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ABSTRACT 

C o r a l  r e c r u i t . m e n t  a n d  t l s s u e  regeneration w e r e  
s t u d i e d  f o r  27 m o n t h s  f o l l o w ~ n g  a  freight-er g r o u n d -  
i n g  o n  Molass i ! s  R e e f ,  Kr:y 1 , a rqo  N a t i o n a l  M ? I  l n i  
S a n c t  u.il-y l ' - l , ? r ~ d . ~ ,  1l';A) . Al. t I > c  cn i i  of  1 1 1 , .  > I  l l i iy, 

h a r d  c o r a l  a n d  g o r g o n i a n  p o p u l a t l v x s  I n  a 1 5 3 0  m ' a r e a  
o f  n e a r l y  c o m p l e t e  d e s l r u c t i o n  w e r e  13:, arrrl 10': o f  

p r e - i m p a c t  populations. R e c r u i t m e n t  was b y  q p c c l e s  
d o m i n a n t  ? n  surrounding communities a n d  wds h:g!>est  
i n  d a m a g e d  a r e a s  t h a t  c o n t a i n e d  S u r v i v i n g  a d u l t  c o l o -  
n l e s .  T h e r e f o r e ,  c o r a l  t r a n s p l a n t a t i o n  i n t o  1 : e a v i l y  
d a m a g e d a ~ p a s  may ~ n c r e a s e t h e  r a t e  o f  r e c o v c r y .  Zome 

t r a n s p l a n t e d  c o r a l s  s h o r ~ l i l  !,e t h o s e  d i s p l a c e i i  h y  t h e  
s h i p  i n t o  s a n d  f l a t s .  I n  t h e  t w o  y e a r s  following 
d i s p l a c e m e n t  L h c s e  c o r a l s  showed  s u b s t a n t i a l  t i s s u e  

d e t e r i o r a t i o n  F a c t  o r s  d e l s y l n g  r e c o v e r y  ~ r r r l  udc  t h e  
p r e s e n c e  ?i r i n i ?  s e d i m e n t  ( rn i l t . e r i a I  p u l v e r ~ z i : ~ I  l ~ y  t h c  

s h i p )  a n d  l a r T e  a m o u n t s  o f  r u b b l e .  T h e  r e m o v a l  o f  s u c h  
s e d i m e n t  a n d  d ~ h r i s  f r o m  a r e a s  o f  m e c h a n i c a l  i m p a c t  
may e n h a n c e  r e c o v e r y  b y  expediting s u c c e s s f u l  
r e c r u i t m e n t .  

INTRODUCTION 

R e c o v e r y  o f  a c o r a l  c o m m u n i t y  f o l l o w i n g  a m e c h a n i c a l  
C. d i s t u r b a n c e  d e p e n d s  o n  t h r e e  p r o c e s s e s :  I )  c o n t i n u e d  XBW 

g r o w t h  o f  undamaqed  c o l o n i e s ,  2 )  c o n t i n u e d  q r o w t h  o f  103{ 1 -  - 1 5 3  

d a m a g e d ,  b u t  s u r v i v i n g  c o r a l  c o l o n i e s ,  a n d  3 )  r e c o l -  
o n i z a t i o n  o f  d e n u d e d  s u b s t r a t e s  ( E n d e a n  h Sta1,lum 
1 9 7 3 ,  E n d e a n  1 9 7 6 ,  P e a r s o n  1 9 8 1 ) .  R e c o l o n i z a t i o n  
d e p e n d s  o n  r e c r u i t m e n t  o f  c o r a l  p l a n u l a ~  t o  t h e  
d a m a g e d  o r  d e n u d e d  a r e a s  f r o m  v i ~ ~ l i l e  c o l o n i e s  o n  t h e  
r e e f  o r  f r o m  o t h e r  c o r a l  r e e f s .  R e g r o w t h  o f  s u r v i v i n g  
c o l o n i e s  may a l s o  b e  i m p o r t a n t  t o  r e e f  r e c o v e r y  
( E n d e a n  1 9 7 1 ) .  I t  h a s  b e e n  a r g u e d  t h a t  t h e  g r e a t e r  
t h e  n u m b e r  o f  m a t u r e  c o r a l  c o l o n l e s  s u r v i v i n q  a n  
e p i s o d e  o f  c o m m u n l t y d i s t u r b a n c e ,  t h e  f a s t e r t h e  r a t e  
o f  r e c o v e r y  ( C o n n e l l  1 9 7 3 ,  E n d e a n  1 9 7 6 )  . --- 
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M/V WELLWOOD, a  172-m f r e i g h t e r ,  o n  t h e  u p p e r  sand ,n oeep 8a.lnr 
-- - -. Depressions 

f o r e r e e f  o f  M o l a s s e s  R e e f ,  Key L a r g o  N a t i o n a l  M a r i n e  
S a n c t u a r y ,  Key L a r g o ,  F l o r i d a .  A c c o u n t s  o f  t h e  
i n c i d e n t  a n d  d e s c r i p t i o n s  o f  d a m a g e  a r e  g i v e n  b y  

C u r t i s  ( 1 9 8 5 )  a n d  G i t t i n g s  & B r i q h t  ( 1 9 8 8 ) .  T h e  
c o n t r i b u t i o n s  o f  r e g r o w t h  o f  d a m a g e d  t i s s u e  a n d  r e -  
c o l o n i z a t i o n  t o  c o m m u n i t y  r e c o v e r y  a r e  c o n s i d e r e d ,  

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

METHODS 

Random p h o t o q r a p h i c  r e c h n i q u e s  w e r e  u s e d  r o  a s s e s s  
h a r d  c o r a l  a n d  g o r g o n i a n  a b u n d a n c e  a n d  d i s t r i b u t i o n  
i n  h e a v i l y  a n d  m o d e r a t e l y  d a m a g e d  a r e a s  o f  t h e  
g r o u n d i n g  s i t e  ( A r e a s  BB a n d  BS, r e s p e c t i v e l y ,  i n  
f i q u r e  1) a n d  i n  t w o  c o n t r o l  a r e a s  o f  c o m p a r a b l e  d e p t h  
a n d  t o p o g r a p h y  ( A r e a s  XBW a n d  XDE I n  f i g u r e  1). 
S e v e n t y - t w o  r a n d o m l y  l o c a t e d  p h o t o s ,  e a c h  p r o v i d i n g  

F i g u r e  1. Map o f  t h e  s t u d y  a r e a  s h o w i n g  e a c h  o f  t h e  
s t u d y  a r e a s  a n d  a l l  e l e m e n t s  o f  t h e  s t u d y d i s c u s s e d .  

c o v e r a g e  o f  0 . 5  m2 w e r e  t a k e n  i n  e a c h  a r e a  d u r i n g  e a c h  
q u a r t e r  b e t w e e n  A u g u s t  1 9 8 4  ( r h e  month  o f  t h e  s h i p  
g r o u n d i n g )  a n d  November 1 9 8 6 .  

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

c o l o n y  downward  a n d  was c a l c u l a t e d  u s i n g  a  Numonics 
C o r p .  d i g i t a l  p l a n i m e t e r .  F o r  u p r i g h t  g o r g o n i a n s ,  
r e l a t i v e  s i z e  was d e t e r m i n e d  ( " s m a l l "  b e i n g  0-10 cm 

h e i g h t ,  "medium" 10-30  cm, a n d  " l a r g e "  o v e r  30 c m ) .  



R e p e t i t i v e  t r a n s e c t  p h o t o g r a p h y  was u s e d  t o  d o c u m e n t  
time-dependent c h a n g e s  i n  c o r a l  p o p u l a t i o n s  a t  

s p e c l f j c  s l t c s .  D a t a  f r o m  t h r e e  1 5  m  r 0 . 5  m  
t r a n s e c t s ,  e . s ! . a b l i s h e d  i n  A u g u s t  1 9 2 4  a n d  p h o t o -  
q r a p h e d  q u a r t e r l y  t h r o u g h  1 9 8 6 ,  w e r e  t a k e n  f r o m  t h e  

p h o t o s  a s  d e s c r i b e d  d b o v e .  E a c h  t r a n s e c t  was  
c s t a h l i . ; h c i l  w : th  a p p r o x ~ m a t e l y  h ~ l f  i t s  l - n q t h  

w i t h i n  t h e  g r o u n d i n g  s i t e  a n d  h a l f  I n  a n  a r e a  b,:yond 
t h e  d l r e c t  I m p a c t  o f  :he s h i p  h u l l  l s e e  f l q u r e  I ) .  

E l q h t  r e c r ~ l ~ t m e n t .  s t a t - i o n s ,  e a c h  w i t h  h o r i z o n t d l ,  
g r o o v e d  q u a r r y  t i l e s  w e r e  e s t a b l i s h e d  a l o n g  a  

t r a n s e c t  f r o m  an  u n l r n p a c t e d  a r e a  w e s t  o f  t h e  
g r o u n d i n g  s i t e ,  a c r o s s  t h e  z o n e  nf m a s i m a l  ~ r n p a c t ,  

a n d  : n t o  dn ~inriarnaged n r , : l !  e d i t  o f  t h e  i ~ t e  l s e e  

f i q u r e  1 ) .  T i l e s  w e r e  s e c u r e d  a p p r o : < i m a t e l y  5 cm 

a b o v e  t h e  h o t t o m  o n  p o s t s  i m p l a n t e d  o n  t h e  r c e f  a t  

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

e a c h .  S t a t i o n  0 h a d  a n l y t w o t i l e s  d u e  t o  l j m i t o d h a r d  
s u b s t r a t e  a v a i l a b i l i t y .  P l a t e s  w e r e  c o l l e c t e d  a t  s i r  

m o n t h  i n t e r v a l s  ( e x c e p t  f o l l o w i n g  a m i n i m a l  h u r r i -  
c a n e  w h i c h  d e s t r o y e d  O v e r  h a l f  t h e  s a m p l e s ,  t h e  
i n t a c t  p l a t e s  h.id b e e n  c z p o s e d  f o r  o n l y  1.tlrt.e 

m o n t h s ) .  A11 s t a t i o n s  w e r e  o n  h a r d  b o t t o m  a r e a s .  
S t a t i o n s  7 a n d  8  w e r e  a p p r o x i m a t e l y  1 0  m  f r o m  S t a t i o n  
6 ,  i n  a  c o r a l  communi ty  c o r n p a r a h l e  t . h a t  i n  Area  XnF; 

( s e e  Tab1ii 1)  

L a t e r a l  c o r a l  g r o w t h  o v e r  a b r a d e d  a n d  f r a c t u r e d  

s u r f a c e s  o f  M o n t a s t r e a  a n n u l a r i s  c o r a l  h e a i l s  was 
c o m p a r e d  w i t h  g r o w t h  o n  n o n - d a m a g e d  h e a d s  u s l n g  
r e p e t i t i v e  p h o t o g r a p h y .  S e v e n t y - e i g h t  p e r m a n e n t  

s t a t i o n s  1 3 . 3  x 1 9 . 7  cm i n  a r e a  w e r e  e s t a b l i s h e d  o n  
1 9  c o r a l  h e a d s .  C o l o n y  b o r d e r s  a n d  p o l y p  m o u t h  
p o s i t i o n s  w e r e  t r a c e d  f r o m  q u a r t e r l y  p h o t o g r a p h s  o f  
e a c h  s t a t i o n  o n t o  m y l a r  d r a f t i n q m a t e r i a l .  I m a g e s  o f  

c o l o n y  b o r d e r s  frclm s u c c e s s i v e  p h o t o s  o f  e a c h  s t a t i o n  
w e r e  t h e n  c o m b l n e a .  M i n o r  d i f f e r e n c e s  i n  s c a l e  w e r e  
c o r r e c t e d  w i t h  a n  i m a g e  e n l a r g i n g / r e d u c i n g  rnap 
p r o j e c t o r .  B o r d e r  l e n g t h s  a n d a r e a s  o f  t i s s u e  a d v a n c e  
a n d  r e t r e a t  w e r e  t h e n  m e a s u r e d  u s i n g  a  d i g i t a l  p i a n i -  

m e t e r .  R a t e s  o f  a r e a l ,  l l n e a r  a n d  n e t  t l s s u e  g r o w t h  
a n d  r e t r e a t  w e r e  c o m p a r e d  b y  s t a t i o n ,  c o r d 1  h e a d ,  

s a m p l e  p e r i o d ,  a n d  h a b i t a t  t y p e .  

RESULTS 

C o r a l  P o p u l a t i o n s  

T h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f t h e  f o u r  s t u d y  a r e a s  a r e  g i v e n  
i n  t a b l e  i .  R e s u l t s  o f  b o t h  r e g r e s s i o n : ;  a n d  K r u s k a l -  

W a l l i s  t e s t s  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  number  a n d  a r e a l  
c o v e r  o f  h a r d  c o r a l s  o b s e r v e d  i n  0 . 5  m ' p h o t . o r j r a [ > h s  
i n  t h e  n i n e  q u a r t e r s  s a m p l e d  d i d  n o t  l n c r e a s e  s i q -  

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

e m p l o y e d  w e r e  i n a d e q u a t e  f o r  t h e  d e t e c t i o n  o f  v e r y  
s m a l l  h a r d  c o r a l s ,  w h i c h  may p r e f e r  r e e f  c r e v i c e s  

1 e . g .  C a r l e t o n  a n d  Sammarco 1 9 8 7 ) .  The  g o r i j o n l a n  
p o p u l a t i o n ,  o n  t h e  o t h e r  h a n d ,  L n c r e a s e d  s i g n i f i -  

c a n t l y  ( p < 0 . 0 1 )  I n  A r e a  Ba i n  t h e  same  p e r i o d .  F l q u r e  
2 s h o w s  t h a t  m o s t  o f  t h e  i n c r e a s e  was d u e  t o  t h e  
p r e s e n c e  o f  nlany " s m a l i "  g o r g o n i a n s  ( m o s t  w e r e  P s e u -  

d o p t e r o g o r g i a  a m e r l c a n a ) .  The  f i g u r e  a l s o  s u g g e s t s  
t h a t  some  s m a l l  g o r g o n ~ a n s  m l q h t  , h a v e  qrriwn t o  
 medium" s i z e  s t a t u s  ( 1 0 - 3 0  cm t a l l )  b y  t h e  e n d  o f  

t h e  s t1~ i i .y .  

T h e  i j o r g o n i a r l  a i ,~>nda : l cc  I n  A r e a  i!:;, w h i c h  h2id h e e n  

s i q n l f l c d n t l y  l o w e r  t h a n  ~ n  c o n t r o l  , 3 r e a s  f o r  ' he  
f i r s t  e i g h t  r l t l a r t . r r s ,  was s t a t i  s t i c a l i y  i n d i s t i n -  

T a b l e  1. A p p r o x i m a t e  a r e a s  a n d  some t o p o g r a p h i c  a n d  
b i o t l c  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  e a c h  o f  t h e  f o u r  s a m p l e  
a r e a s  o f  M o l a s s e s  Reef  i n v e s t i g a t e d  i n  t h i s  s t u d y .  

A r e a  E x t e n t  C h a r a c t e r i s t i c s  

BR 1 5 0 0  m7 Low r e l i e f .  N e a r l y  c o m p l e t e l y  f l a t -  

t e n e d .  A p p r o x i m a t e l y  90% d e s t r u c t i o n  

o f  h a r d  c o r a l s  a n d  9 8 %  o f  g o r g o n i a n s .  

P a r t  o f  t h e  u p p e r  f o r e r e e f ,  a d j a c e n t  
t o  t o p r e e f .  D e p t h  a p p r o x i m a t e l y  6 m. 

BS 8 5 0  m2 M o d e r a t e  r e l i e f .  D a m a g e i n t e r r n x t t e n t .  

D e s t r u c t i o n  o f  42-53% o f  h a r d  c o r a l s  

a n d  50-70% o f  g o r g o n i a n s .  U n d e r  s t e r n  
o f  s h i p  a s  i t  l a y  a g r o u n d .  T o p s  o f  

s p u r s  f l a t t e n e d .  Numerous  t o p p l e d  a n d  
f r a c t u r e d  c o r a l s .  On u p p e r  f o r e r e e f .  

D e p t h  6-8 m. 

XRE 900  m' Low r e l i e f .  C o n t r o l  a r e a  t o  t h e  e a s t  

o f  t h e  g r o u n d i n g  s i t e .  On d e e p e r  
p o r t i o n  o f  u p p e r  f o r e r e e f .  A p p r o x l -  

m a t e l y  8 . 7  s c l e r a c t i n i a n s / m 7  a n d  1 0 . 1  
g o r g o n i a n s / m 2 .  D e p t h  6 - 9  m. 

XRW 850  m' H i g h  r e l i e f .  C o n t r o l  a r e a  t o  t h e  w e s t  

o f  t h e  g r o u n d i n g  s i t e .  On d e e p e s t  
p o r t i o n  o f  t h e  t o p r e e f .  A p p r o x i m a t e l y  

9 . 0  s c l e r a t i n i a n s / m 2 a n d  9 . 2  g o r q o n i -  
a n s / m 2 .  D e p t h  4 - 6  m. 

F Tr 

f-- 7, 
M l i v  M A R  h.4" A U G  i > t C  M A i l  IUN AUG NO" 
na a s  HI ar 65  as "6 all 111, 

F i g u r e  2 .  G o r g o n i a n  populations i n  A r e a  BR 

q u i s h a b l e  f r o m  t h a t  i n  c o n t r o l  A r e a  XAW d u r i n g  t h e  
l a s t  p e r l o c i  o f  t h e  s t u d y  (November  1 9 8 6 ) .  T h i s ,  

h o w e v e r ,  r e f l e c t s  n o t  o n l y  t h e  i n c r e a s e  i n  g o r g o n i a n  

a b u n d a n c e  i n  A r e a  BS, b u t  a l s o  a  d e c r e a s e  i n  A r e a  XBW 
d u e  t o  t h e  e f f e c t s  o f  a  H u r r i c a n e  K a t e  o n  t h e  a r e a  
(November 1 9 8 5 )  . 

N e i t h e r  s p e c i e s  r i c h n e s s  ( t h e  t o t a l  number o f  c o r a l  
s p e c i e s 1  n o r  t h e  Shannon-Weaver  s p e c i e s  d i v e r s i t y  
i n d e x ,  b o t h  o f  w h l c h  w e r e  d e p r e s s e d  i n  A r e a s  BB a n d  
BS b y  t h e  g r o u n d i n g ,  c h a n g e d  s i g n i f i c a n t l y  i n  a n y  

a r e a  d u r i n g  t h e  s t u d y .  S p e c i e s  e v e n n e s s  ( s p e c i e s  
d i v e r s i t y l l o g  o f  s p e c i e s  r i c h n e s s ) ,  w h i c h  d e s c r i b e s  
t h e  a p p o r t i o n m e n t  o f  i n d i v i d u a l s  among s p e c i e s ,  d e -  
c r e a s e d  significantly i n  A r e a s  BB l p < 0 . 0 1 )  a n d  BS 

l p < 0 . 0 5 )  w i t h  t i m e .  B u t  t h e  d e c r e a s e  was f r o m  l e v e l s  
t h a t  w e r e  h i g h e r  t h a n  t h o s e  i n  c o n t r o l  a r e a s  
i m m e d i a t e l y  a f t e r  t h e  grounding t o  c o m p a r a b l e  i e v c l s  
h y  November  1 9 8 6 .  



R e p e t i t i v e  T r a n s e c t s  I I i 
T h r  doml r , n n t  r r  !:ru i t inq specre?  or t 1 1 , .  ~ . i i t ~ e , :  

i + p e t l l . i v c  t I # n 5 ~ : . t . -  w-rc I';t'udol,ti.rot~vr~~d 51, ( ? I  

l l ~ ~ ~ ~ ~ l d l : F ! ~ ~ ) ,  b ! ~ l I ~ , p ~ r a  d j c ~ C 9 r n j . q  (?I), Fdl, , i ,5  

f r a o u m  ( 6 ) .  Briart.um .~::hr;tini;m ( 5 1 ,  /:,~rirlr i,3 

~ 3 , 1 l r l c i t r , 5  I , ? ) ,  c l r ! d  G c % r c , , , r n ~ , l  V C , , ~ ,  , ? I  i17,3 ( I )  . ' l l # < : , ; r ,  

a l s o  r e p r e s e n :  t h e  clorninant c o r a l s  of cornrnurill-ic.3 i n  
c o r l t r o l  a r e a s .  As s u q g e s t f d  b y  Lhe i l n p e : ~  i n  f l q t , r < i  

3 ,  r e c r u i t m e n t  was  h i ~ h e r  nn t.he dsrnsr jed p o r t l o n  iif 

T r s n s e c t  1 0 2  ( ~ n  Arca  B S )  t h a n  o n  e l t h e r  Tran; i . i . t  1 0 7  
o r  1 1 0  (p, : f l .Ol ,  u . ; ~ n q  a L i k e l i h i , o d  R a t ~ r ?  T i . s t :  

R o h a t q i  1 9 7 6 ) .  I n  A r e a  BS, t h e  l e v e l s  w e r c  si;: t i m e s  

h i g h e r  f o r  h a r d  c o r a l s ,  a n d  a v e r  f o u r  tirrmcs h i i ~ i l e r  

f o r  b o t h  q o r q o n i a n s  a n d  h y i i r o c o r a l s  t h a n  i n  A r c 3  13n 

F i g u r e  3 .  A b u n r i a n c e o f  c o r a l s  on t h e  d a n l a g e d p o r t i o n s  

o f  r e p e t i t i v e  t r a n s e c t s .  R e g r e s s i o n  l i n e s  ( f r o m  

l e a s t  s q u a r e s  r e g r e s s i o n )  a r e  p l o t t e d  f o r  e a c h  t r a n -  
s e c t .  A l l  s l o p e s  s i g n i f i c a n t l y  g r e a t e r  t h a n  ?cro 

F u r t h e r m o r e ,  r e c r u i t m e n t  o n  t h e  d a m a g e d  p o r t . i o n  o f  
T r a n s e c t  102 was h i g h e r  t h a n  o n  t h e  u n i r n p a c t e d  

p o r t i o n s  o f  a n y  t r a n s e c t .  T h e  r e l a t i o n s h i p  i 3  
i l l u s t r a t e d h e l o w  ( t r a n s e c t s  u n d e r l i n e d t o g e t h e r  a r e  

n o t  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  a t  11-0.01; t h e  mean o f  
g r o s s  r e c r u i t m e n t  i s  g i v e n  i n  p a r e n t h e s e s  i n  n : l r n h c r  

o f  new c o r a l s / m ' / q u a r t c r )  : 

1 0 2  1 0 7  1 0 2  1 1 0  1 1 0  1 0 7  

I m p a c t  C o n t r o l  C o n t r o l  C o n t r o l  I m p a c t  I m p a c t  
-- 

R e c r u i t m e n t  may h a v e  b n g u n  e a r l i e r  i n  A r e a  F3S t h a n  
i n  A r e a  F I R .  The e a r l i e s t  recruitment o h s e r v e i l  i n  A r ~ e i  

BS was i n  March  1 9 0 5 .  T h e  e x t e n t  o f  b o t t o m  s u r v e y e d  
i n  A r e a  RB was  m o r e  t h a n  t w i c e  t h a t  i n  A r e a  RS, h u t  
t h e  f i r s t  r e c r u i t  t h e r e  was f o u n d  i n  A u g u s t  1 9 8 5 .  Re- 

c r u i t m e n t  o n  c o n t r o l  t r a n s e c t s  was  o t x e r v e d  a s  e a r l y  
a s  M a r c h  1 9 8 5 .  

Q u a r r y  T i l e  S t a t i o n s  

F i f t y - t w o  c o r a l  r e c r u i t s  w e r e  f o u n d  o n  t h e  1 0 0  t - l l e s  
c o l l e c t e d .  AIL w e r e  o n  t h e  q r o o v e ' 3  u n d e r s ~ d e s  o f  t h e  
t i l e s .  D a t a  s u g g e s t e d  t h a t  t h e r e  was  s u b s t a n t i a l l y  

h i g h e r  s e t t l e m e n t  i n  a r e a s  n u t s i d e  t h e  z o n e  o f  
m a x i m a l  i m p a c t  ( f i g u r e  4 ) .  P o o i i n g  o f  d a t a  b y  a r e a  
s h o w e d  n o  significant d i f f e r e n c e  b e t w e e n  r e c r u i t m e n t .  

i n  A r e a s  %BE a n d  X R W ,  b u t  s ~ g n i f i c a n t l y  l o w e r  l e v e l s  
i n  A r e a  BB ( p < 0 . 0 0 0 1 ,  L i k e l i h o o d  R a t i o  T e s t l .  

F u r t h e r m o r e ,  w i t h  s t a t i o n s  r a n k e d  b y  d i s t , an r : e  f r o m  

t h e  c e n t e r  o f  t h j s  z o n e ,  a  C o x - S t u a r t  T e s t  f o r  t r e n d s  
( C o n o v e r  1 9 8 0 )  i n i i i c a t e d  t h a t  r o c r u i t r n e n t  d e c r e a s e d  

s i g n i f i c a n t l y  w i t h  increasing d i s t - a n c o  f r o m  t h e  

c e n t e r  o f  a r e a  En. 

I 
AREA AREA AREA 
XOW B B XBE 

I ~ = 0 5 8  X - 0 1 8  x = 1 1 7  

I 

F i g u r e  4 .  C o r a l  r e c r u i t m e n t  a t  e a c h  o f t h e  q u a r r y  t i l e  

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

! l u r r i c a n e  K a t e .  

C o r a l  G r o w t h  

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

e n c r u s t i n g  gr0wt.h a r e :  1 )  c h a n g e s  i n  g r o w t h  r a t e s  o n  
d a m a g e d  c o r a l  h e a d s ,  2 )  c h a n g e s  i n g r o w t h o n  c o l o n i e s  

t h a t  e x p e l l e d  z o o x a n t h e l l a e  ( d u e  t o  s h a d i n g  o r  me- 

c h a n i c a l  i m p a c t ) ,  a n d  3 )  c h a n g e s  i n  g r o w t h  o n  c o r a l  
h e a d s  d i s p l a c e d  i n t o  h a b l t a t s  o f  s u b - o p t i m a l  c o n d i -  
t i o n s  f o r  g r o w t h  ( e . 9 .  s a n d  f l a t s ) .  

No d i f f e r e n c e s  w e r e  foun i l  i n  t i s s u e  g r o w t h  o r  r e t r e a t  

r a t e s  on d a m a g e d  v s .  non-damaged  c o r a l  h e a d s  f o l -  

l o w i n g  t h e  g r o u n d i n g .  On c o r a l  h e a d s  e x h i b i t i n g  
z o o x a n t h e l l a e  l o s s ,  g r o w t h  was l e s s  f o r  a p p r o x i -  
m a t e l y  t h r e e  m o n t h s  f o l l o w i n g  t h e  g r o u n d i n g  (p<O.O5,  
Rank Sum T e s t ) ,  b u t  r a t e s  o f  t i s s u e  r e t r e a t  d i d  not. 
i n c r e a s e .  C o r a l s  d i s p l a c e d  i n t o  s a n d  f l a t s  b y  t h e  

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

h i g h e r  r a t e s  o f  t i s s u e  r e t r e a t  t h a n  r a t e s  o f  t i s s u e  
a d v a n c e  t h r o u g h o u t .  the- s t u d y  i p < 0 . 0 0 4 ,  S i g n  T e s t l  

T h a t  c o r a l  t i s s u e  d e t e r i o r a t i o n  was p r e v a l e n t  o n  
h e a d s  d i s p l a c e d  i n t o  s a n d  c a n  b e  s e e n  i n  t a b l e  2 .  On 
a v e r a g e ,  o v e r  t h r e e  t i m e s  a s  much t i s s u e  was l o s t  o n  
c o r a l  h p a d s  i n  s a n d  a s  was g a i n e d  t h r o u g h  t i s s u e  
g r o w t h .  Damaged c o r a l  h e a d s  on t h e  r e e f  a n d  c o n t r o l  
c o r a l  h e a d s  h a d  s i m i l a r  a m o u n t s  o f  t l s s u e  l o s s  a n d  

g a i n .  

F i g u r e  5 s h o w s t h e  p r o p o r t i o n s  o f a d v a n c i n g ,  r e t r e a t -  

i n g ,  a n d  s t a b l e  b o r d e r  t i s s u e  o n  t h r e e  l a r g e  c o r a l  
h e a d s  b y  p e r i o d .  C o r a l  h e a d  S (damaged  a n d  d i s p l a c e d  

i n t o  s a n d )  h a d  a  r e l a t i v e l y  h i g h  p r o p o r t i o n  o f  r e -  

t r e a t i n g  b o r d e r  l e n g t h  d u r i n g  s i x  o f  t h e  n l n e  



T a b l e  2 .  R a t l o  o f  c o r a l  r - i s s u e  r e r r e a t  t o  t~ i . i s ! l r  

a d v a n c e  f o r  c r l r a l s  i n  s a n d  a n d  on t h e  r e e f .  

P e r i o C  Months On Reef Jn ;and 
A hug 8 4 - N ; ~  8;- l-.d0 ~ ~- 0 . 3 0  
B  Nov 84-Mar 85 0 .  O H  2 , q;! 

C  M.! r RS-May 0:) 0 . i I S  1 . i i i  
D May 85-Rug 8 5  0 . 7 1  1 . 0 9  
E Aug 85-Dec R.5 1 . 2 7  3 . 8 1  
F Dec 85-Mar A6 0  . I*? 1 .60 
G  Mar 86-Jtrn 86 0 . ' I , ?  I . O ?  

H Jun  86-Auq 8h 0 . 8 9  R .  2 2  
I  Aug Rh-NO" 86 0 . S J  4 .  1R 

~~ ~- 

Mean 0 . 9 4  3 . 4 4  
Cant-rol Coral: ;  1. O R  

p e r i o d s ,  a n d  low p r o p o r t i o n s  o f  q r o w l n g  o r  n r a b l e  
b o r d e r  l e n g t h .  t iead C ( c o n t r o l  c o r a l  h e a d )  r jenc,lrr l l ly 
e x h i b i t e d s i m i l a r p r o p o r t i o n s  o f  a d v a n c j n q ,  r e t r e a t -  
l n q ,  a n d  s t a h l e  b o r d e r  l e n g t h s ,  w i t h  d tcnciency 
t o w a r d  a  s l l q h t l y  h i g h e r  p r o p o r t i o n  nt  a d v a n c i n g  
t l s s u e a l o n g i t s  m a r g i n s .  HeadD,  a  damaged c o r a l h e a c i  
t h a t  was n o t  d i s p l a c e d  in t .0  s a n d ,  d i d  n o t  e x h i b i t  t h e  
p e r i o d  t o  p e r i o d  s t a b i l i t y  o f  t h e  c o n t r o l  heail ( C ) ,  
b u t  t h e  o n l y  p e r i o d  t h a t  had  a  h i g h  p r o p o r t i o n  o f  
r e t r e a t i n g  m a r g i n  l e n g t h  was P e r i o d  A ,  t h e  f i r s t  
t h r e e  months  following t h e  g r o u n d i n g .  

DISCUSSION 

The s t r u c t u r a l  damage i n  Area BB c a u s e d  b y  t h e  
WELLWOOD, combined  w i t h  t h e  p r o d u c t i o n  of f i n e  
s e d i m e n t s  by  ( ,he s h i p  ( p u l v e r i z e d  r e e f  c a r b o n , j t e s ) ,  
c a u s e d a  s i g n l f ~ c a n t l o s s  o f  h a b i t a t  c o m p l e x i t y  ( i . e .  
t h r e e - d i m e n s i o n a l i t y )  . T h i s  l o s s  a n d  l o o s e  r u b b l e  i n  
t h e  a r e a  may h a v e  d e l a y e d  t h e  s u b s t r a t e  conditioning 
p r o c e s s  ( e . g .  C r i s p  a n d  R y l a n d  1 9 6 0 )  a n d  t h u s  s u c -  
c e s s f u l  recruitment i n  t h e  a r e a  ( s e e  a l s o  P e a r s o n  
1974,  and  Endean 1 9 7 6 ) .  

I r o n i c a l l y ,  r e c r u i t r n e n t .  may have  b e e n  e x p e d i t e d  hy  
t h e  o c c u r r e n c e  of H u r r i c a n e  Kate  i n  November 1 9 3 5  ( a  
c o m p a r a t i v e l y m i n o r  hurricane) . I t  i s  l i k e l y t - h a t  t h e  
h u r r i c a n e ' s  removal  o f  s e d i m e n t s  a n d  l o o s e  reef rock  
f r o m  Area BB made t h e  s u b s t r a t e  more s u i t a b l e  f o r  
s u c c e s s f u l  r e c o l o n i z a t i o n  ( s e e  P e a r s o n  1 9 7 1 ) .  The 
suitability was l i k e l y  e n h a n c e d  i n  t h r e e  ways :  1) by  
l ~ m i t i n g  t h e  e f f e c t s  of potentially stressful 

s e d i m e n t  r e s u s p e n s i o n ,  2 )  t h r o u g h  b o t t o m  r e s t a b i l i -  
z a t i o n  upon r e m o v a l  of r u b b l e ,  slid 3 )  by  i n c r e a s i n g  
t h e  number o f  complex  m i c r o h a b l t a t s  on t h e  r e e f .  

H u r r i c a n e  K a t e  a l s o  c a u s e d  a  s u b s t a n t i a l  amount o f  
t i s s u e  damage t o  c o r a l s  i n  t h e  a r e a .  The s h i p  
g r o u n d i n g ,  however ,  may a l s o  have  e x a c e r b a t e d  t h i s  
p r o c e s s .  P r i o r  t o  t h e  s t o r m ,  t h e r e  e x i s t e d  a  l i n e a r  
pile o f  r u b b l e  on t h e  wes t  s i d e  o f  Area BB t h a t  
a c c u m u l a t e d  a s  t h e  s h i p  plowed o v e r  and  p i v o t e d  on  
t h e  r e e f .  D u r i n g  t h e  s t o r m ,  mos t  o f  t h e  r u b b l e  e i t h e r  
became w a t e r b o r n e  o r  b o u n c e d a l o n g t h e  b o t t o m .  ~ i r e c t  
o b s e r v a t i o n s  and  a n a l y s i s  o f  p h o t o s  i n d i c a t e d  t h a t  
a  s u b s t a n t i a l  amount o f  t i s s u e  damage was c a u s e d  b y  
t h e s e  r u b b l e  p r o j e c t i l e s .  T h i s  damage was more  
e x t e n s i v e  i n  t h e  a r e a  i m m e d i a t e l y  a d j a c e n t  t o  A r e a  
BB t h a n  e l s e w h e r e .  Had t h e  r u b b l e  b e e n  removed 
f o l l o w i n g  t h e  g r o u n d i n g ,  damage t o  t h e  r e e f  m i g h t  
h a v e  b e e n  l i m i t e d  t o  t h e  z o n e s  o f  i m p a c t  by  t h e  
v e s s e l .  

Hughes ( 1 9 8 5 )  showed a n  i n v e r s e  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  
c o r a l  c o v e r  a n d  r e c r u i t m e n t  ( s e e  a l s o  O p r e s k o  1974 
a n d  G r i g g  1 9 7 7 ) .  S p a c e  a v a i l a b i l i t y  i n  e x p e r i m e n -  
t a l l y  d e n u d e d  p l o t s ,  o r  i n  c o r a l  c o m m u n i t i e s  damaged 
by  m e c h a n i c a l  d i s t u r b a n c e s  may a l l o w  e i t h e r  h i g h e r  
c o r a l  s e t t l e m e n t  o r  h i g h e r  e a r l y  s u r v i v a l .  R e c r u i t -  
ment d a t a  f r o m  t h e  a r e a  of m o d e r a t e  d i s t u r b a n c e  i n  
t h i s  s t u d y  s u p p o r t  t h e s e  f i n d i n g s .  D i f f e r e n c e s  
b e t w e e n  r e c r u i t m e n t  i n  t h e  two t y p e s  o f  damaged a r e a s  
a n d  i n  t h e  c o n t r o l  a r e a ,  however,  s u g g e s t  t h a t  t h e  
p r e s e n c e  o f  n e a r b y  m a t u r e  c o r a l s  may h a v e  e n h a n c e d  
l o c a l  r e c r u i t m e n t  i n  t h e  m o d e r a t e l y  d i s t u r b e d  a r e a .  
The  r e s u l t s  o f t h e  q u a r r y  t i l e  s t u d y  s u g g e s t a  s i m i l a r  
c o n c l u s i o n  s i n c e  r e c r u i t m e n t  was u n i f o r m l y  low a t  
s t a t i o n s  i n  Area  BB a n d h i g h e r  a t  a l l  s t a t i o n s  o u t s i d e  
t h e  i m p a c t  a r e a .  

T h a t  c o r a l  r e c r u i t m e n t  was h i g h e r  i n  t h e  a r e a  o f  
m o d e r a t e  damage t h a n  i n  t h e  a r e a  o f  maximal  
d i s t u r b a n c e  d u r i n g  t h e  f i r s t  y e a r  o f  t h i s  s t u d y  may 
b e  d u e  i n  p a r t  t o  p o o r  s u b s t r a t e  c o n d i t i o n s  i n  t h e  
m a x i m a l l y  d i s t u r b e d  a r e a  f o l l o w i n g  t h e  g r o u n d i n g .  
T h a t  r e c r u i t m e n t  was a l s o  h i g h e r  d u r i n g  t h e  s e c o n d  
y e a r  ( i . e .  a f t e r  much of t h e  s e d i m e n t  a n d  r u b b l e  was 
removed b y  H u r r i c a n e  Kate  f r o m  t h e  m a x i m a l l y  
disturbed a r e a )  shows t h a t  v a r i a b i l i t y  i n  r e c r u i t -  
ment e x i s t s  on  s p a t i a l  s c a l e s  much s m a l l e r  t h a n  r e e f  
t r a c t s ,  i n d i v i d u a l  r e e f s  (Sammarco a n d  Andrews 
1 9 8 8 ) ,  o r  e v e n  r e e f  z o n e s  ( e . g .  W a l l a c e  and B u l l  

Head S Head D H r s d C  

F i g u r e  5 .  T e r n a r y p l o t s  o f  t h e p r o p o r t l o n s  o f  grouLh,  r e t r e a t  a n d  s t a b i l i t y  a l o n g  c o r a l m a r g i n s  f o r  e a c h  p e r i o d  
( A - I ;  s ~ e  t a b l e  2 f o r  s a m p l e  p e r i o d s ) .  Head 5 ,  d a m a o e ~ :  by  t h e  s h i p  g r o u n d i n g ,  now r e s t s  l n  a  l a r g e  s a n d  f l a t .  
Head D 1 s  d damaged c o r n i  h e a d  t h a t  r e s t s  on t h t  u l>per  f o r e r e e f .  Head C i s  a  c o n t r o l  c o r a l  h e a d .  



1 9 R l l .  As  I n  this s t u i i y ,  B a i j g e t t  a n d  B r l g h t  ( l W 5 )  
f o u n d  v n r i a h j l l t y  on  a  s c a l e  o f  l e s s  t h a n  5 m  b ~ ~ t l l j n  
r r - C  z o n e s  T I ~ P  l i m l r e d  ~ ~ u n t b r r  o f  c o r a l  r i . i - r~x ! : r -  

f c a n d  i n  t h ~ _ '  [,r-r ' ;c,nt ?tl;,iy a n d  t h e  r c ! ; , t . l v r l y  :;nor1 

s t u r l y  p e r i o d ,  ! ~ n w e v ? r ,  p r e c l u d e  t h e  r u q i ] - s t i o n  t!:nt 
d i f f e r r n c e s  i o u r l d  a r e  i n d i c a t o r s  iji l o n i i - t r r m  

p a t t e r n s  t h d l  c a n  b e  p r c i l j c t e d  h y  t t l , -  c : i t e n t  o l  iihlr(.i<je 
t o  t h e  t w o  dam,?ijr.ci a r e a s .  F u r t t l ~ = ~ m o r e ,  ~t -1lnt11d b e  

n o t e d  t h a t  n t t l e r  s t - u d i e s  ( e . 9 .  F l t z h a r i l i r t ~ j i  I ' i i < i !  

f o u n d  n o  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  a d u l t  a n d  s p d t  a l , un -  

d a n c e .  

C o r a l  g r o w t h  d a t a  s t r o n g l y  s u g g e s t  t h a t  r i s s ~ r e  

r e t r e a t  r a t e s  w e r e  s u b s t a n t i a l l y  h i q l l ~ r  o n  r r r ra  l  
h e a d s  d i s p l a c e d  j n t o  s a n d - i l l ! c i i  d e p r c s s j o n s  t h ~ i n  o n  

c o r a l  h e a d s  remaining o n  h a r d  substrates. R c t i c a t  

a r e a s  o n  c o r a l  h e a d s  i n  s a n d  e x c e e d e d  g r o w t h  a r e a s  
b y  a  f a c t o r  o f  3 . 4 4 .  I f  t h i s  r a t i o  r e m a i n s  a t  t h i s  

l e v e l ,  s e v e r a l  o f  t h e  h e a d s  e x a m i n e d  may  c o n t i n u e  t.0 

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

Tt!e r e s u l t s  of t i l l s  s t u d y  mdy h e  n p p l l c a h i o  L i :  c o r ; + l  

r e e f  m a n a g e m e n t  p r a c t i c e s ,  b o t h  I n  m i n i m i l i n g  

s e c o n d a r y  d a m a g e  a n d  i n  i n c r e a s i n g  t . he  r a t e  o f  

r e c o v e r y  o f  a  r e e f  f o l l o w i n g  m e c h a n i c a l  d i s t u r l ) a n , : e .  
F i r s t - ,  t h e  r e m o v a l  o f  f l n e  s e d i m e n t s  f o l l o w i n q i  s h i p  

g r o u n d i n g  w o u l d  i n c r e a s e  t h e  m i c r o t o p o q r a p h i c  com-  

p l e x i t y  o f  ~ m p a c t e c l  a r e a s .  T h i s  m i g h t  a l s o  d r 3 c r e a s e  
t h e  t i m e  b e t w e e n  t h e  d i s t u r b a n c e  a n d  t h e  f l r s t  

s u c c e s s f u l  r e c r u j  t m e n t  i  i . e .  s r i h s t - r a t e  " c o n i l i t . i o n -  

i n g f ' t i m e ) .  P r e s u m a b l y ,  t h e  s o o n e r  t h i s  r e m o v a l  t a k e s  
p l a c e ,  t h e  s o o n e r  t h e  s u b s t r a t e  b e c o m e s  c o n d i t i o n e d  

f o r  r e c r u i t m e n t .  

R e m o v a l  o f  r u b b l e  a c c u m u l a t i o n s  a f t e r  m e c t l a n i c a l  

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

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

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

T h i s  p r a c t i c e  w a s  a l s o  r e c o m m e n d e d  b y  E n d p a n  C 

S t a b l u m  i i 9 7 3 )  f o l l o w i n g  A c a n t h a s t e r  p l a n c i  d e v a s -  
t a t i o n  a n d  b y  W t ~ l f f  ( 1 9 8 4 )  f o i l o w i n q  d r c i l g i n g  n c t j v i -  

t i e s .  

T h e  d i f f e r e n c e s  f o u n d  i n  r e c r u i t m e n t .  r a t e s ,  a s  t h e y  
r e l a t e d  t o  p r0 : c imi t . y  t o  a d l l l t  c o ~ a l : ; ,  s ~ r q q r  .I. thal. 
c o r a l  t r a n s p l a n t - a t i o n  m i g h t  b e  a  v i a b l e  r i . m e c ! i a l  

m e a s u r e  f o r  i n c r e a s i n g  t h e  r e c o v e r y  r a t e  o f  a i l cnuc i ed  

a r e a .  T r a n s p l a n t a t i o n  was  a l s o  r e c a m m e n d e d  h y  
M a r a g o s  ( 1  9 7 4 )  a n d  G a b r i e  eL  a l .  ( I  9 8 5 )  f o r  i l ~ e r l g ~ i d  

a r e a s ,  a n d b y  A l c a l a  e t a l .  ( 1 9 8 2 )  a n d A u b r r s o n  ( 1 9 8 2 )  

f o r  b l a s t  f i s h i n g  a r e a s .  T r a n s p l a n t a t i o r ~  o f  s e x u a l l y  
m a t u r e  c o l o n i e s  m i g h t  i n c r e a s e  n o t  o n l y t h e  p o t e n t ~ a l  

f o r  recruitment, b u t  a l s o  t h e  h a b i t a t  c o m p l e x i t y  es- 
s e n t i a l  t o  f u l l  r e c o v e r y  o f  a r e e f  c o m m u n i t y ,  a n d  
w o u l d  a l s o  b e  o f  a e s t h e t i c  v a l u e  ( S h i n n  1 9 7 6 ) .  

F u r t h e r m o r e ,  M a r a g o s  ( 1 9 7 1 )  a n d  A u b e r s o n  ( 1 9 8 2 )  
s h o w e d  t h a t  s e d i m e n t s  may h a v e  l e s s  o f  a n  e f f e c t  o n  
t h e  s u r v i v a l  o f  t r a n s p l a n t s  t h a n  o n  t h e  s u r v ~ v d l  o f  

r e c r u i t s .  

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

D a t a  s h o w e d  t h a t  c o r a l  t i s s u e  o n  t h e s e  c o l o n ~ e .  w i l l ,  
m o s t  l i k e l y ,  o t h e r w i s e  c o n t i n u e  t o  d e t e r l o r a t e .  
R e m o v i n g  t h e s e  c o l o n i e s  f r o m  s a n d  f l a t s  a n d  a f f i x i n g  
t h e m  t o  t h e  r e e f  may  s t o p  e x c e s s i v e  t l s s u e  i i e t e r i o -  
r a t i o n .  
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