  n e a r s h o r e  r e e t s  a t  
H a l l a n d a l e  B e a c h ,  F l o r i d a .  T h e y  n o t e d  t h a t  t h e  r e e f s  s u s t a i n e d  d a m a g e  c a u s e d  
b y  f i n e  m a t e r i a l s  e r o d i n g  f r o m  t h e  n o u r i s h e d  b e a c h .  S e v e n  y e a r s  l a t e r  
C o u r t e n a y ,  H a r t i g ,  a n d  L o i s e l  ( 1 9 8 0 )  a n d  M a r s h ,  e t  a l .  ( 1 9 8 0 )  r e s u r v e y e d  t h e  

r e e f s  a n d  f o u n d  n o  e v i d e n c e  o f  m a j o r  r e e f  d a m a g e .

5 .  E f f e c t s  o n  S e a  T u r t l e s .

S e a  t u r t l e  n e s t i n g  a n d  b e a c h  n o u r i s h m e n t  o p e r a t i o n s  c o n f l i c t  i n  m a n y  c o a s t a l  
a r e a s ,  p a r t i c u l a r l y  a l o n g  t h e  F l o r i d a  c o a s t  ( F i g .  7 ) .  B e a c h  n o u r i s h m e n t  m a y  
i n h i b i t  o r  r e d u c e  t u r t l e  n e s t i n g  a n d  h a t c h i n g  s u c c e s s  b y  a l t e r i n g  t h e i r  h ^ i t a t  
( M a n n ,  1 9 7 7 ;  F l e t e m e y e r ,  1 9 7 8 ,  1 9 7 9 ,  1 9 8 0 ) .  H e n d r i c k s o n  a n d  B a l a s i n g h a m  ( 1 9 bb) 
f o u n d  t h a t  t h e  s a n d  p a r t i c l e  s i z e  a f f e c t e d  n e s t  s e l e c t i o n  b y  l e a t h e r b a c k  t u r t l e s  
( D e r m o c h e ly s  o o r i a c e a ) . F l e t e m e y e r  ( 1 9 7 8 ,  1 9 7 9 ,  1 9 8 0 )  a l s o  d e t e r m i n e d  com 
p a c t i o n  o f  s a n d  t o  b e  i m p o r t a n t  f o r  n e s t  s e l e c t i o n  b y  L o g g e r h e a d  t u r t l e s .  T h e  
s a m e  a u t h o r  r e p o r t e d  a  h i g h e r  n u m b e r  o f  " f a l s e  c r a w l s "  o n  t w o  o f  t h e  s i x  n o u r ­
i s h e d  b e a c h e s  i n  F l o r i d a .  T h e  e f f e c t s  o f  b e a c h  n o u r i s h m e n t  o n  s e a  t u r t l e s  a r e  
i n c o n c l u s i v e  d u e  t o  l a c k  o f  a d e q u a t e  d a t a ,  b u t  t h e  s t u d i e s  d o  i n d i c a t e  c a u t i o n  
s h o u l d  b e  t a k e n  i n  n o u r i s h i n g  t u r t l e - n e s t i n g  b e a c h e s .  I f  i t  i s  d e t e r m i n e d  t h a t  
a  p r o j e c t  w i l l  a f f e c t  s e a  t u r t l e s ,  U . S .  F i s h  a n d  W i l d l i f e  S e r v i c e ,  N a t i o n a l  
M a r i n e  F i s h e r i e s  S e r v i c e ,  a n d  t u r t l e  e x p e r t s  s h o u l d  b e  c o n s u l t e d  t o  d e v e l o p  a  
p l a n  t h a t  w i l l  m i n i m i z e  t h e  i m p a c t  o f  b e a c h  n o u r i s h m e n t . A d v e r s e  e f f e c t s  m a y  
a l s o  b e  a v o i d e d  b y  t h e  p r o p e r  t i m i n g  o f  t h e  o p e r a t i o n  t o  n o t  c o n f l i c t  w i t h  
t u r t l e  n e s t i n g  d u r i n g  t h e  s p r i n g  a n d  s u m m e r  ( A p r i l  t o  S e p t e m b e r ) .
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F i g u r e  7 .  N e s t i n g  s e a  t u r t l e .  

6 ‘ ^ a t e r  a n d  S e d i m e n t  Q u a l i t y .

o f  a  h i g h ^ L r g y \ e a c r L Sa d ^ s u l t  o f ' \ n U t T ± e n t  r e J e a s e  i n  t h e  n e a r s h o r e  z o n e
m a j o r  b e c a u s e  t h e  f i n e  m a t e r i a l s  t h a t  e a c  n ° u r i s h m e n t  d o  n o t  a p p e a r  t o  be
o f f s h o r e  and s u l f i d e s  a r e  r a p i d l y  o x i d i z e d  ^ T h e "  a r e  8 e n e r a l l y  moved
b e a c h  i s  u s u a l l y  s i m i l a r  o r  • m a t e r i a l  r e m a i n i n g  o n  t h e

H i g h - e n e r g y  b e a c h e s  a r e  u s u a l l y  c - L n o q p H ^ f  S1Z6 tC t h a t  b e f o r e  n o u r i s h m e n t ,  
g e n a t e d  w a t e r  t o  p e n e t r a t e  L  L  m a t e r i a l  t h a t  a l l o w s  o x y -
s a t u r a t i n g  t h e  s e d i m e n t  d o t p  c " 8 v a c c u m u l a t i o n  o f  s u l f i d e s  and
n u t r i e n t s  may b e  r e l e a s e d  i n t o ^ h p  ^  o x y g e n  ( C o x * 1 9 7 6 ) .  A l t h o u g h  some

t h e y  a r e  u s u a l l y  r a p i d l y  d i l u t e d  b e c a u s e  o f  t h ^  —  ° f  n 0 u r i s h i n S t h e  b e a c h ,  
E e l l i s  ( 1 9 7 8 )  r e p o r t e d  o n  t h e  u s e  o f  d r e d . l l  t h e ,.m l x 1 " 8  P r o c e s s  • R e i l l y  a n d  
c h a n n e l  t h a t  c o n t a i n e d  f i n e  m a t p r -  l a  , m a t e r i a l  f r o m  a n a v i g a t i o n
n o u r i s h m e n t .  The y n o t e d  t h a t  t h p 13  1 ^  C a>' h l g h . i n  o r g a n i c s  f o r  b e a c h  
t e m p o r a r i l y  i n h i b i t e d  t h e  r e e s t a b l i s h ™ ^  ° r  ^  s e d i m e n t s  f r o m  t h e  b e a c h
CERC’ s  s t u d i e s  o f  u s i n a  ™  £ n t  ° f  t h e  b 6 a c h  m a c r o f a u n a . H o w e v e r

t h e  b e a c h  s e d L L t s  did* n ^ ^ ^ e ^ M 1 8  ^  ^  i S  ^
s e d i m e n t ,  o r  e x c e s s  n u t r i e n t s .  To m in im ! ;0 ^  *  s u s p e n d e d  s e d i m e n t s ,  a n o x i c  
f o r  b e a c h  n o u r i s h m e n t  s h o u l d  c l o s e l y  m a t c h ^ h ^ 01^ 13 1  • P r ° b l G m S » s e d i ^ e n t s  u s e d  
s e d i m e n t s ,  h a v e  a  l o w  p e r c e n t a g e  o f t  I  • c o m p o s i t i o n  o f  t h e  n a t u r a l  b e a c h

t h e  b e a c h  s y s t e m  m a y  b e  m o r e  s e n s i t i v e  t o  e f “ u « t “ t l ^ “  a“ ^ ! ’
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Vili. FAUNAL RECOVERY OF NOURISHMENT SITES

T h e  t i m e  r e q u i r e d  f o r  f a u n a l  r e c o v e r y  f o l l o w i n g  b e a c h  n o u r i s h m e n t  v a r i e s  
a n d  i s  d i f f i c u l t  t o  p r e d i c t  b e c a u s e  o f  n a t u r a l  v a r i a t i o n s  i n  b i o t i c  a n d  a b i o t i c  
f a c t o r s .  N a t u r a l  p e r t u r b a n c e s  ( s t o r m s )  a n d  n o r m a l  p o p u l a t i o n  f l u c t u a t i o n s  
( s e a s o n a l  a n d  n o n s e a s o n a l )  c a n  c a u s e  a b r u p t  c h a n g e s  i n  p h y s i c a l ,  c h e m i c a l  a n  
b i o l o g i c a l  c o n d i t i o n s  o f  a n  a r e a .  T h e s e  n a t u r a l  f l u c t u a t i o n s  i n  u " ^ t u r b e d  
c o a s t a l  e n v i r o n m e n t s  a n d  t h e i r  b i o t i c  p o p u l a t i o n s  c a n  b e  s o  g r e a t  t h a t  i t  i s  
d i f f i c u l t  t o  d e t e c t  e f f e c t s  o f  h u m a n  a c t i v i t i e s  o r  r e c o v e r y  t i m e  o f  a  ^ 1 0 ^ c 
s y s t e m  ( M a u r e r ,  e t  a l . ,  1 9 7 9 ) .  S t u d i e s  a p p l i c a b l e  t o  f a u n a  r e c o v e r y  s h o u l d  b e  
c a r e f u l l y  d e s i g n e d  a n d  e x t e n d  a t  l e a s t  2 o r  m o r e  y e a r s  f o r  t h e i r  s e a s o n a l  a n d  
n o n s e a s o n a l  f l u c t u a t i o n s  t o  b e  a d e q u a t e l y  c o n s i d e r e d  i n  a n a l y z i n g  t h e  i m p a c t  o

a  m a n m a d e  d i s t u r b a n c e .

1 .  B e n t h i c  C o m m u n i t i e s .

R e c o v e r y  o f  m a c r o b e n t h i c  a n i m a l s  v a r i e s  a n d  d i f f e r s  f r o m  o n e  s i t e  t o  
a n o t h e r .  R e i l l y  a n d  B e i l i s  ( 1 9 7 8 )  a n d  P a r r ,  D i e n e r ,  a n d  L a c y  ( 1 9 7 8 )  n o t e d  t h a t  
w h e n  n o u r i s h m e n t  c e a s e s ,  t h e  r e c o v e r y  o f  t h e  m a c r o f a u n a  i s  r a p i d  a n d  “ » m p l «  
r e c o v e r y  m i g h t  o c c u r  w i t h i n  o n e  o r  t w o  s e a s o n s .  S a l o m a n  ( 1 9 7 4 ) ,  T a y l o r  B i o l o g i  
c a l  C o m p a n y  ( 1 9 7 8 ) ,  M a r s h ,  e t  a l .  ( 1 9 8 0 ) ,  a n d  C u l t e r  a n d  M a h a d e v a n  ( 1 9 8 2 )  a l s o
s u p p o r t  t h e  v i e w  t h a t  m a c r o f a u n a  w i l l  r e c o v e r  r a p i d l y  a f t e r  e c o l o g i c a l  p e r t u r
b a t i o n s .  T r o p i c a l  B i o l o g i c a l  I n d u s t r i e s  ( 1 9 7 9 )  p r e d i c t e d  t h e  n o r m a l  m a c r o -  
f a u n a l  r e c o v e r y  t o  b e  a b o u t  5 t o  6 w e e k s  f o l l o w i n g  b e a c h  n o u r i s h m e n t .  R e c o v e r >
w i l l  d e p e n d  o n  t h e  s e a s o n  o f  t h e  y e a r  o f  t h e  n o u r i s h m e n t  o p e r a t i o n  a n d  t h e
r e c r u i t m e n t  o f  l a r v a l  f a u n a .  T h e  a b i l i t y  o f  t h e  m a c r o f a u n a  t o  r e c o v e r  r a p i d l y  
i s  d u e  t o  ( a )  t h e i r  s h o r t  l i f e  c y c l e s ,  ( b )  t h e i r  f a s t  r e p r o d u c t i v e  p o t e n t i a l ,  
a n d  ( c )  t h e  r e c r u i t m e n t  o f  p l a n k t o n  l a r v a e  a n d  m o t i l e  m a c r o f a u n a  f r o m  n e a r  > 
u n a f f e c t e d  a r e a s .  O p p o r t u n i s t i c  s p e c i e s  a r e  t h e  f i r s t  t o  i n v a d e  a n  a r e a ,  
f o l l o w e d  b y  t h e  e s t a b l i s h m e n t  o f  a  m o r e  s t a b l e  p o p u l a t i o n .

T h e  a d j u s t m e n t  o f  m a c r o b e n t h i c  p o p u l a t i o n s  t o  p e r t u r b a t i o n  i s  a  n a t u r a l  
e v e n t .  P e r t u r b a t i o n s  f r o m  s t o r m s  c a u s e  f a u n a l  c h a n g e s  o n  t h e  b e a c h  s i m i l a r  t o  
m a n m a d e  p e r t u r b a t i o n s .  S a l o m a n  a n d  N a u g h t o n  ( 1 9 7 7 )  o b s e r v e d  t h e  e t f e c t s  o f  
H u r r i c a n e  E l o i s e  a t  P a n a m a  C i t y  B e a c h ,  F l o r i d a ,  w h e r e  s e v e r e  b e a c h  e r o s i o n  a n d  
p r o p e r t y  d a m a g e  r e s u l t e d .  T h e  b e a c h  b e n t h i c  c o m m u n i t i e s  w e r e  m o d i f i e d .  O c e a n i c  
s p e c i e s  w e r e  w a s h e d  i n s h o r e  i n c r e a s i n g  s p e c i e s  d i v e r s i t y  a l o n g  t h e  b e a c h .
S i m o n  a n d  D a u e r  ( 1 9 7 7 )  s t u d i e d  f a u n a l  d a m a g e  c a u s e d  b y  r e d  t i d e  a t  T a m p a  B a y ,  
F l o r i d a .  B e n t h i c  a n i m a l  p o p u l a t i o n s  w e r e  d e s t r o y e d ,  b u t  t h e i r  p o p u l a t i o n s  
r e c o l o n i z e d  a f t e r  a b o u t  t h e  1 1 t h  m o n t h .  I n  t h e s e  s t u d i e s  r e c o v e r y  r a t e  d i f f e r e d  
f r o m  o n e  t a x o n  t o  a n o t h e r .  T h e r e f o r e ,  c a r e  s h o u l d  b e  t a k e n  w h e n  u s i n g  a  s i n g l e  
t a x o n  t o  i n t e r p r e t  a n  e n v i r o n m e n t a l  p e r t u r b a t i o n .

M e i o f a u n a  r e c o v e r  v e r y  s l o w l y  f r o m  a  m a j o r  d i s t u r b a n c e ,  p e r h a p s  d u e  t o  t h e i r  
s l o w  r e p r o d u c t i o n ,  l i m i t e d  a b i l i t y  t o  m i g r a t e ,  a n d  t h e i r  h i g h l y  s p e c i a l i z e d  
C a p t a t i o n s  t o  a  r e s t r i c t e d  e n v i r o n m e n t .  P e q u e g n a t  ( 1 9 7 5 )  a n d  R o g e r s  ( 1 9 7 6 )  
n o t e d  t h e  s l o w  r e c o v e r y  a n d  l a c k  o f  r e s i l i e n c y  i n  m e i o b e n t h i c  o r g a n i s m s .  R o g e r s  
a n d  D a r n e l l  ( 1 9 7 3 )  n o t e d  t h a t  m e i o b e n t h i c  p o p u l a t i o n s  h a d  n o t  c o m p l e t e l y  r e ­
c o v e r e d ,  e v e n  1 8  y e a r s  a f t e r  a  d i s t u r b a n c e  i n  a  T e x a s  e s t u a r y .  H o w e v e r ,
S h e r m a n  a n d  C - o u l l  ( 1 9 8 0 )  f o u n d  t h e  r e c o v e r y  r a p i d  ( a f t e r  o n e  t i d a l  c y c l e )  f o r  a  

mi n o r  d i s t u r b a n c e .

I 23



2 .  M o t i l e  A n i m a l s .

tc hh a t m o d e r a t e  t o  c o m p l e t e  ° f  
i s  i n v o l v e d ,  e . g .  c o r a l  r e e f s  C S t- an a y G a r * U, n l e s s  a  s e n s i t i v e  r e s o u r c e

a n d  L a c y  ( 1 9 7 8 ) f  R e U l y  a n d  B e l l i  s  ( 1 ^ ' a n d  f i / T V r '  P a r r - D i e n e r ’ 
B l a c k m a n  ( 1 9 8 0 )  d e s c r i b e d  m o r i l *  f  H o l l a n d ,  C h a m b e r s ,  a n d
B a s e d  o n  t h e i r  s t u d i e s  i t  T  T *  r e C 0 V e r y f o l l o w i n g  b e a c h  n o u r i s h m e n t ,  

s e v e r e l y  b y  b e a c T n o u r i s L ^ r 3 ^ ^  i L ' h ' I ' ™  ™
l e a v e  a n  a r e a  o f  p e r t u r b a n c e  t e m o o r a r i l  ^  S ^  1 m° t i l e  a n i m a l s  g e n e r a l l y
O l i v e r  e t  a l  n  Q7 7  ̂ k  t e m p o r a r i l y ,  b u t  r e t u r n  w h e n  t h e  d i s t u r b a n c e  c e a s e s

w i t h i n *  t h e  f L t d ^ a f t ^ i s t ^  ^  ^  3 d i S t U r b e d  « “ «
n o t e d  t h a t  l o b s t e r s  c r a b s  < ih r i  3 ^  C o u r t e n a y ,  H a r t i g ,  a n d  L o i s e l  ( 1 9 8 0 )

r e a p p e a r e d  4  m o n t h s  a f t e r  t h e  t ’ K ^  ^  3 d l s t u r b e d  « e a .  b u t

h a v e  a  s t r i n g e n t  r e q u i r e m e n t  f o r  b i o l o g i ^ a c ' t ^ i t l e s  T e ^  h " ^ 13 
m e n t  o r  f o o d  s o u r c e ,  a r e  m o s t  l i k p l v  tn  ha f c  j  * * *» h a b i t a t  r e q u i r e -
N e u m a n n  ( 1 9 7 4 )  f o u n d  t h a t  d e m e r s a l  f i s h  3 6C :  S h e r k > O ' C o n n o r ,  a n d
a n d  f i l t e r - f e e d i n g  f i s h  a r e  l e a s t  t n l p  *1*  t o l e r a n t  t o  s u s p e n d e d  s o l i d s

o b s e r v a t i o n s  d u r i n g C E R C  s t u d i e s i n n r l  ^  ° n  t h e S 6  S t U d i e S  a n d

± ~ s r ~ z  £ H ~  “
d u s k y  j a w f i s h  o n  t h e  F l o r i d a  A t l a n t i c  c o a s t .  d i s t u r b a n c e ,  e . g . ,  t h e

3 .  C o r a l s .

i n i t i a l  r e e f  " d a m a g e ? 6 f  L e T t i ^ L ' b L T ' t  P r ° P ° f i o n a l  t o  t h e  - t e n t  o f
s e d i m e n t ,  w h i c h  k i l l s  C h e  i  £  D a  ?  "  * ?  C° V e r e d  h e 3 V l l y  ” l t h  f i n er e c o v e r .  e x i s t i n g  c o r a l s ,  m a y  t a k e  a  l o n g  t i m e  o r  m a y  n e v e r

n o u r i s h m e n t ^ n  c o r a i l  i ^ L L ^  R e e f - b u n d i ^  ° f  b e" ch
t u r b i d i t y  a n d  s e d i m e n t  I n  l a t p r  q p u 8 c o r a l s  e x h i b i t e d  d a m a g e  f r o m

a n d  L o i s e l  ( 1 9 8 0 )  a n d  M a r s h , « " i  “ ( Ï o u n d
s i t y  o f  r e e f  b i o t a  a n d  r n n l c  u f o u n d  m a x i m u m  a b u n d a n c e  a n d  d i v e r -
f o r  7 y e a r s .  T h e s e  s t u d i e s  d e r n ^  t h e  n o u r i s h m e n t  a r e a  w a s  l e f t  u n d i s t u r b e d

t u r b a n c e  i f  t h e  ! »  1  "  "  '  ^  C° r a l s  C a n  r e C O V e r  f r ° m a  « • -g i s  n o t  t o o  g r e a t . H o w e v e r  B a k  O  Q7JM j  j
r e c o v e r y  i s  g e n e r a l l y  s l o w  a n d  s o m e t i m e s  n e v e r  o c c u r s  c o n c l u d e d  t h a t

^ • S e a  T u r t l e s .

L i t t l e  i n f o r m a t i o n  i s  a v a i l a b l e  o n  t h e  s e a  f . i r t -1 ’ o *
n o u r i s h m e n t .  M a n n  ( 1 9 7 7 )  a n d  F l e t e m e v e r  ( 1 9 8 0 1  n  f  3 f o l l o w i n g
b e  a f f e c t e d  a d v e r s e l y  b y  a r t i f i c i a l  r h  . p o r t e d  t h a t  s e a  t u r t l e s  m a y
n e s t .  y  y  a r t l f l c l a l  c h a n g e s  i n  t h e  b e a c h  s u b s t r a t e  w h e r e  t h e y

I X .  EFFECTS OF BORROWING

d i s t u r b a n c e ^ f ^ h e ^ u b s t r a t e ^ n d ^ s u b s e 6 ° r f ? e a ” h o r e  A r r o w i n g  i s  t h e  m e c h a n i c a l  
s e d i m e n t  a n d  t u r b i d  1  s u b s e q u e n t l y  t h e  r e d e p o s i t i o n  o f  s u s p e n d e d

t u r b i d i t y .  S i n c e  v a r i e d  a s s e m b l a g e s  o f  o r g a n i s m s  r e s i d e  i n  t h e s e
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a s  t h e  e f f e c t s  o n  t h e  l o c a l  f a u n a  m a y  d i f f e r  f r o m  s p e c i e s  t o  s p e c i e s .  
r l l n e e s  i n  e x i s t i n g  p h y s i c a l  a n d  c h e m i c a l  f e a t u r e s  o f  t h e  b o r r o w  a r e a s  w i l l  
■ „ f l u e n c e  t h e  s h o r t -  a n d  l o n g - t e r m  e f f e c t s  o n  t h e  f a u n a .  T h e r e f o r e ,  t h e  
o v e r a l l  i m p a c t s  o f  b o r r o w i n g  o p e r a t i o n s  m a y  d i f f e r  g r e a t l y  b e t w e e n  a r e a s .

I # P h y s i c a l  E f f e c t s .

D r e d g i n g  o f  b o r r o w  p i t s  i n c r e a s e s  t h e  s u s p e n d e d  s e d i m e n t s  a n d  t u r b i d i t y  o f  
r h e  o f f s h o r e  w a t e r  i n  t h e  v i c i n i t y  o f  t h e  d r e d g i n g  o p e r a t i o n .  C o u r t e n a y ,  e t  a l .
/ 1974 )  a n d  M a r a g o s ,  e t  a l .  ( 1 9 7 7 )  d e s c r i b e d  s e d i m e n t s  s u s p e n d e d  d u r i n g  o f f s h o r e  
d r e d g i n g  a s  g e n e r a l l y  l o c a l i z e d  a n d  r a p i d l y  d i s s i p a t i n g  w h e n  d r e d g i n g  c e a s e d .  
M a r a g o s ,  e t  a l .  ( 1 9 7 7 )  n o t e d  t h a t  a f t e r  d r e d g i n g  c e a s e d  t h e  t u r b i d i t y  p l u m e  
r e m a i n e d  v i s i b l e  f o r  s e v e r a l  h o u r s ,  b u t  u s u a l l y  d i s s i p a t e d  b y  t h e  f o l l o w i n g  
m o r n i n g .  F a c t o r s  t h a t  i n f l u e n c e  s e d i m e n t  s p r e a d  a n d  t u r b i d i t i e s  a r e  w a t e r

c u r r e n t s  a n d  w a t e r  d e p t h .

A n o t h e r  p o s s i b l e  a d v e r s e  e f f e c t  a s s o c i a t e d  w i t h  o f f s h o r e  d r e d g i n g  i s  t h e  
c h a n g e  i n  t h e  b o t t o m  t o p o g r a p h y  b y  c r e a t i n g  d e e p  b o r r o w  a r e a s .  F i n e  s e d i m e n t s  
may  s e t t l e  i n t o  t h e  b o r r o w  p i t s ,  c a u s i n g  f u r t h e r  c h a n g e s  i n  t h e  c o m p o s i t i o n  o f  
t h e  b o t t o m .  M a n y  s p e c i e s  o f  m a r i n e  a n i m a l s  w h i c h  a r e  f o u n d  c l o s e l y  a s s o c i a t e d  
w i t h  s p e c i f i c  s e d i m e n t  t y p e s  m a y  b e  e x c l u d e d  b y  s e d i m e n t  c h a n g e s .  T h o r s o n  
( 1 9 6 4 )  o b s e r v e d  t h a t  b e n t h i c  f a u n a  a r e  s e n s i t i v e  t o  s e d i m e n t  c o m p o s i t i o n  a n d  
w i l l  n o t  s e t t l e  u n t i l  s u i t a b l e  s u b s t r a t e  i s  c o n t a c t e d .  U n d e s i r a b l e  s u b s t r a t e  
c h a n g e s  s o m e t i m e s  c a n  b e  p r e v e n t e d  b y  s h a l l o w  d r e d g i n g  t o  m i n i m i z e  t o p o g r a p h i c  
a n d  s e d i m e n t  c h a n g e s  a n d  k e e p i n g  t h e  s u b s t r a t e  i n  t h e  p h o t i c  z o n e  ( T h o m p s o n ,
1 9 7 3 -  P i s a p i a ,  1 9 7 4 )  o r  b y  s e l e c t i n g  b o r r o w  s i t e s  i n  u n s t a b l e  a r e a s  t h a t  a r e  
u n d e r  t h e  i n f l u e n c e  o f  s t r o n g  c u r r e n t s  ( T h o m p s o n ,  1 9 7 3 ;  S a l o m a n ,  N a u g h t o n ,  
a n d  T a y l o r ,  1 9 8 2 ) .  I n  u n s t a b l e  a r e a s ,  b e n t h i c  p o p u l a t i o n s  a r e  g e n e r a l l y  ow 
a n d  a r e  m o r e  a d a p t a b l e  t o  c h a n g e .  T h e  b o r r o w  a r e a s  a r e  a l s o  m o r e  l i k e l y  t o  
f i l l  a n d  r e t u r n  t o  n e a r  p r e d r e d g i n g  c o n d i t i o n s  i f  t h e r e  i s  a d e q u a t e  t r a n s p o r t  
o f  s e d i m e n t s  u n d e r  t h e  i n f l u e n c e  o f  s t r o n g  c u r r e n t s ,  a s  o b s e r v e d  a t  P a n a m a  C i t y  
B e a c h ,  F l o r i d a  ( S a l o m a n ,  N a u g h t o n ,  a n d  T a y l o r ,  1 9 8 2 ;  C u l t e r  a n d  h a h a d e v a n ,  1 9 8 2 ) .

2 .  E f f e c t s  o n  B e n t h i c  C o m m u n i t i e s .

T h e  m o s t  s e r i o u s  i m p a c t  o f  o f f s h o r e  d r e d g i n g  i s  t h e  l o s s  o f  m a j o r  c o m m e r c i a l  
s p e c i e s  o f  b e n t h i c  s h e l l f i s h  o r  t h e  d a m a g e  t o  c o r a l  r e e f s .  T h e s e  d a m a g e s  c a n  
b e  m i n i m i z e d  b y  t h e  p r o p e r  s e l e c t i o n  o f  b o r r o w  a r e a s  a n d  b y  p r e c i s e l y  l o c * t± n Z 
d r e d g i n g  e q u i p m e n t  t o  a v o i d  s e n s i t i v e  r e s o u r c e s .  R e p o p u l a t i o n  o f  t h e  d r e d g e d  
a r e a  b y  b e n t h i c  a n i m a l s  w i l l  d e p e n d  o n  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  d i s t u r b a n c e ,  t h e  
n e w  s u r f a c e  s e d i m e n t ,  a n d  t h e  w a t e r  q u a l i t y  o f  t h e  b o r r o w  s i t e .  T h e  b o r r o w  
a r e a  w i l l  b e  r e c o l o n i z e d  b y  m i g r a t i o n  o f  o r g a n i s m s  f r o m  a d j a c e n t  a r e a s ,  h o w e v  r ,  
t h e  p o p u l a t i o n  m a y  n o t  b e  o f  t h e  s a m e  m a g n i t u d e  o r  s p e c i e s  d i v e r s i t y  a s  i t  w a s  
f o r m a l l y .  T h e  s t a b i l i t y  a n d  b o t t o m  s e d i m e n t s  a t  t h e  s i t e  a f t e r  d r e d g i n g  a r e  
m a j o r  f a c t o r s  i n  d e t e r m i n i n g  s p e c i e s  r e c o l o n i z a t i o n .

S e v e r a l  s t u d i e s  h a v e  a s s e s s e d  t h e  f a u n a l  c h a n g e  i n  t h e  v i c i n i t y  o f  o f f s h o r e  
b o r r o w  s i t e s .  A p p l i e d  B i o l o g y ,  I n c .  ( 1 9 7 9 )  p e r f o r m e d  a  q u a l i t a t i v e  a n d  q u a n t i ­
t a t i v e  a n a l y s i s  o f  c o r e  s a m p l e s  f r o m  t h e  v i c i n i t y  o f  a  b o r r o w  a r e a  i n  D u v a l  
C o u n t y ,  F l o r i d a .  T h e  d e n s i t y  o f  i n d i v i d u a l s  a n d  n u m b e r  o f  t a x a  w e r e  s t u d i e  
f o r  1 4  m o n t h s .  No c l e a r  d i f f e r e n c e s  i n  c o m m u n i t y  p a r a m e t e r s  b e t w e e n  c o n t r o l  
a n d  a f f e c t e d  t r a n s e c t s  w e r e  f o u n d .  S t a t i s t i c a l  c o m p a r i s o n s  s h o w e d  a n  o c c a -  
s i o n a l  r e d u c t i o n  i n  o r g a n i s m s  f r o m  t h e  v i c i n i t y  o f  t h e  b o r r o w  a r e a .  T h e  a u t  o r s  
s u g g e s t e d  t h e s e  d i f f e r e n c e s  w e r e  r e l a t e d  t o  n a t u r a l  v a r i a b i l i t y  i n  t h e  s u b s t r a t e
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S a l o m a n  ( 1 9 7 4 )  s t u d i e d  t h e  b e n t h i c  f a u n a  o f  o f f s h o r e  b o r r o w  p i t s  a t

o  ,  d a ’ 3 y e a r s  a f t e r  d r e d S i n 8 - a b u n d a n c e  a n d  d i v e r s i t y
T h  ”  * C anim als ^ r e  l o w e r  t h a n  u n d i s t u r b e d  s u b s t r a t a  i n  a d j a c e n t  a r e a s  
T h e  p h y s i c a l  s i z e  o f  b e n t h i c  a n i m a l s  f r o m  t h e  b o r r o w  p i t s  w a s  v e r y  s m a l l  c o m ­
p a r e d  t o  u n d i s t u r b e d  a r e a s .  S e d i m e n t  i n  t h e  p i t s  c o n t a i n e d  a  h i g h  p e r c e n t a g e

f a u n I 8o f 1 t h e a t f f V n d  h ? d r o g e n  s u l f i d e .  T h e  a u t h o r  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  p o o r  
f a u n a  o f  t h e  o f f s h o r e  p i t s  w e r e  d u e  t o  s i l t a t i o n  a n d  l o w  d i s s o l v e d  o x y g e n  l e v e l s

s t u d i e H ^ V  p o o r - ' » u a l i t y  h a b i t a t .  T a y l o r  B i o l o g i c a l  C o m p a n y  ( 1 9 7 8 )  a l s o

I t  w a s  c o n  1 r r \ a r e ^ i a t  T r e a s u r e  I s l a n d - F l o r i d a ,  4  y e a r s  a f t e r  d r e d g i n g ,  
t  w a s  c o n c l u d e d  t h a t  a l l  t h e  b o r r o w  p i t s  w e r e  s l o w  i n  r e c o v e r i n g .

S t u d i e s  b y  M a r s h ,  e t  a l .  ( 1 9 7 8 )  i n d i c a t e d  s o m e  b e n e f i c i a l  a s p e c t s  o f  o f f -

U m I s t n n e r 0 W i M  a t  J i ?;lsb0,:0  B e a c h " F l o r i d a ,  d o n e  i n  1 9 7 2  . B o r r o w i n g  u n c o v e r e d  
l i m e s t o n e  r u b b l e  w h i c h  i m p r o v e d  t h e  a v a i l a b l e  h a b i t a t  a n d  r e s u l t e d  i n  m o r e

c o n c l u d e d n t h a t Ub m a C r o b e n t l \ i c  a n d  f i s h  p o p u l a t i o n s .  T h e  i n v e s t i g a t o r s  
s u b s t r a t e  s e n «  ° r r 0'j' ln8  c r e a t e d  a  n e w  h a b i t a t  f o r  s o m e  o r g a n i s m s  a n d  a t t r a c t e d

s t u d y  i n  F l o r i d a  7& i  " v ’ e t  31  ‘ ( 1 9 8 0 )  r e P ° r t e d  ™  a  s i m i l a r  b e n t h i c
T h »  J  j  3 3 b o rro w in 8 o p e r a t i o n  f o r  b e a c h  n o u r i s h m e n t .
T h e  a r e a  s h o w e d  n o  a p p a r e n t  d e t r i m e n t a l  e f f e c t  o f  t h e  1 9 7 1  p r o j e c t ;  c o r a l  r e e f s  
d a m a g e d  d u r i n g  e a r l y  d r e d g i n g  a p p a r e n t l y  r e c o v e r e d .

r r t l y : T u r b e v i l l e  a n d  M a r s h  ( 1 9 8 2 )  r e e v a l u a t e d  t h e  l o n g - t e r m  
e f f e c t s  o f  b o r r o w i n g  a t  H i l l s b o r o  B e a c h ,  F l o r i d a .  T h e y  n o t i c e d  t h a t  s p e c i e s  

v e r s i t y  w a s  h i g h e r  a t  t h e  b o r r o w  s i t e  t h a n  a t  t h e  c o n t r o l  s i t e  a n d  r e l a t e d

r e r n a i n e d Uu n m [ e d 8 h  T ”  h a b i t a t  ^ ^  a t t r a c t e d  n e w  s p e c i e s .  T h i s  b o r r o w  a r e i  
^  r  n°  a c c u m u l a t e d  o r g a n i c  m a t e r i a l ,  a n d  h a d  g o o d  w a t e r

f a u n a  d  e  “  d r e d g i n g - G“ S t a f s o n  ( 1 9 7 2 )  a l s o  f o u n d  e n r i c h m e n t  o f  t h e
f a u n a  d u e  t o  b o r r o w i n g .  H e  c o n s i d e r e d  m a n m a d e  d i s t u r b a n c e s  a s  c o m p a r a b l e  t o

a n T S l o r 13 ^  5 °  Wln<3S’ “ d ^  S a l ° man’ ^ h t o n ,
f  " h a t  8 1 n ® a t  P a n a m a  C i t y  B e a c h ,  F l o r i d a ,  c a u s e d

a n  i m m e d i a t e  d e c l i n e  i n  b e n t h i c  a n i m a l s  f o l l o w e d  b y  a  r a p i d  p o p u l a t i o n  r e c o v e r y  
u l t e r  a n d  M a h a d e v a n  ( 1 9 8 2 )  s t u d i e d  t h e  s a m e  b o r r o w  a r e a  7 y e a r s  l a t e r  T h e v

i c a n ^ d l f f  ’ b a S 6 d  ° n  C o n u n u n i t y  a n a l y s i s  a n d  s e d i m e n t  p a r a m e t e r s ,  n o  s i g n i f -  
a n t  d i f f e r e n c e s  w e r e  f o u n d  b e t w e e n  t h e  b o r r o w  s i t e s  a n d  s u r r o u n d i n g  a r e a s .

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

D a r n e l  l " ?  1 9 7 3 )  ° f  d r e d g l n g  ° n  t h e S e  - g a n i s m s .  R o g e r s  I n d
T e x a s  T h !v  ® ° g e r S , ( 1 ” 6 )  r e p o r t e d  o n  t h e  e f f e c t s  o f  s h e l l  d r e d g i n g  i n
o f  8 mn r h  V T  !  m e l ° b e n t h l c  o r g a n i s m s  a t  m o n t h l y  i n t e r v a l s  f o r  a  p e r i o d  
b o t t n r n s  r h  i n . d ' e d 8 e  c u t s - T h e  r e s e a r c h e r s  n o t i c e d  t h a t  o n  r e c e n t l y  d r e d g e d

b o t t o m  D r e d ^ T 3 p ° p u l f  l o r \  w a S  l e S S  t h a n  h a l f  o f  t h a t  o f  a n  u n d i s t u r b e d  
b o t t o m  D r e d g e  h o l e s  p r o v e d  t o  b e  a  p o o r  e n v i r o n m e n t  f o r  m e i o f a u n a l  s p e c i e s

d r e d g i n g ’ e g n a t  ( 1 9 7 ^  r e p o r t e d  o n  t h e  r e s p o n s e  o f  m e i o b e n t h o s  t o  
t i v e f v T  1 H l S 1 m a j ° r  c ° n c l u s i o n  w a s  t h a t  m e i o b e n t h i c  o r g a n i s m s  r e s p o n d  n e g a ­
t i v e l y  t o  l o w  l e v e l s  o f  e n v i r o n m e n t a l  d i s t u r b a n c e  a n d  w o u l d  b e  e x p e c t e d  t o  
b e t t e r  r e f l e c t  e c o s y s t e m  d e g r a d a t i o n  a n d  r e c o v e r y .

3 •  E f f e c t s  o n  M o t i l e  A n i m a l s .

l  C o n e e i v a b l y » m o t i l e  a n i m a l s  w i l l  b e  l e a s t  a f f e c t e d  b y  b o r r o w i n g  o p e r a t i o n s

t h e ^ a f t e r  e f f e c t s ^ f  p r 0 m p t l y  e s c a P e  a n V d i s t u r b e d  a r e a .  R e s e a r c h  o n
a f t e r  e f f e c t s  o f  d r e d g i n g  i n d i c a t e s  t h a t  m i n i m u m  d a m a g e  t o  m o t i l e  f a u n a

g e n e r a l l y  o c c u r s .  O c c a s i o n a l l y ,  t h e  p r o d u c t i v i t y  o f  a  b o r r o w  a r e a  m a y  a c t u a l l y
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i n c r e a s e  a n d  a t t r a c t  a  g r e a t e r  v a r i e t y  a n d  a b u n d a n c e  o f  m o t i l e  a n - t m a i  
( G u s t a f s o n ,  1 9 7 2 ;  S a l o m a n ,  1 9 7 4 ;  M a r a g o s  e t  a l  1 9 7 7 *  r n n r t -  u  S

L o i s e l ,  1 9 8 0 ;  H o l l a n d ,  C h a m b e r s ,  a n d  B l a c k m a n ,  ^ 8 0  L b e v i u T ^ d K a r s h ' * 1 9 8 2 )

F l o r  d T y 7 H a r t i g ’ f a n d  U ) i s e l  U 9 8 0 )  s u r v e y e d  a  b o r r o w  s i t l  o f  t o n “ ;  
F l o r i d a  7 y e a r s  a f t e r  d r e d g i n g  a n d  f o u n d  a  r e m a r k a b l e  i n c r e a s e  i  ’ •
e x c e p t  f o r  t h e  s h a l l o w - w a t e r  b u r r o w i n g  d u s k v  i a w f i ^ h  t k 0 k  ^ s P e c i e s

f i s h HatU a n d ; f f s h o r e r b ’ ^  ( 1 9 8 0 )  r e p ° r t e d  “  i n c r e a s e  i n  n u m b e r  o f

F l o r i d a .  M e a n  ^ w l ^ t c h e ^ t o c r e a s e d ^ t e r ' d r e d g i n g

a t t r a c t e d  t o  a  s a n d  i T  M a r a g O S - e t  a l ‘ <1 9 7 7 > " ° t e d  t h a t  f i s h  w e r e  
r a c t e d  t o  a  s a n d  m i n i n g  o p e r a t i o n  i n  H a w a i i .  T h i s  w a s  r e l a t e d  t o  f h P

d r l d p i " 8 an<1 S U S p e n s l o n  o f  f o o d  t h a t  a t t r a c t e d  t h e  f i s h .  B e n e f i c i a l  e f f e c t ' o f  
d g ln 8 o p e r a t i o n s  w a s  a l s o  o b s e r v e d  b y  V i o s c a  (19SR '»  o«-t- - u  j

c o n g r e g a t i o n  o f  f i s h e s  n e a r  d r e d g e s  i n  L u i ^ a '  f b  J e  a “ i U b  l l t v  o ^  f o e
a n d  n u t r i e n t s .  G u s t a f s o n  ( 1 9 7 2 )  n o t e d  t h a t  b o r r o w  p i t s  L  s l f F r a n c i s c o  B a v

( R o lZ  s ^ a lu is )  "  3 h3Ven f ° r  many g3me “ Sh SUCh a s  th e  s t r ^ d ^ s s

4 .  E f f e c t s  o n  C o r a l s .

e t  a l ^ ^ l ^ S O )  ^ o u n d ' h i g ^ a b u n d a n c e ^ n d ' d i v e r s i t y ^ f  r e e f ^ i o t a ' ^ o r a l s ^ I l c ^ o
n a n a n s ,  a n d  s p o n g e s  7 v e a r c ;  3 f t P r  a a^ a ■ . c o r a i s ,  a l c y o -
F l o r i d a  t H p v  r n !  l  a  a  d r e d g i n g  o p e r a t i o n  a t  H a l l a n d a l e  B e a c h ,

t h e  d r e d g i n g  L p a c t s l r l  h e l d  “  T i l l Z T .  ^  C“  l f

M a r a g o s ,  e t  a l . ( 1 9 7 7 )  c o n d u c t e d  e n v i r o n m e n t a l  s u r v e y s  o f  a n  o f f s h o r e  m i n - f n o  
i v e r y  s y s t e m  i n  H a w a i i .  T h e y  s u r v e y e d  a b u n d a n c e ,  d i s t r i b u t i o n  a n d

sampi lng  before> d u r in g > - ’ - r r r r se
l o g i c a l  p h y s i c a l  a n d  1 < n a l w a ^  s u r v e y e d  o n  t h e  b a s i s  o f  b i o -

s c 4 r : L ab S ° : f  somi  lo n s : te r impacts assoc ia - d
o r  t i l t e d  a n d  s o m e  f o r m e d  S ° me  ° f  t h e  c o r a la n d  s o m e  f o r m e d  o v e r h a n g s  t h a t  b r o k e  o f f .
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s u r f a c e  i l l u m i n a t i o n  a t  d e p t h s  o f  1 2  t o  1 3  m e t e r s .  C o r a l s ,  w h i c h
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w e r e  s h a d e d  a n d  u n a b l e  t o  e s c a p e  t h e  s e d i m e n t ,  l o s t  t h e i r  z o o x a n t h e l l a e  a n d  
d i e d .  A d d i t i o n a l l y ,  t h e  c a l c i f i c a t i o n  r a t e  i n  s o m e  c o r a l s  w a s  a l s o  s u p p r e s s e d .

M a r s z a l e k  ( 1 9 8 0 )  a l s o  s t u d i e d  t h e  e n v i r o n m e n t a l  i m p a c t  o f  s i l t a t i o n  
( g e n e r a t e d  b y  d r e d g i n g )  o n  c o r a l  c o m m u n i t i e s  i n  D a d e  C o u n t y ,  F l o r i d a .  T h e  
s t o n y  c o r a l s  w e r e  a f f e c t e d  m o s t l y  b y  t h e  a c c u m u l a t i o n  o f  s i l t  a n d  t u r b i d i t y .
T h e  s a m e  a u t h o r  r e c o r d e d  t h e  r e s u l t s  o f  d r e d g i n g  i n  1 9 7 8  n e a r  H a u l o v e r  C u t ,  
M i a m i  B e a c h ,  F l o r i d a ,  w h e r e  c o r a l s  w e r e  s u r v e y e d  a f t e r  a p p r o x i m a t e l y  1 y e a r .  
S o f t  c o r a l s  a n d  s p o n g e s  s h o w e d  n o  s i g n s  o f  d a m a g e ,  b u t  h a r d  c o r a l s  e x h i b i t e d  
b l e a c h i n g  a n d  r e d u c t i o n  i n  c o l o n y  s i z e .  M a r s z a l e k  a t t r i b u t e d  t h e  e f f e c t s  o n  
h a r d  c o r a l s  t o  t h e  l e n g t h  o f  e x p o s u r e  t o  t u r b i d i t y  a n d  s e d i m e n t a t i o n ,  r a t h e r  
t h a n  t o  j u s t  s e d i m e n t a t i o n .  T h e  l a c k  o f  a d v e r s e  e f f e c t s  o n  s o f t  c o r a l s  w a s  
p e r h a p s  d u e  t o  t h e i r  u p r i g h t  b o d y ,  f l e x i b i l i t y ,  a n d  t h e  c u r r e n t  a c t i o n  
r e m o v i n g  t h e  s i l t .

S p a d o n i  ( 1 9 7 8 ,  1 9 7 9 )  r e p o r t e d  o n  t h e  e f f e c t s  o f  d r e d g i n g  o n  c o r a l  g r o w t h  
i n  c o n n e c t i o n  w i t h  a  b e a c h  n o u r i s h m e n t  p r o j e c t  a t  D e l r a y  B e a c h ,  F l o r i d a .  F i v e  
r e e f  s t a t i o n s  w e r e  m o n i t o r e d  b e f o r e ,  d u r i n g ,  a n d  a f t e r  t h e  b e a c h  n o u r i s h m e n t  
p r o j e c t . W a t e r  a n d  s e d i m e n t a t i o n  s a m p l e s  w e r e  a l s o  c o l l e c t e d  a n d  d i v e r  o b s e r ­
v a t i o n s  w e r e  m a d e  t h r o u g h o u t  t h e  m o n i t o r i n g  p e r i o d  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  e f f e c t s  
o f  t h e  d r e d g e  c u t t e r h e a d  a n d  p o s i t i o n i n g  o f  t h e  a n c h o r  o n  n e a r b y  c o r a l s .  T h e  
i n v e s t i g a t o r  c o n c l u d e d  t h a t  t u r b i d i t y  a n d  s e d i m e n t a t i o n  h a d  n o  o b s e r v a b l e  
e f f e c t s  o n  r e e f  c o r a l s .  H o w e v e r ,  r e e f  d a m a g e  d i d  o c c u r  d u e  t o  t h e  d r e d g e  
a n c h o r  a n d  a n c h o r  c a b l e  d r a g g i n g  a c r o s s  t h e  r e e f .  T h e  d a m a g e  c o n s i s t e d  o f  
u p r o o t e d  s o f t  c o r a l s ,  f r a g m e n t e d  s p o n g e s ,  a n d  o v e r t u r n e d  o r  s c a r r e d  c o r a l  
h e a d s .  T h e  m o s t  s e v e r e l y  d a m a g e d  a r e a  w a s  t h a t  w i t h  t h e  h i g h e s t  r e e f  t o p o g ­
r a p h y .  '

5 .  E f f e c t s  o n  S e a  T u r t l e s .

T h e  e f f e c t  o f  b o r r o w i n g  o n  s e a  t u r t l e s  i s  u n k n o w n  b e c a u s e  o f  t h e  l a c k  o f  
i n f o r m a t i o n  o n  t h i s  s p e c i e s .  L i t t l e  i s  a l s o  k n o w n  a b o u t  t h e  y o u n g  t u r t l e s  
t h a t  r e t u r n  t o  t h e  o c e a n  s o o n  a f t e r  t h e i r  b i r t h  o n  t h e  b e a c h e s .  T h e r e  i s  
c o n c e r n  t h a t  t h e  t u r t l e s  w i l l  b e  a f f e c t e d  b y  d r e d g i n g  m a c h i n e r y  a t  i n s h o r e  a n d  
o f f s h o r e  b o r r o w  s i t e s ,  e s p e c i a l l y  b e c a u s e  o f  t h e i r  r e l a t i v e l y  s l o w  l o c o m o t i o n ,  
a n d  t h e y  a r e  k n o w n  t o  h i b e r n a t e  i n  s o m e  d e e p  n a v i g a t i o n a l  c h a n n e l s  d u r i n g  t h e  
w i n t e r  ( C a r r ,  O g r e n ,  a n d  M o v e n ,  1 9 8 0 ) .  F u t u r e  b o r r o w i n g  p r o j e c t s  i n v o l v i n g  
s e a  t u r t l e s  s h o u l d  b e  c o o r d i n a t e d  w i t h  U . S .  F i s h  a n d  W i l d l i f e  S e r v i c e  a n d  
N a t i o n a l  M a r i n e  F i s h e r i e s  S e r v i c e .

6 . W a t e r  a n d  S e d i m e n t  Q u a l i t y .

N u t r i e n t  r e l e a s e  a s  a  r e s u l t  o f  d r e d g i n g  d o e s  n o t  a p p e a r  t o  b e  a  m a j o r  
p r o b l e m  o f f s h o r e  b e c a u s e  o f  d i s p e r s a l  b y  c u r r e n t s  a n d  d i l u t i o n .  H o w e v e r ,  t h i s  
m a y  b e  a  p r o b l e m  i f  n o u r i s h m e n t  m a t e r i a l  i s  t a k e n  f r o m  c o n f i n e d  a r e a s  i n  t h e  
i n s h o r e .  C h a n g e s  i n  w a t e r  a n d  s e d i m e n t  q u a l i t y  a t  i n s h o r e  a n d  o f f s h o r e  b o r r o w  
p i t s  h a v e  b e e n  i d e n t i f i e d  a s  p o t e n t i a l  p r o b l e m s .  D e e p  b o r r o w  p i t s  i n  s t a b l e  
a r e a s  c a n  r e s u l t  i n  t h e  a c c u m u l a t i o n  o f  o r g a n i c  m a t e r i a l  a n d  t h e  s t a g n a t i o n  o f  
b o t t o m  w a t e r  i n  t h e  p i t s .  S a l o m a n  ( 1 9 7 4 )  a n d  T a y l o r  B i o l o g i c a l  C o m p a n y  ( 1 9 7 8 )  
o b s e r v e d  t h i s  c o n d i t i o n  i n  o f f s h o r e  b o r r o w  p i t s  a t  T r e a s u r e  I s l a n d ,  F l o r i d a .  
P i s a p i a  ( 1 9 7 4 ) ,  w h o  r e v i e w e d  t h e  l i t e r a t u r e  o n  t h e  i m p a c t s  o f  i n s h o r e  d r e d g e  
h o l e s ,  r e p o r t e d  t h a t  i n s h o r e  d r e d g e  h o l e s  i n  a r e a s  w h e r e  c u r r e n t s  a r e  l o w  g e n ­
e r a l l y  a c c u m u l a t e  h i g h  c o n c e n t r a t i o n s  o f  o r g a n i c  m a t e r i a l  a n d  a r e  c o n s i d e r e d  
p o o r - q u a l i t y  a q u a t i c  h a b i t a t s .  He  a l s o  n o t e d  t h a t  w a r m  w a t e r s  i n  t h e  d r e d g e d
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h o l e s  i n  t h e  w i n t e r  m a y  a t t r a c t  f i s h ,  b u t  l o w  d i s s o l v e d  o x y g e n  d u r i n g  t h e  s u m m e r  
m a y  r e s u l t  i n  l o w  f i s h  p o p u l a t i o n s .  T h e  m a j o r i t y  o f  t h e  o f f s h o r e  b o r r o w  p i t s  
o b s e r v e d  b y  CERC d i d  n o t  a c c u m u l a t e  o r g a n i c s  o r  h a v e  l o w  d i s s o l v e d  o x y g e n .  
S a l o m a n ,  N a u g h t o n ,  a n d  T a y l o r  ( 1 9 8 2 )  a n d  C u l t e r  a n d  M a h a d e v a n  C 1 9 8 2 )  n o t e d  
r a p i d  f i l l i n g  o f  o f f s h o r e  b o r r o w  p i t s  a t  P a n a m a  C i t y  B e a c h ,  F l o r i d a ,  a n d  n o  
w a t e r  q u a l i t y  p r o b l e m s .  T u r b e v i l l e  a n d  M a r s h  ( 1 9 8 2 )  n o t e d  t h a t  a  b o r r o w  p i t  
o f f  H i l l s b o r o  B e a c h ,  F l o r i d a ,  h a d  n o t  f i l l e d  w i t h  s e d i m e n t s  a f t e r  5 y e a r s  a n d  
w a t e r  q u a l i t y  w a s  g e n e r a l l y  g o o d  i n  t h e  p i t .  C o u r t e n a y ,  e t  a l . ( 1 9 7 4 )  a n d  
C o u r t e n a y ,  H a r t i g ,  a n d  L o i s e l  ( 1 9 8 0 )  o b s e r v e d  n o  s i g n i f i c a n t  w a t e r  q u a l i t y  
p r o b l e m s  a t  a  b o r r o w  p i t  o f f  B r o w a r d  C o u n t y ,  F l o r i d a .  T h e s e  c o n t r a s t i n g  
c o n d i t i o n s  o f  t h e  v a r i o u s  b o r r o w  p i t s  w e r e  r e l a t e d  t o  t h e  d i f f e r i n g  p h y s i c a l  
a n d  c h e m i c a l  c o n d i t i o n s ,  i . e . ,  c u r r e n t s ,  s e d i m e n t  m o v e m e n t ,  a n d  w a t e r  q u a l i t y .  
T h i s  i n d i c a t e s  a  n e e d  f o r  a  t h o r o u g h  u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  a r e a  p r o p o s e d  a s  a  
b o r r o w  s i t e  b e f o r e  p r e d i c t i n g  i m p a c t s .

X .  FAUNAL RECOVERY OF BORROW P I T S

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

1 .  B e n t h i c  C o m m u n i t i e s .

R e p o p u l a t i o n  o f  a  d r e d g e d  a r e a  b y  b e n t h i c  a n i m a l s  w i l l  d e p e n d  o n  t h e  d e p t h  
o f  t h e  b o r r o w  p i t ,  t h e  n e w  s u r f a c e  s e d i m e n t s ,  a n d  t h e  w a t e r  q u a l i t y  o f  t h e  
b o r r o w  p i t .  S u i t a b l e  b o r r o w  p i t s  w i l l  b e  r e c o l o n i z e d  b y  m i g r a t i o n  o f  a n i m a l s  
f r o m  a d j a c e n t  a r e a s ;  h o w e v e r ,  t h e  r e e s t a b l i s h e d  p o p u l a t i o n  m a y  n o t  b e  t h e  s a m e  
a b u n d a n c e  o r  s p e c i e s  c o m p o s i t i o n  a s  b e f o r e  d r e d g i n g .

S a l o m a n  ( 1 9 7 4 )  o b s e r v e d  b e n t h i c  l i f e  i n  b o r r o w  p i t s  d r e d g e d  o f f  T r e a s u r e  
I s l a n d ,  F l o r i d a ,  i n  a  r e l a t i v e l y  s t a b l e  e n v i r o n m e n t  ( i . e . ,  l o w  w a v e s  a n d  
c u r r e n t ) . H e  f o u n d  t h a t  t h e  m a c r o b e n t h i c  f a u n a  i n  3 - y e a r - o l d  b o r r o w  p i t s  w e r e  
v e r y  s m a l l  i n  s i z e  a n d  l o w  i n  a b u n d a n c e  a n d  d i v e r s i t y  c o m p a r e d  t o  a d j a c e n t  
c o n t r o l  a r e a s .  H e  h y p o t h e s i z e d  t h a t  a s  t h e  b e n t h i c  a n i m a l s  g r e w  l a r g e r  t h e y  
s a n k  i n t o  t h e  s o f t  s e d i m e n t s  t h a t  h a d  a c c u m u l a t e d  i n  t h e  p i t s  o r  d i e d  d u e  t o  
l o w  d i s s o l v e d  o x y g e n  a n d  h i g h  l e v e l s  o f  s u l f i d e .  R e c o v e r y  w a s  n o t  a p p a r e n t .  
T a y l o r  B i o l o g i c a l  C o m p a n y  ( 1 9 7 8 )  s t u d i e d  t h e  s a m e  b o r r o w  p i t s  o f f  T r e a s u r e  
I s l a n d ,  F l o r i d a ,  4 y e a r s  a f t e r  d r e d g i n g  a n d  f o u n d  t h e  p i t s  w e r e  f i l l i n g  w i t h  
s o f t  s e d i m e n t  a n d  w e r e  i n  a  s l o w  s t a t e  o f  r e c o v e r y .  T h e y  p r e d i c t e d  i t  w o u l d  
t a k e  10 y e a r s  o r  m o r e  f o r  t h e  b o r r o w  p i t s  t o  c o m p l e t e l y  r e c o v e r  t o  p r e d r e d g i n g  
c o n d i t i o n s .

I n  c o n t r a s t ,  S a l o m a n ,  N a u g h t o n ,  a n d  T a y l o r  ( 1 9 8 2 )  s t u d i e d  b o r r o w  p i t s  
b e f o r e  d r e d g i n g  a n d  f o r  1 y e a r  a f t e r  d r e d g i n g  a t  P a n a m a  C i t y  B e a c h ,  F l o r i d a .
T h e y  o b s e r v e d  a n  i m m e d i a t e  d e c l i n e  i n  t h e  b o t t o m  c o m m u n i t i e s  f o l l o w e d  b y  a  
r a p i d  p o s t c o n s t r u c t i o n  r e c o v e r y .  R e c o v e r y  w a s  c o m p l e t e  a f t e r  a b o u t  1 y e a r .  
C u l t e r  a n d  M a h a d e v a n  ( 1 9 8 2 )  s t u d i e d  t h e  s a m e  b o r r o w  a r e a s  a s  S a l o m a n ,  N a u g h t o n ,  
a n d  T a y l o r  ( 1 9 8 2 )  a n d  c o n c l u d e d ,  b a s e d  o n  b e n t h i c  c o m m u n i t y  a n a l y s i s  a n d  
s e d i m e n t  p a r a m e t e r s ,  t h a t  t h e r e  w e r e  n o  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  i n  b e n t h i c  
p o p u l a t i o n s  b e t w e e n  t h e  b o r r o w  a n d  s u r r o u n d i n g  a r e a s .  H o w e v e r ,  t h e y  d i d  c o n ­
c l u d e  t h a t  b e c a u s e  t h e i r  c o n t r o l  s i t e s  w e r e  i n  d e e p e r  w a t e r  t h a n  t h e  b o r r o w  
s i t e s  a n d  t h e  b e n t h i c  p o p u l a t i o n s  w e r e  d i f f e r e n t ,  t h e  d r e d g i n g  e f f e c t s  w e r e  
n o t  c o m p l e t e l y  c l e a r .
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A p p l i e d  B i o l o g y ,  I n c .  ( 1 9 7 9 )  s t u d i e d  o f f s h o r e  b o r r o w i n g  a t  D u v a l  C o u n t y ,  
F l o r i d a ,  a n d  f o u n d  n o  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  n u m b e r  o f  s p e c i e s  o r  
d e n s i t y  o f  m a c r o b e n t h i c  a n i m a l s  b e t w e e n  a  b o r r o w  a n d  c o n t r o l  s i t e  4 m o n t h s  
a f t e r  d r e d g i n g  w a s  i n i t i a t e d .  I t  w a s  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  s a m p l i n g  i n t e r v a l  o f  
t h e  s t u d y  m a y  h a v e  e x c e e d e d  t h e  r e c o v e r y  p e r i o d  a n d  t h e  s h o r t - t e r m  i m p a c t s  
w e r e  n o t  d e t e c t e d .  P i s a p i a  ( 1 9 7 4 )  r e v i e w e d  t h e  l i t e r a t u r e  o n  i n s h o r e  d r e d g e  
h o l e s  a n d  c o n c l u d e d  t h a t  r e c o v e r y  a p p e a r s  t o  b e  a  f u n c t i o n  o f  w a t e r  d e p t h ,  
s e d i m e n t - s i z e  d i s t r i b u t i o n ,  a n d  p r e v a i l i n g  p h y s i c a l  a n d  w a t e r  q u a l i t y  c o n ­
d i t i o n s .  T h e  r e v i e w  i n d i c a t e d  r e c o v e r y  i s  v e r y  s l o w  t o  n o n e x i s t e n t .

T u r b e v i l l e  a n d  M a r s h  ( 1 9 8 2 )  s u r v e y e d  a  b o r r o w  p i t  o f f  B r o w a r d  C o u n t y ,  
F l o r i d a ,  a n d  o b s e r v e d  n o  l o n g - t e r m  i m p a c t s  a s  d e t e r m i n e d  b y  n u m b e r  o f  s p e c i e s  
a n d  f a u n a l  d e n s i t i e s .  T h e y  o b s e r v e d  e n h a n c e d  p r o d u c t i v i t y  w i t h i n  t h e  b o r r o w  
a r e a  c o m p a r e d  t o  a n  a d j a c e n t  c o n t r o l  s i t e .  T h e  b o r r o w  p i t  w a s  s t i l l  w e l l  
d e f i n e d  a n d  h a d  a  r u b b l e  l i m e s t o n e  a n d  s a n d  b o t t o m  l o w  i n  o r g a n i c  m a t e r i a l  5 
y e a r s  a f t e r  d r e d g i n g .

R o g e r s  a n d  D a r n e l l  ( 1 9 7 3 )  f o u n d  t h a t  m e i o b e n t h o s  u n d e r g o  a  v e r y  l o w  r a t e  
o f  p o p u l a t i o n  r e c o v e r y  f o l l o w i n g  d r e d g i n g .  S o m e  s i t e s  s h o w e d  e v i d e n c e  o f  s o m e  
r e c o v e r y ,  b u t  e v e n  a f t e r  a  p e r i o d  o f  1 8  y e a r s  t h e  m e i o f a u n a  h a d  n o t  r e c o v e r e d  
t o  f o r m e r  a b u n d a n c e .  T h i s  s t u d y  i n d i c a t e d  t h a t  i n  t h e  n e w  d r e d g e  c u t s  ( 3  y e a r s  
o l d )  t h e  p o p u l a t i o n s  h a d  r e c o v e r e d  t o  a b o u t  3 2  p e r c e n t  o f  t h e  o r i g i n a l  m e i o ­
f a u n a  p o p u l a t i o n  l e v e l .  T h e  o l d e r  d r e d g e  c u t s  ( 1 8  y e a r s  a n d  o l d e r )  r e c o v e r e d  
t o  a b o u t  8 0  p e r c e n t  o f  t h e  o r i g i n a l  m e i o f a u n a  p o p u l a t i o n .  P e q u e g n a t  ( 1 9 7 5 )  
a l s o  r e p o r t  i n c o m p l e t e  r e c o v e r y  o f  m e i o f a u n a  7 y e a r s  a f t e r  d r e d g i n g .

2 .  M o t i l e  A n i m a l s .

I t  a p p e a r s  t h a t  m o t i l e  f a u n a  a r e  g e n e r a l l y  n o t  a f f e c t e d  a d v e r s e l y  b y  
d r e d g i n g  u n l e s s  a  m a j o r  f o o d  s o u r c e  o r  h a b i t a t  i s  r e m o v e d  o r  t h e  q u a l i t y  o f  t h e  
a r e a  i s  s e v e r e l y  d e g r a d e d .  S t u d i e s  h a v e  s h o w n  t h a t  f i s h  w i l l  l e a v e  a n  a r e a  o f  
a c t i v e  d r e d g i n g ,  b u t  w i l l  r e t u r n  l a t e r  ( C o u r t e n a y ,  e t  a l . ,  1 9 7 2 ,  1 9 7 4 ;  H a r p e r ,  
1 9 7 3 ;  O l i v e r ,  e t  a l . ,  1 9 7 7 ;  A p p l i e d  B i o l o g y ,  I n c . ,  1 9 7 9 ;  C o u r t e n a y ,  H a r t i g ,  
a n d  L o i s e l ,  1 9 8 0 ;  H o l l a n d ,  C h a m b e r s ,  a n d  B l a c k m a n ,  1 9 8 0 ) .  H o w e v e r ,  C o u r t e n a y ,  
e t  a l .  ( 1 9 7 2 )  n o t e d  t h a t  s o m e  m o t i l e  a n i m a l s  w e r e  a b s e n t  f r o m  a  d r e d g e d  a r e a  
f o r  u p  t o  9 m o n t h s .  On t h e  o t h e r  h a n d ,  s o m e  m o t i l e  a n i m a l s  a r e  a t t r a c t e d  t o  a  
d r e d g e d  a r e a  a s  a  n e w  f o o d  s o u r c e  i s  m a d e  a v a i l a b l e  ( M a r a g o s ,  e t  a l . ,  1 9 7 7 ) .
T h e  s e d i m e n t  p l u m e  f r o m  t h e  d r e d g e  a l s o  p r o v i d e s  t e m p o r a r y  p r o t e c t i o n  t o  s o m e  
m o t i l e  a n i m a l s  ( H a r p e r ,  1 9 7 3 ) .  T h e r e f o r e ,  r e c o v e r y  r a t e  i s  v a r i a b l e  a n d  r a n g e s  
f r o m  i m m e d i a t e  f o r  s o m e  s p e c i e s  a n d  u p  t o  a  y e a r  o r  m o r e  f o r  o t h e r s ,  d e p e n d i n g  
o n  t h e  n a t u r e  o f  t h e  h a b i t a t  d a m a g e .

3 .  C o r a l s .

C o u r t e n a y ,  H a r t i g ,  a n d  L o i s e l  ( 1 9 8 0 )  a n d  M a r s h ,  e t  a l .  ( 1 9 8 0 )  d o c u m e n t e d  
t h e  r e c o v e r y  o f  r e e f  b u i l d i n g  c o r a l s  f r o m  d r e d g i n g  a f t e r  7 y e a r s  a t  H a l l a n d a l e  
B e a c h ,  F l o r i d a .  T h e y  c o n c l u d e d  t h a t  c o r a l  r e c o v e r y  d e p e n d s  o n  t h e  e x t e n t  o f  
r e e f  d a m a g e .

M a r a g o s  ( 1 9 7 9 )  o b s e r v e d  l o n g - t e r m  e f f e c t s  o f  d r e d g i n g  o n  r e e f  c o r a l  i n  
H a w a i i  a s  a  r e s u l t  o f  s a n d  d r e d g i n g .  F i v e  y e a r s  a f t e r  d r e d g i n g  i t  w a s  o b s e r v e d  
t h a t  e r o s i o n  a t  t h e  b a s e  o f  c o r a l  r e s u l t e d  i n  i t s  u n d e r m i n i n g  ( o v e r t u r n i n g ,  
t i l t i n g  c o l o n i e s ,  o r  c r e a t i n g  o v e r h a n g s ) .  H e  d i d  f i n d  e v i d e n c e  o f  r e c o v e r y  i n  
t h e  f o r m  o f  s m a l l  c o l o n i e s  o f  c o r a l  g r o w i n g  o n  r u b b l e  f r a g m e n t s .  M a r a g o s  ( 1 9 7 4 )  
a l s o  r e p o r t e d  t h a t  s o m e  r e e f  s i t e s  s u b j e c t e d  t o  p r e - W o r l d  W a r  I I  d r e d g i n g  i n
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j-0u B a y  h a v e  f a i l e d  t o  r e c o v e r  a f t e r  3 0  y e a r s  b e c a u s e  o f  p o l l u t i o n ,  l i g h t  
C i t a t i o n ,  s e d i m e n t a t i o n ,  a n d  p o s s i b l y  c o m p e t i t i o n  f r o m  o t h e r  b e n t h i c  o r g a n i s m s .

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

* n d  s o m e t i m e s  n e v e r  o c c u r s .
JjlCV» &11

4 g p g J T u r t l e s .

T h e  r e c o v e r y  o f  s e a  t u r t l e s  w i l l  d e p e n d  o n  t h e  s e v e r i t y  o f  t h e  d r e d g i n g  
c t . H i b e r n a t i n g  s e a  t u r t l e s  h a v e  b e e n  c a p t u r e d  o r  k i l l e d  b y  d r e d g i n g  

‘' ?S Arm y E n g i n e e r  D i s t r i c t ,  J a c k s o n v i l l e ,  1 9 8 1 ) .  H o w e v e r ,  n o r m a l l y  t u r t l e s  
u l d  r e a c t  s i m i l a r l y  t o  o t h e r  m o t i l e  a n i m a l s  a n d  r e t u r n  t o  t h e  a r e a  w h e n  

d r e d g i n g  c e a s e s .

X I . RECOMMENDATIONS

T h e  f o l l o w i n g  r e c o m m e n d a t i o n s  a r e  b a s e d  o n  C E R C - s p o n s o r e d  r e s e a r c h  a n d  
J t h e r  l i t e r a t u r e .  P h y s i c a l ,  c h e m i c a l , r a n d  b i o l o g i c a l  c o n d i t i o n s  t e n d  t o  v a r y  
- ' rom p l a c e  t o  p l a c e ;  t h e r e f o r e ,  r e c o m m e n d e d  p r o c e d u r e s  m a y  n o t  a p p l y  t o  a l l  
- i t u a t i o n s .  H o w e v e r ,  f o r  t h e  b e n e f i t  o f  t h e  c o a s t a l  m a n a g e r  t h e s e  r e c o m m e n ­
d a t i o n s  s h o u l d  b e  c o n s i d e r e d  g u i d e l i n e s  a n d  u s e d  c a u t i o u s l y .

I ' B e a c h  N o u r i s h m e n t .

a .  B i o t i c  S u r v e y s . S e v e r a l  i n v e s t i g a t o r s  h a v e  s u g g e s t e d  t h a t  a n i m a l  
c o m m u n i t i e s  b e  s u r v e y e d  b e f o r e ,  d u r i n g ,  a n d  a f t e r  d r e d g i n g  a n d  n o u r i s h m e n t  
( I n g l e ,  1 9 5 2 ;  T h o m p s o n ,  1 9 7 3 ;  S p a d o n i ,  1 9 7 8 ;  C o u r t e n a y ,  H a r t i g ,  a n d  L o i s e l ,
1 9 8 0 ;  M a r s h ,  e t  a l . ,  1 9 8 0 ) .  S u c h  s t u d i e s  c a n  b e  b o t h  q u a l i t a t i v e  a n d  e x t e n s i v e  
d e p e n d i n g  o n  t h e  i n t e n t  o f  t h e  s t u d y  a n d  r e s o u r c e s  a v a i l a b l e .  T h i s  c o m m o n  
s u r v e y  a p p r o a c h  i s  t h e  l e a s t  e x p e n s i v e  a n d  u s u a l l y  c o n t r i b u t e s  t h e  m o s t  t o w a r d  
a v o i d i n g  u n n e c e s s a r y  d a m a g e  t o  v a l u a b l e  m a r i n e  r e s o u r c e s .  A s  a n  a b s o l u t e  
m i n i m u m  a  p r e p r o j e c t  b a s e - l i n e  s u r v e y  s h o u l d  b e  s p o n s o r e d  t o  i d e n t i f y  a n d  
l o c a t e  s e n s i t i v e  e c o l o g i c a l  r e s o u r c e s ,  e . g . ,  c o r a l  r e e f s ,  c l a m  b e d s ,  a n d  s e a -  
g r a s s ,  i n  o r d e r  t o  a v o i d  t h e s e  s e n s i t i v e  a r e a s .  S e e  K u r m e ,  Y a n c e y ,  a n d  P u l l e n
( 1 9 7 9 )  f o r  m e t h o d o l o g y  a n d  c o s t  f o r  s u c h  s t u d i e s .

b .  O p t i m u m  T i m e  f o r  O p e r a t i o n . M o s t  CERC s t u d i e s  a n d  o t h e r s  i n d i c a t e  
t h a t  t h e  b e s t  t i m e  b i o l o g i c a l l y  f o r  b e a c h  n o u r i s h m e n t  a n d  d r e d g i n g  i s  d u r i n g  
t h e  w i n t e r  ( S a l o m a n ,  1 9 7 4 ;  O l i v e r  a n d  S l a t t e r y ,  1 9 7 6 ;  R e i l l y  a n d  B e i l i s ,  1 9 7 8 ;  
U . S .  A r m y ,  C o r p s  o f  E n g i n e e r s ,  1 9 7 9 ) .  T h i s  i s  b e c a u s e  t h e  s p a w n i n g  s e a s o n  f o r  
m o s t  n e a r s h o r e  a n d  b e a c h  f a u n a  o c c u r s  b e t w e e n  t h e  s p r i n g  a n d  f a l l .  T h e  h a r m ­
f u l  e f f e c t s  o f  e n g i n e e r i n g  a c t i v i t i e s  a r e  u s u a l l y  m i n i m u m  d u r i n g  t h e  w i n t e r ,  
a n d  l a r v a l  r e c r u i t m e n t  i s  n o t  s e v e r e l y  a f f e c t e d .  S p a d o n i  ( 1 9 7 8 )  f e e l s  t h a t  
s u m m e r  w o u l d  b e  b e t t e r  s i n c e  t h e  o c e a n  i s  c a l m e r  d u r i n g  t h i s  p e r i o d  a n d  a l l o w s  
r a p i d  s e t t l e m e n t  o f  s u s p e n d e d  s e d i m e n t s .  H o w e v e r ,  b a s e d  o n  C E R C ' s  e x p e r i e n c e  
a n d  a  r e v i e w  o f  t h e  l i t e r a t u r e ,  c o n s t r u c t i o n  d u r i n g  t h e  w i n t e r  s e a s o n  s e e m s  t o  
b e  t h e  b e s t  c h o i c e  b i o l o g i c a l l y .  T h e r e  w o u l d  b e  a  m i n i m a l  e f f e c t  o n  t h e  a d u l t  
a n d  d e v e l o p m e n t a l  s t a g e s  o f  m o s t  n e a r s h o r e  a n d  b e a c h  a n i m a l s ,  a n d  t h e n  f i s h  
a n d  s h e l l f i s h  a r e  l e s s  c o n c e n t r a t e d  i n  t h e  s h a l l o w  b e a c h  z o n e  d u r i n g  t h e  w i n t e r  
s e a s o n .  I t  i s ,  h o w e v e r ,  s t i l l  n e c e s s a r y  t o  d e t e r m i n e  i f  s e n s i t i v e  n o n m o t i l e  
r e s o u r c e s  a r e  i n  t h e  a r e a  d u r i n g  t h i s  p e r i o d .

c .  C o m p o s i t i o n  o f  N o u r i s h m e n t  M a t e r i a l . T h e  c o m p o s i t i o n  o f  i n d i g e n o u s  
s e d i m e n t  a t  t h e  d e p o s i t i o n  s i t e  s h o u l d  c l o s e l y  m a t c h  w i t h  t h e  d r e d g e d  m a t e r i a l
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( T h o m p s o n ,  1 9 7 3 ;  P a r r ,  D i e n e r ,  a n d  L a c y ,  1 9 7 8 ;  P e a r s o n  a n d  R i g g s ,  1 9 8 1 ) .  T h e  
s e d i m e n t s  s h o u l d  b e  l o w  i n  p o l l u t a n t s .  M i n i m u m  d a m a g e  t o  t h e  b e a c h  a n i m a l s
w i l l  o c c u r  w h e n  c l e a n  s a n d  i s  p l a c e d  o n  s a n d y  s u b s t r a t u m ;  t h e  d a m a g e  m a y  b e
g r e a t  t o  t h e  b e a c h  a n i m a l s  i f  f i n e , o r g a n i c - r i c h  s e d i m e n t s  a r e  u s e d .  T h e  v e r ­
t i c a l  m i g r a t i o n  o f  i n f a u n a l  a n i m a l s  m a y  b e  i n h i b i t e d  w h e n  t h e  p a r t i c l e  s i z e  o f
b o r r o w e d  m a t e r i a l  d i f f e r s  f r o m  t h e  o r i g i n a l  s e d i m e n t s  ( M a u r e r ,  e t  a l . ,  1 9 7 8 ) .

To  m i n i m i z e  s i l t a t i o n  a n d  c o n s e q u e n t l y  t h e  p o t e n t i a l  a n o x i c  c o n d i t i o n s  
f o l l o w i n g  b e a c h  n o u r i s h m e n t ,  t h e  p e r c e n t a g e  o f  f i n e  s e d i m e n t  ( l e s s  t h a n  1 2 5  
m i c r o m e t e r s  i n  s i z e )  s h o u l d  b e  k e p t  t o  a  m i n i m u m  i n  t h e  d r e d g e d  m a t e r i a l  ( P a r r ,  
D i e n e r ,  a n d  L a c y ,  1 9 7 8 ) .  S i l t ,  i f  p r e s e n t  i n  t h e  m a t e r i a l ,  w i l l  b e  r a p i d l y  
m o v e d  o f f s h o r e .  I t  c a n  b e  h i g h l y  d e t r i m e n t a l  t o  c o r a l s  a n d  o t h e r  b e a c h  a n d  
o f f s h o r e  b e n t h i c  i n v e r t e b r a t e s ,  a n d  t h e r e f o r e  s h o u l d  b e  a v o i d e d  a s  m u c h  a s  
p o s s i b l e .  S e d i m e n t a t i o n  c a n  r e s u l t  i n  t h e  r e d u c t i o n  o f  s p e c i e s  d i v e r s i t y .  I f  
a  k e y  s p e c i e s  i s  a f f e c t e d  a d v e r s e l y ,  t h e  e n t i r e  a n i m a l  c o m m u n i t y  o f  t h e  a r e a  
m a y  b e  a l t e r e d .

d .  L o c a t i n g  D r e d g e  M a c h i n e r y . D a m a g e  t o  c o r a l  r e e f s  h a s  b e e n  c a u s e d  b y  
d r a g g i n g  o f  a n c h o r s  o r  o t h e r  e q u i p m e n t  a c r o s s  a  r e e f  ( M a r a g o s ,  e t  a l . ,  1 9 7 7 ;  
S p a d o n i ,  1 9 7 9 ;  C o u r t e n a y ,  H a r t i g ,  a n d  L o i s e l ,  1 9 8 0 ) .  T h e r e f o r e ,  t h e  l o c a t i n g  
o f  a l l  m a c h i n e r y  s h o u l d  b e  d o n e  u n d e r  t h e  s u p e r v i s i o n  o f  e n g i n e e r s - b i o l o g i s t s  
t o  i n s u r e  t h a t  d a m a g e  t o  t h e  r e e f  a r e a s  i s  a v o i d e d .  T h e  d r e d g e  s h o u l d  b e  
p o s i t i o n e d  w i t h i n  t h e  d e s i g n a t e d  b o r r o w  a r e a  a n d  s h o u l d  n o t  c r o s s  a  l i v e  r e e f ,  
c l a m  b e d ,  o r  o t h e r  v a l u a b l e  r e s o u r c e s .  M o o r i n g  c a b l e s  a n d  a n c h o r s  f o r  t h e  
d r e d g e  s h o u l d  b e  i n  s a n d  o r  a n o t h e r  n o n s e n s i t i v e  h a b i t a t  t o  p r e v e n t  u n n e c e s s a r y  
d e s t r u c t i o n  t o  l i v e  c o r a l s ,  s h e l l f i s h  b e d s ,  a n d  a s s o c i a t e d  f i s h  h a b i t a t .

e * C u t t e r h e a d  V e r s u s  S u c t i o n  D r e d g e . C u t t e r h e a d s  s h o u l d  n o t  b e  u s e d  i n  
t h e  v i c i n i t y  o f  l i v e  c o r a l  r e e f s  o r  o t h e r  l i g h t  s e n s i t i v e  r e s o u r c e s  ( C o u r t e n a y ,  
e t  a l . ,  1 9 7 5 )  u n l e s s  b a r r i e r s  a r e  e s t a b l i s h e d  t o  s e p a r a t e  t h e  d r e d g e  s i t e  f r o m  
t h e  s e n s i t i v e  r e s o u r c e .  M a r a g o s ,  e t  a l .  ( 1 9 7 7 )  s u g g e s t e d  u s i n g  a  s u c t i o n  
d r e d g e  i n  t h e  v i c i n i t y  o f  l i v e  c o r a l  r e e f s  t o  m i n i m i z e  s u s p e n s i o n  o f  s e d i m e n t s .  
S o m e  s i m i l a r  t y p e  s y s t e m  w i t h o u t  a  c u t t e r h e a d  w o u l d  b e  e n v i r o n m e n t a l l y  d e s i r -  
a b l e ,  p r o v i d e d  t h e  d i s c h a r g e  a r e a  i s  d i k e d  o r  o t h e r w i s e  i s o l a t e d  f r o m  t h e  
s e n s i t i v e  r e s o u r c e .

f *  S e d i m e n t a t i o n  a n d  T u r b i d i t y . M o n i t o r i n g  s e d i m e n t a t i o n  a n d  t u r b i d i t y  
i s  i m p o r t a n t  b e f o r e ,  d u r i n g ,  a n d  a f t e r  a  p r o j e c t .  T h o r s o n  ( 1 9 6 4 )  s h o w e d  t h a t  
a  r e d u c t i o n  o f  l i g h t  i n  t h e  w a t e r  w i l l  p r e v e n t  o r  p o s t p o n e  l a r v a l  s e t t l e m e n t .  
H i g h  t u r b i d i t i e s  m a y  a f f e c t  l a r v a e  b y  d e l a y i n g  t h e i r  f i n a l  d e s c e n t ,  s u b j e c t i n g  
t h e m  t o  i n c r e a s e d  p r e d a t i o n .  S e d i m e n t a t i o n  m a y  c h a n g e  p r e f e r r e d  b o t t o m  s u b ­
s t r a t e  p r e v e n t i n g  c o l o n i z a t i o n  o r  s m o t h e r i n g  s o m e  s p e c i e s .

8 * U n d e r w a t e r  D i s p o s a l . N o u r i s h m e n t  m a t e r i a l  s h o u l d  b e  p l a c e d  a s  c l o s e  t o  
s h o r e  a s  p o s s i b l e  t o  i n s u r e  t h e  l e a s t  h a r m  t o  t h e  m o r e  s t a b l e ,  b u t  l e s s  
r e s i l i e n t  n e a r s h o r e  p o p u l a t i o n .  T h o m p s o n  ( 1 9 7 3 )  a n d  O l i v e r  a n d  S l a t t e r y  ( 1 9 7 6 )  
s u g g e s t e d  t h a t  o r g a n i s m s  a d a p t e d  t o  u n s t a b l e  b o t t o m  c o n d i t i o n s  t e n d  t o  s u r v i v e  
p e r t u r b a t i o n s  b e t t e r  t h a n  t h o s e  i n  a  m o r e  s t a b l e  e n v i r o n m e n t .

2 .  B o r r o w i n g .

T h e  a b o v e  r e c o m m e n d a t i o n s  a l s o  a p p l y  t o  b o r r o w i n g  o p e r a t i o n s .  T h e  s e l e c t i o n  
o f  t h e  b o r r o w  s i t e s  s h o u l d  b e  g i v e n  s p e c i a l  c o n s i d e r a t i o n ,  b a s e d  o n  b e n t h i c  
s u r v e y s  o f  s e v e r a l  c a n d i d a t e  s i t e s  t o  p r e v e n t  u n n e c e s s a r y  d a m a g e  t o  b e n t h i c
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a n i m a l s .  C o m p a t i b i l i t y  o f  t h e  b o r r o w  m a t e r i a l  t o  t h e  p r o p o s e d  b e a c h  i s  a n  
i m p o r t a n t  e n g i n e e r i n g  a n d  b i o l o g i c a l  c o n s i d e r a t i o n ,  e s p e c i a l l y  i f  i n s h o r e  
b o r r o w i n g  i n  a r e a s  o f  f i n e  s e d i m e n t  i s  p r o p o s e d .  R e h a n d l i n g  o f  f i l l  m a t e r i a l  
b e t w e e n  b o r r o w  a r e a s  a n d  t h e  b e a c h  s h o u l d  b e  a v o i d e d ,  p a r t i c u l a r l y  i n  t h e  
v i c i n i t y  o f  l i v e  c o r a l  r e e f s  o r  o t h e r  s e n s i t i v e  r e s o u r c e s .  T h i s  p r a c t i c e  t e n d s  
t o  i n c r e a s e  s e d i m e n t  s u s p e n s i o n  w h i c h  may b e  d e t r i m e n t a l  t o  m a r i n e  r e s o u r c e s .

C o n s i d e r a t i o n  s h o u l d  b e  g i v e n  t o  s h a l l o w  d r e d g i n g  o v e r  l a r g e  a r e a s  i n  l o w  
w a v e  e n e r g y  e n v i r o n m e n t s  r a t h e r  t h a n  d e e p  d r e d g i n g  i n  a  f e w  l o c a t i o n s  ( T h o m p s o n ,  
1 9 7 3 ;  P i s a p i a ,  1 9 7 4 ;  T a y l o r  B i o l o g i c a l  C o m p a n y ,  1 9 7 8 ) .  A l t h o u g h  t h e  b i o l o g i c a l  
damage w i l l  b e  i n i t i a l l y  g r e a t e r ,  r e c o v e r y  w o u l d  b e  e x p e c t e d  t o  b e  muc h q u i c k e r  
i n  t h e  s h a l l o w  d r e d g e  a r e a .

L o c a l  d i r e c t i o n s  i n  t i d a l  f l o w  a n d  c u r r e n t s  s h o u l d  b e  a n t i c i p a t e d  b e f o r e  
i n i t i a t i n g  d r e d g i n g ,  a n d  t h e  o p e r a t i o n  a d j u s t e d  t o  p r e v e n t  s e d i m e n t s  f r o m  
c r o s s i n g  l i v e  c o r a l  r e e f s  o r  o t h e r  s e n s i t i v e  r e s o u r c e s .  D r e d g i n g  s h o u l d  be  
d o n e  d u r i n g  c u r r e n t  c o n d i t i o n s  w h i c h  w i l l  c a r r y  t h e  s u s p e n d e d  s e d i m e n t  t o w a r d  
d e e p e r  w a t e r s  a n d  aw ay  f r o m  c o r a l  r e e f s  a n d  o t h e r  s e n s i t i v e  r e s o u r c e s .  T h e r e ­
f o r e ,  m o n i t o r i n g  t h e  d i r e c t i o n  o f  c u r r e n t s  d u r i n g  o p e n  w a t e r  d r e d g i n g  o r  
d i s p o s a l  i s  r e c o m m e n d e d .

X I I .  S P E C I A L  RECOMMENDATIONS

1 . C o r a l  R e e f s .

e  to

976)
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Damage, t o  c o r a l s  c a n  b e  c a u s e d  d i r e c t l y  o r  i n d i r e c t l y .  T h e  d i r e c t  e f f e c t s  
o f  d r e d g i n g  i n v o l v e s  p h y s i c a l  d a m a g e  b y  t h e  c u t t e r h e a d  o f  t h e  d r e d g e ,  t h e  
a n c h o r  and  c a b l e s  d r a g g i n g  a c r o s s  a  r e e f ,  o r  u n d e r m i n i n g  o f  a  r e e f  b y  e r o s i o n  
f o l l o w i n g  d r e d g i n g .  I n d i r e c t  d a m a g e  i s  d o n e  b y  s u s p e n d e d  m a t e r i a l s  a n d  t u r b i d ­
i t y  w h i c h  s h o u l d  b e  m i n i m i z e d  a s  much a s  p o s s i b l e .  T h e  f o l l o w i n g  s p e c i a l  
r e c o m m e n d a t i o n s  a p p l y  t o  c o r a l  r e e f s :

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

( b )  D r e d g i n g  i n  t h e  i m m e d i a t e  v i c i n i t y  o f  l i v e  c o r a l  r e e f s  s h o u l d  
b e  a v o i d e d  i f  p o s s i b l e .  C o u r t e n a y ,  e t  a l .  ( 1 9 8 0 )  o b s e r v e d  d a m a g e  t o  
c o r a l s  w i t h i n  a  2 2 0 - m e t e r  r a d i u s  o f  a  b o r r o w  a r e a  a t  H a l l a n d a l e  B e a c h ,  
r i o r i d a . ^  M a r a g o s  ( 1 9 7 9 )  s t u d i e d  t h e  i m p a c t s  o f  s a n d  m i n i n g  i n  H a w a i i  
a n d  c o n c - u d e d  a b u f f e r  z o n e  o f  1 0 0  m e t e r s  w a s  s u f f i c i e n t  t o  p r e v e n t  
- a m a g e  t o  c o r a l s  r e l a t e d  t o  d r e d g i n g .  I t  a p p e a r s ,  b a s e d  o n  t h e s e  
s t u d i e s ,  t h a t  a  b u f f e r  z o n e  s h o u l d  b e  e s t a b l i s h e d  a r o u n d  l i v e  r e e f s  t o  
m i n i m i z e  t h e  i m p a c t s  o f  d r e d g i n g .  A z o n e  o f  p o t e n t i a l  i m p a c t  s h o u l d  
b e  e s t a r . i s h e d  b a s e d  o n  f i e l d  m e a s u r e m e n t s  o f  s e d i m e n t  a n d  t u r b i d i t y  
d i s t r i b u t i o n  a r o u n d  a n  o p e r a t i n g  d r e d g e  a n d  t h e  d r e d g e  p o s i t i o n e d  t o  
m i n i m i z e  t h e  i m p a c t  o n  c o r a l  r e e f s .

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

( e )  R e c e n t  a e r i a l  p h o t o s  o f  r e e f s  a n d  t h e  p r o p o s e d  b o r r o w  s i t e s  
w o u l d  b e  h e l p f u l  i n  m a p p i n g  t h e  l o c a t i o n  o f  t h e  r e e f s  f o r  p o s i t i o n i n g  
t h e  d r e d g e .

2 .  S e a  T u r t l e s .

T h e  f o l l o w i n g  a r e  r e c o m m e n d e d  t o  m i n i m i z e  t h e  e f f e c t s  o f  b e a c h  n o u r i s h m e n t  
o p e r a t i o n s  o n  s e a  t u r t l e s :

( a )  T h e  c o m p o s i t i o n  o f  b o r r o w e d  s a n d  s h o u l d  m a t c h  c l o s e l y  w i t h  t h e  
n a t u r a l  b e a c h  s a n d  b o t h  p h y s i c a l l y  a n d  c h e m i c a l l y .  T h e r e  i s  c o n c e r n  
t h a t  s a n d  c o m p a c t i o n  m a y  r e s u l t  i n  h i g h e r  n e s t i n g  f a i l u r e  a n d  n e s t  
d e s t r u c t i o n  o n  a  r e c e n t l y  n o u r i s h e d  b e a c h  b e c a u s e  i t  i s  h a r d  f o r  t h e  
f e m a l e  t o  e x c a v a t e  n e w  n e s t s  i n  c o m p a c t  s a n d  ( F l e t e m e y e r ,  1 9 8 0 ) .
H e n d r i c k s o n  a n d  B a l a s i n g h a m  ( 1 9 6 6 )  a l s o  s u g g e s t e d  t h a t  s a n d  p a r t i c l e -  
s i z e  d i f f e r e n c e s  o n  n a t u r a l  b e a c h e s  i n f l u e n c e  s i t e  s e l e c t i o n  a n d  
n e s t i n g  o f  t h e  s e a  t u r t l e .

( b )  To  a v o i d  t u r t l e - n e s t i n g  s e a s o n ,  n o u r i s h m e n t  s h o u l d  b e  d o n e  
d u r i n g  t h e  f a l l  o r  w i n t e r  ( O c t o b e r  t o  M a r c h ) .

( c )  T u r t l e  n e s t s  s h o u l d  b e  l o c a t e d  i f  n o u r i s h m e n t  i s  t o  o c c u r  d u r i n g  
t h e i r  n e s t i n g  s e a s o n  ( s p r i n g  o r  s u m m e r ) .  S u r v e y s  s h o u l d  b e  c o n d u c t e d
b y  t u r t l e  e x p e r t s  o r  p e r s o n n e l  e x p e r i e n c e d  i n  l o c a t i n g  t u r t l e  n e s t s .  
N o u r i s h m e n t  s h o u l d  c e a s e  i f  n e s t s  w i t h  e g g s  a r e  l o c a t e d .  W i t h  t h e  
c o n c u r r e n c e  a n d  p r o p e r  p e r m i t s  f r o m  U . S .  F i s h  a n d  W i l d l i f e  S e r v i c e ,
N a t i o n a l  M a r i n e  F i s h e r i e s  S e r v i c e ,  a n d  S t a t e  a g e n c i e s ,  t h e  t u r t l e  e g g s  
m a y  b e  r e l o c a t e d  t o  a  n e a r b y  u n d i s t u r b e d  b e a c h  b e f o r e  i n i t i a t i n g  
o p e r a t  i o n s .

( d )  C o v e r i n g  t h e  u p p e r  b e a c h  v e g e t a t i o n  s h o u l d  b e  a v o i d e d  s i n c e  t h e  
f e m a l e  t u r t l e s  p r e f e r  n e s t i n g  n e a r  d a r k  v e g e t a t i o n  ( M a n n ,  1 9 7 7 ) .

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

( f )  C o n s u l t  w i t h  N a t i o n a l  M a r i n e  F i s h e r i e s  S e r v i c e  r e g a r d i n g  i m p a c t s  
o f  s e a  t u r t l e s  s e a w a r d  o f  t h e  m e a n  h i g h  w a t e r  l i n e .

3 .  F i s h .

T h e  b e a c h  a n d  n e a r s h o r e  r e g i o n  i s  i m p o r t a n t  f o r  s o m e  s p e c i e s  a s  f e e d i n g ,  
s p a w n i n g ,  a n d  n u r s e r y  h a b i t a t s  w h i c h  m a y  b e  a f f e c t e d  a d v e r s e l y  b y  s i l t a t i o n  
o r  d i r e c t  b u r i a l  u n d e r  b o r r o w  m a t e r i a l .  F a u n a l  s u r v e y s  s h o u l d  i n c l u d e  i d e n t i ­
f i c a t i o n  a n d  m a p p i n g  o f  t h e s e  h a b i t a t s  s o  t h a t  t h e y  m a y  b e  c o n s i d e r e d  i n  
p l a n n i n g  a  n o u r i s h m e n t  p r o j e c t .  G e n e r a l l y ,  f i s h e s  a r e  a b l e  t o  a v o i d  u n d e s i r a b l e
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a r e a s  a n d  a r e  n o t  u s u a l l y  a f f e c t e d  a s  m u c h  a s  n o n m o t i l e  b e n t h i c  o r g a n i s m s ,  
h o w e v e r ,  t h e  u s e  o f  m e t h o d s  a n d  t e c h n i q u e s  t o  r e d u c e  s e d i m e n t a t i o n  a n d  t u r b i d i t y  

w o u l d  b e  a  w i s e  p r e c a u t i o n .

4 # c l a m  B e d s .

D a m a g e  t o  m a j o r  c l a m  b e d s  m a y  o c c u r  f r o m  b o r r o w i n g  a n d  f r o m  c o v e r i n g  b y  
s e d i m e n t s .  T h i s  c a n  b e  m i n i m i z e d  i f  t h e  p l a n n e r  h a s  k n o w l e d g e  o f  t h e i r  d i s t r i ­
b u t i o n .  B o r r o w  s i t e s  s h o u l d  n o t  b e  c h o s e n  w h i c h  i n v o l v e  m a j o r  c l a m  b e d s .  A l s o ,  
s u f f i c i e n t  d i s t a n c e  f r o m  c l a m  b e d s  s h o u l d  b e  m a i n t a i n e d  s o  t h a t  s u s p e n d e d  
s e d i m e n t  w i l l  n o t  b e  d e p o s i t e d  o n  t h e  b e d s  o r  w i l l  n o t  s e t t l e  o n  t h e  b e d s  a s  a  
r e s u l t  o f  c u r r e n t s  a n d  t i d a l  a c t i o n .  A s i m i l a r  d e t e r m i n a t i o n  o f  a n  i m p a c t  z o n e  
a s  p r o p o s e d  f o r  c o r a l  r e e f s ,  w o u l d  p r o b a b l y  b e  s u f f i c i e n t  t o  p r e v e n t  d a m a g e  

lo  c l a m s .
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APPENDIX

REFERENCES RELATED TO THE DIRECT AND INDIRECT EFFECTS 
OF BEACH NOURISHMENT AND BORROWING

Subj ect/Title 

BEACH NOURISHMENT 

Fish 

Turtle 

Coral

Macrobenthic animals

BORROWING AND DREDGING 

Fish

Coral

Macrobenthic animals

Meiobenthic animals 

RECOVERY AFTER NATURAL DISTURBANCE 

RECOVERY AFTER ARTIFICIAL DISTURBANCE 

Fish 

Coral

Macrobenthos

Meiobenthic animals 

TURBIDITY AND SUSPENDED MATERIAL 

*See Literature Cited.

Reference No.1

6, 7, 9, 21, 42, 46 

13, 14, 15, 26 

6, 7, 9, 31, 57, 58

1, 5, 6, 7, 11, 19, 31, 34, 42, 46, 
50, 60, 64

6, 7, 8, 9, 17, 18, 21, 24, 29, 41,
50, 63, 67

2, 6, 7, 8, 9, 16, 27, 28, 29, 31,
32, 33, 57, 58, 65

1, 11, 17, 30, 31, 32, 33, 50, 52, 
60, 63

44, 48, 49, 55

51, 56

1, 6, 7, 9, 18, 21, 29, 41, 65

2, 6, 7, 9, 27, 28, 29, 31, 65

1, 11, 30, 31, 40, 41, 42, 46, 52, 
60, 63, 65

44, 48, 49, 55

3, 9, 29, 39, 42, 46, 50, 53, 59, 65
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