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Resumo

Anelídeos do gênero Phragmatopoma são animais marinhos de hábito bentônico séssil encontrados por quase toda a costa brasileira, onde 
constroem recifes via agregação de areias litorâneas. Seu habitat e a preservação de seus recifes auxiliam em estudos holocênicos de variação do 
nível relativo do mar, além de outros aspectos biológicos, oceanográficos e até econômicos, despertando assim grande interesse em suas construções 
biossedimentares. Este trabalho analisou a sedimentologia de sete recifes do gênero Phragmatopoma de diferentes locais na zona costeira da Região 
Metropolitana de Fortaleza (RMF), comparando suas propriedades entre si, com as areias das praias locais e com uma região livre de influência 
da urbanização (São Miguel do Gostoso, RN). As análises incluíram o zoneamento biológico de um costão rochoso natural, além da contagem dos 
principais componentes detríticos das areias por lupa, quantificação de teores brutos de carbonato de cálcio e de matéria orgânica, granulometria e 
petrografia de minerais pesados. Os resultados sugerem que não há preferência por tipos específicos de substrato duro de fixação. Na RMF, o zonea-
mento biológico foi semelhante ao da Região Sudeste para metade dos organismos da zona infralitoral, sendo a diferença concentrada na diversidade 
de algas da RMF. Em termos de matéria orgânica, granulometria e minerais pesados, as areias de recifes e das praias em que se encontravam foram 
muito semelhantes. Valores mais elevados no teor de carbonato de cálcio e na quantidade e diversidade de bioclastos nas areias dos recifes em relação 
às praias em que se encontravam apontam para uma clara predileção do poliqueta por componentes biodetríticos calcários das areias, seja por uma 
questão de forma e/ou disponibilidade hidrodinâmica. O resultado geral pode ser considerado semelhante ao de estudos preliminares realizados na 
costa atlântica da América do Norte e na Região Sudeste do Brasil para poliquetas do mesmo gênero.
Palavras-chave: Phragmatopoma; recife; areia; sedimentologia

Abstract

Annelids of the genus Phragmatopoma are marine animals with benthic sessile habit found in nearly all Brazilian coast, where they build 
reefs via aggregating coastal sands. Their habitat and preservation of reefs aid Holocene studies on relative sea-level variation, besides other bio-
logical, oceanographic and even economic aspects, arousing great interest in their biosedimentary buildings. This work analysed sedimentology of 
seven reefs of the genus Phragmatopoma from different places in the coastal zone of the Metropolitan Region of Fortaleza (MRF), by comparing 
their properties between themselves, with sands of the local beaches and with an region free from urban influence (São Miguel do Gostoso, State of 
Rio Grande do Norte). The analyses included a biological zoning of a natural rocky prominence, in addition to counting of the main detrital compo-
nents of the sands by microscopy, quantification of the gross content of calcium carbonate and organic matter, grain size analyses and heavy minerals 
petrography. The results suggest there is not preference for specific types of encrusting hardened substratum. In the MRF, the biological zoning was 
similar to the Brazilian Southeast coast for half of the organisms in the infralitoral zone, being the difference centred in the major diversity of algae 
in the MRF. Regarding organic matter, grain size and heavy minerals, the reef sands and beach sands of the same places were very similar. Higher 
values in the calcium carbonate content and in the quantity and diversity of bioclasts in the reef sands compared to the beach sands from the same 
places point to a clear predilection of the polychaetes for calcareous biodetritic components of the sands, either by a matter of shape or hydrodynamic 
availability. Overall, the result may be regarded as resemblant to preliminary studies performed in the Atlantic coasts of North America and South-
east Brazil for polychaetes of the same genus. 
Keywords: Phragmatopoma; reef; sand; sedimentology
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1 Introdução 

Os anelídeos do gênero Phragmatopoma 
Mörch (1863) são poliquetas encontrados em águas 
marinhas tropicais ao largo da zona de costa oriental 
das Américas, ocorrendo desde o Cabo Canaveral, 
nos Estados Unidos até o Estado de Santa Catari-
na, no Brasil (Hartmann, 1944, Fanta, 1968). Estes 
animais possuem hábito bentônico séssil por fixar-se 
em recifes de mar aberto próximo ao nível médio 
da maré mínima, em zonas sob influência da arre-
bentação de ondas (Figura 1). Os recifes são cons-
truídos pelos próprios anelídeos através da captura 
de areia suspensa em águas agitadas e do uso de 
uma substância muco-protéica cimentante (Kirtley, 
1966; Kirtley & Tanner, 1968). Assim, são formadas 
galerias ou tubos justapostos e predominantemente 
verticalizados, fixados preferencialmente em regiões 
do substrato duro ou consolidado, como rochas cris-
talinas, beach rocks e construções antrópicas (Zale 
& Merrifield, 1989). 

Pertencentes à Família dos Sabelarídeos (Sa-
bellariidae), os anelídeos do gênero Phragmatopo-

ma tem despertado interesse em estudos no Brasil 
especialmente por ocupar um nicho ou zona de vida 
equivalente à do gastrópode Petaloconchus varians 
d’Orbigny 1839 (Laborel, 1979; Angulo et al., 1999; 
Angulo et al., 2006; Ribeiro, 2011). P. varians per-
tence à família dos vermetídeos (Vermetidae), cujos 
recifes são feitos pela aglutinação de suas próprias 
conchas de carbonato de cálcio secretadas meta-
bolicamente a partir das águas marinhas (Laborel, 
1977) em elevação restrita ao do alcance máximo da 
baixa-mar média. Por esse motivo, e por deixar res-
tos de substância datável por 14C, os recifes fósseis 
(subfósseis?) deste gastrópode têm sido amplamente 
utilizados como indicadores de antigas posições do 
nível relativo do mar (NRM) durante o Holoceno 
(Laborel, 1977; Suguio et al., 1985; Angulo et al., 
2006). No entanto, apesar de terem se disseminado 
de forma importante na costa brasileira durante o úl-
timo milênio (Laborel, 1977), os equivalentes vivos 
de P. varians são hoje em dia limitados a águas mais 
quentes, principalmente no litoral nordestino. Por 
isso, os estudos de variação milenar do NRM nas 
regiões Sul e Sudeste tem se baseado no nivelamento 

Figura 1 Exemplares de recife e poliqueta Phragmatopoma Mörch 1863 de Fortaleza (CE). A. Incrustações em laterita (Beira Mar). 
B. Aspecto dos tubos semi-verticais. C. Detalhes do corpo do poliqueta. D. Ilustração do corpo do poliqueta em seção lateral e axial.
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de recifes fósseis datados de P. varians em relação a 
recifes viventes de Phragmatopoma sp., devido es-
tes últimos serem mais tolerantes a águas mais frias 
e ocuparem uma zona de vida equivalente (Laborel, 
1977, 1979; Angulo et al., 1999; Ribeiro, 2011). 

As possíveis causas para a mudança na distri-
buição dos vermetídeos no litoral brasileiro têm sido 
debatidas em alguns estudos; entre as mais aventa-
das, a influência antrópica e/ou competição entre or-
ganismos estão entre as relacionadas, direta ou indi-
retamente, aos anelídeos do gênero Phragmatopoma 
(Ribeiro, 2011). No caso do Ceará, a ocorrência des-
ses poliquetas tem sido descrita apenas recentemente 
(IBAMA 2006), e um mapeamento pioneiro de seus 
recifes foi feito por Silva (2009), incluindo a Região 
Metropolitana de Fortaleza (RMF). 

Internacionalmente, também tem havido inte-
resse econômico nos últimos anos, voltado para estes 
e outros organismos construtores de recifes de tubos 
arenosos (reef-building tube worms) com intuito de 
desenvolver e aprimorar biopolímeros (i.e. superco-
las) (Zhao et al., 2005, Folha de São Paulo 2010). 
No caso dos poliquetas Phragmatopoma, o material 
cimentante produzido é uma secreção protéica coa-
cervada resistente às condições salinas e alcalinas da 
água marinha, e com a vantagem de ser biodegradá-
vel (Stewart et al., 2004; Zhao et al., 2005). 

Pelos motivos expostos, é importante caracte-
rizar biologicamente e sedimentologicamente os re-
cifes do gênero Phragmatopoma, gerando uma base 
para interpretações ecológicas, climáticas, oceano-
gráficas e até mesmo históricas e econômicas. Sua 
relação com gastrópodes da família Vermetidae, em 
particular, torna esse tipo de estudo muito importan-
te na investigação de variações do NRM.

A maioria dos estudos com enfoque sedi-
mentológico nos recifes do gênero Phragmato-

poma remetem às décadas de 1960 e 1970 (por 
exemplo: Fager, 1964; Multer & Milliman, 1967; 
Gram, 1968; Rees, 1976). No Brasil, os trabalhos 
geralmente focam na caracterização taxonômica e 
ecológica (por exemplo, Amaral, 1987); o único 
trabalho encontrado com enfoque sedimentológico 
é o de Ribeiro (2011), o que ressalta a importância 
desse tipo de abordagem.

2 Clima, Oceanografia, Geologia  
e Urbanização no Litoral da RMF

Na RMF, segundo dados do Plano Estadual 
de Recursos Hídricos (Ceará, 2009), o índice plu-
viométrico médio anual situa-se entre 1200 a 1400 
mm e é caracterizado por dois períodos distintos: um 
de maior intensidade chuvosa, de janeiro a julho, e 
outro escasso, de agosto a dezembro. A temperatura 
média anual mínima varia de 26 a 27ºC, e a máxima 
entre 31 e 32°C. 

A Corrente Norte Brasileira, originada na 
bifurcação da Corrente Sul Equatorial defronte ao 
Estado do Rio Grande do Norte (IBGE, 2011), apre-
senta velocidades de 1 a 2 nós na costa cearense e 
é co-responsável pelas correntes de deriva litorânea 
com sentido regional predominante para W (MMA, 
2006), inclusive na zona costeira da RMF. No Por-
to do Mucuripe (Fortaleza), Maia (1998) identificou 
duas trajetórias distintas: paralela à costa, com velo-
cidades entre 0,24 e 0,31 m/s, e perpendicular à cos-
ta, com velocidades entre 0,23 e 0,58 m/s. As ondas 
apresentam uma forte componente de E com dire-
ções variando entre os quadrantes E-SE (principal) 
e NE (subordinado) em estreita relação com as di-
reções predominantes dos ventos sazonais (Morais, 
1981; MMA, 2006). Sua altura significativa média é 
de 0,98 m com período geralmente inferior a 10s (Je-
sus, 2014). As marés são tipicamente em regime de 
mesomaré com amplitudes médias da sizígia entre 
201 e 300 cm (IBGE, 2011) e máximas da quadratu-
ra à sizígia entre 75 e 320 cm (Maia, 1998) entre os 
meses de junho e dezembro. 

Geologicamente, Fortaleza encontra-se ao 
norte da Província Borborema sobre um sistema 
complexo de dobramentos brasilianos lineares (San-
tos & Brito Neves, 1984), com destaque para a Fai-
xa de Dobramentos Jaguaribenha (FDJ) (Almeida et 

al., 1977). No entanto, sua aparição na zona costeira 
ocorre em pontos muito isolados e baixos, com des-
taque para as rochas da Ponta do Mucuripe, formadas 
de quartzitos pré-cambrianos recobertos por lateri-
tas, ambos resistentes à erosão costeira e que se pro-
jetam em direção ao mar, onde definem uma inflexão 
na linha de costa de SE-NW para E-W que segmenta 
o litoral fortalezense (Fechine, 2007). Por esse mo-
tivo, de acordo com Moreira & Gatto (1981), a geo-
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morfologia local é predominantemente formada por 
dois domínios sedimentares: a Planície Litorânea e o 
Glacis Pré-litorâneo, cujos limites sofrem influência 
das formas de relevo, altimetria, estruturação geo-
lógica e das características do solo e vegetação. A 
Planície Litorânea é dominada por sedimentos qua-
ternários inconsolidados de areias eólicas e praiais, e 
subordinadamente por areias e lamas estuarinas das 
drenagens costeiras. Na zona costeira, esses sedi-
mentos recobrem uma parte do Glacis Pré-litorâneo 
e a maior parte das rochas pré-cambrianas da FDJ. O 
Glacis Pré-litorâneo corresponde aos tabuleiros da 
Formação Barreiras (Mioceno), que é composta por 
rochas areno-argilosas pouco consolidadas e even-
tualmente arenitos grossos de friabilidade ressaltada 
ou cascalhos (Morais, 1980; Lima et al., 2000). Na 
região da Beira Mar de Fortaleza afloram horizon-
tes laterizados desta unidade, formados por cascalho 
fortemente cimentado em óxi-hidróxidos de ferro 
(ferricretes). Entre os depósitos quaternários, apenas 
beach rocks constituem substrato consolidado para 
fixação de organismos marinhos bentônicos sésseis, 

com ocorrência destacada principalmente nas proxi-
midades de drenagens costeiras (Figura 2).

A RMF é a região mais densamente habitada 
e, consequentemente, a mais urbanizada no Estado 
do Ceará. Em Fortaleza, a densidade demográfica é 
de aproximadamente 32,69 pessoas/km2, a maior do 
Brasil, com uma área urbanizada de quase 315.000 
km2 (IBGE, 2015). Reflexo dessas características, o 
litoral da RMF encontra-se totalmente ocupado por 
estradas pavimentadas, calçadões e habitações, e que 
aumentam rumo à região da Beira Mar de Fortale-
za, incluindo-se aí sua verticalização e a presença de 
obras marítimas como muros, enrocaduras, espigões 
(molhes), pontes, marinas e portos, que recortam 
mais densamente a zona litorânea desde a década de 
1970 (Lima et al., 2000).

3 Materiais e Métodos

Em seis pontos ao longo da zona costeira de 
Fortaleza foram coletados cerca de 500 g parcial-

Figura 2 
Geologia, urbaniza-
ção geral e locais de 

coleta de amostras 
na zona costeira de 

Fortaleza. Dados de 
geologia adaptados 

e simplificados 
de Santos & Brito 

Neves (1984) e 
Fechine (2007)
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mente desagregados de recifes de Phragmatopoma 
e mesma quantidade de areia das praias em que estes 
se encontravam, nas proximidades. Os locais foram 
selecionados de modo a diversificar o tipo de subs-
trato de incrustação do recife, e georreferenciados 
por meio de GPS de mão. As coletas foram feitas 
com altura mínima da maré local em 0,4 m, durante 
uma sizígia de lua cheia. Para fins de comparação, 
também foram coletados recife de Phragmatopoma 
e areia praial em uma região considerada livre de in-
terferência antrópica significativa, na Praia de Tou-
rinhos, município de São Miguel do Gostoso (RN) 
(Tabela 1).

Em uma região selecionada da zona costeira 
da RMF (Praia de Iparana, substrato laterítico) foi 
realizada uma segunda etapa de campo dedicada ao 
nivelamento de recifes de Phragmatopoma a partir 
de um referencial vertical fixo, a fim de identificar 
sua espécie, seu nicho de vida e suas relações com 
outros organismos sésseis e semi-sésseis do entor-
no, para uma melhor compreensão de seus hábitos 
ecológicos (zoneamento biológico: Laborel 1979). 
O equipamento usado para nivelamento foi um nível 
topográfico Geodetic NDS 32X (precisão milimétri-
ca) com régua (mira) de alumínio de 4 m. 

As areias de praias e recifes coletadas na pri-
meira etapa foram encaminhadas para as seguintes 
análises laboratoriais: cálculo de teores de matéria 
orgânica e de carbonato de cálcio, contagem de com-
ponentes detríticos à lupa binocular, granulometria 
da fração areia e contagem de minerais pesados ao 
microscópio petrográfico. Para calcular os teores 
de matéria orgânica e de carbonato de cálcio foram 
usadas duas alíquotas das frações totais brutas das 
areias, pela aplicação dos métodos de Grant-Gross 

(1971), reação via H
2
O

2
 a quente, Calcímetro de 

Bernard Modificado, reação via HCl (Freire, 1989). 
Para contagem de componentes detríticos à lupa, alí-
quotas de aproximadamente 10 g de cada amostra 
foram previamente elutriadas para remoção de sais 
e de possíveis frações lamosas, e dispostas sobre 
placas de Petri. As contagens foram feitas para dez 
diferentes campos aleatórios com uso de lupa Nikon 
SMS18 (até 135x de aumento) com câmera aco-
plada. A granulometria seguiu protocolos conven-
cionais de cálculo por peneiramento de uma massa 
inicial de aproximadamente 100 g nos intervalos da 
fração areia da escala de Wentworth (1922). Por fim, 
as frações mais finas das areias (areia fina e areia 
muito fina: <0,250 a 0,063 mm) obtidas pela granu-
lometria foram destinadas à separação e análise de 
minerais pesados. Para separação, as areias foram 
submetidas ao líquido denso bromofórmio (CHBr

4
; 

densidade relativa ~2,88 g/cm3), com recolhimento 
da fração afundada. Esta fração foi então submetida 
à remoção de minerais opacos magnéticos por uso 
de ímã de bolso comum. Da fração densa (pesada) 
e não magnética assim obtida foram confeccionadas 
lâminas delgadas por impregnação ao bálsamo do 
Canadá como meio de imersão (índice de refração 
~1,54). As lâminas foram analisadas por protocolos 
convencionais de identificação mineral à luz pola-
rizada (Fujimori & Ferreira, 1979; Trögger, 1979) 
com uso do microscópio Olympus BX41. 

Em particular, a partir dos resultados de dis-
tribuição de frequências granulométricas foram 
obtidas medidas estatísticas de tendência central 
dos três primeiros momentos de Pearson (diâmetro 
médio, desvio-padrão e assimetria). Destes foram 
confeccionados gráficos binários de dispersão com 

Código das 
Amostras

Localização
Coordenadas  

UTM S/E (Zona)
Substrato de Incrustação

PHR-1 Beira Mar (RMF) 9588386/556587 (24M) Laterita

PHR-2 Ponta do Mucuripe (RMF) 9590236/558859 (24M) Laterita

PHR-3 Foz do Rio Cocó (RMF) 9583098/562895 (24M) Beach rock

PHR-4 Praia da Cofeco (RMF) 9579131/565349 (24M) Beach rock

PHR-5 Ponte dos Ingleses (RMF) 9589007/553640 (24M) Coluna de concreto

PHR-6
“Espigão” (molhe) do  

Hotel Marina Park (RMF)
9588923/552121 (24M)

Blocos de rocha  
da parede do espigão

PHR-7
Praia de Tourinhos

(Rio Grande do Norte)
9435176/200492 (25M) Beach rock

Tabela 1 Código  
dos locais amostrados,  
localização e substrato  
de fixação dos recifes 
de Phragmatopoma 
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retas de regressão, com respectivos coeficientes de 
correlação linear (r). Para avaliar os resultados de r, 
o critério usado foi o nível de significância ou erro I 
(α), que corresponde à probabilidade de rejeitar uma 
hipótese nula (H

0
) verdadeira. Como H

0
, neste caso, 

afirma a inexistência de correlação significativa (r ≈ 
0), α pode ser entendido como a probabilidade de 
aceitar-se correlação inexistente. A estimativa dos 
valores máximos de α foi feita por interpolação com-
parando o quociente t do teste de regressão unicaudal 
de distribuição (t de Student). Para o presente estu-
do, foram admitidos resultados de correlação linear 
com nível menor ou igual a 0,05 (chance de uma em 
vinte de se rejeitar hipótese nula verdadeira).

4 Resultados e Discussão
4.1 Zoneamento Biológico

O trabalho de zoneamento biológico de cam-
po permitiu reconhecer a espécie Phragmatopoma 

caudata Kroyer in Mörch, 1863. De modo geral, a 
distribuição do poliqueta na RMF ocorre em uma 
biozona com aproximadamente 80 cm de largura e 
coincidente com o topo da zona infralitoral (Figu-
ras 3 e 4). 

Na identificação do poliqueta, Laborel (1979), 
na costa pernambucana, e Ribeiro (2011), no litoral 
capixaba, limitaram suas descrições do zoneamento 
biológico ao nível de gênero (Phragmatopoma sp.); 
apenas Angulo et al., (1999), em Santa Catarina, 

fizeram zoneamento com identificação da espécie 
Phragmatopoma lapidosa (Kinberg, 1866), desig-
nação mais tarde reconhecida como sinônimo de P. 

caudata por uma questão de revisão taxonômica. 
Este mesmo trabalho apresenta ainda resultados se-
melhantes em termos de biozona do poliqueta, com 
uma importante discrepância em relação à largura, 
que é de cerca de 50 cm no litoral catarinense. Neste 
caso, a diferença pode ser devido à amplitude de ma-
rés (que em Santa Catarina é de apenas 30 a 40 cm) 
e/ou de elevação média das ondas.

A presença de outros organismos sésseis e 
semi-sésseis junto ao poliqueta Phragmatopoma 
obtida do zoneamento biológico do presente estudo 
na RMF foi comparada com aquele do de Ribeiro 
(2011), realizado em Guarapari (ES), por este tra-
tar-se de um levantamento mais completo e tempo-
ralmente mais próximo (Tabela 2). De ocorrência 
comum na RMF e em Guarapari aparecem duas cra-
cas (Chthamalus sp. e Tetraclita sp.), um mexilhão 
(Brachidontes sp.) e uma alga verde (Ulva sp.). Res-
guardadas as imprecisões de identificação dos limi-
tes e/ou níveis variáveis, as biozonas diferem pouco, 
exceto na base de Tetraclita sp. Quanto às ocorrên-
cias únicas, ambos locais possuem quatro organis-
mos identificados, sendo três algas e um mexilhão, 
na RMF, e uma alga, um mexilhão, um gastrópode e 
uma ostra, em Guarapari. Desse modo, a maior dife-
rença entre os organismos sésseis de cada local é o 
predomínio das algas na RMF.

Figura 3  
Perfil esquemá-

tico do zonea-
mento biológico 

levantado na 
Praia de Iparana 
(RMF), ilustran-
do a disposição 

dos principais 
organismos sés-

seis presentes no 
substrato local
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Figura 4  
Principais organismos 
sésseis e semi-sésseis 
levantados no zone-
amento biológico da 
RMF. Símbolos:  
A. Echinolittorina 
lineolata (d’Orbigny, 
1840);  
B. Chthamalus sp. 
(cinza) e Brachydon-
tes sp. (roxo);  
C. Tetraclita sp.;  
D. Phragmatopoma 
caudata Krøyer in 
Mörch, 1863;  
E. Corallina sp.; F. 
Ulva sp.;  
G. Gracilaria sp.;  
H. Enteromorpha sp 
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Os resultados acima corroboram em parte tra-
balhos pioneiros com sabelarídeos da costa leste da 
Flórida (EUA), onde as espécies associadas (sésseis 
ou não) seriam em ordem de importância crustáce-
os, moluscos, esponjas, briozoários, antozoários e 
peixes (Zale & Merrifield, 1989). Ecologicamen-
te, Kirtley (1966) destaca uma cadeia trófica local 
importante na produção de uma espécie de lagos-
ta da qual participam os poliquetas, tendo em sua 
base algas marinhas, diatomáceas e foraminíferos. 
Os predadores identificados na costa estadunidense 
foram principalmente crustáceos (caranguejos), gas-
trópodes e peixes, enquanto os competidores seriam 
cracas, uma espécie local de alga e outra de um ca-
ranguejo comedor de plâncton (Zale & Merrifield, 
1989). Naqueles trabalhos, pouco destaque foi dado 
às associações com algas e corais, exceto em termos 
de sucessão e proteção costeira sobre o efeito de 
ondas de tempestades (Kirtley & Tanner, 1968). No 
Ceará, Silva (2009) destacou a associação da zona 
de vida dos sabelarídeos (incluindo dois outros, do 
gênero Sabellaria Lamarck, 1818) com Crassostrea 

rhizophorae (Guilding, 1828), Balanus anphitrite 
Darwin, 1854, Chthamalus sp., além de antozoários 
e poríferos, com menor importância. 

4.2 Teores de Brutos de  
CaCO

3
 e Matéria Orgânica

Na RMF, o teor bruto em massa de carbona-
to de cálcio medido foi maior nas areias dos recifes 
de Phragmatopoma (média 70,6%) do que nas das 
praias (média 13%) em que os mesmos se encon-
travam (Figura 5). Neste âmbito, destacaram-se as 
amostras dos pontos 5 e 7, onde nos recifes os teores 
médios foram respectivamente de 95,5% e 74,9% 
e nas praias foram de 15,1% e 12,1%. As estatísti-
cas da distribuição em massa de CaCO

3
 das areias 

praiais foram menos dispersas, inferiores (até 100% 
menores) e mais homogêneas entre si do que nas 
areias dos recifes. 

Com base nos estudos de Multer & Milliman 
(1967), essa grande diferença entre o teor de carbo-
nato de cálcio entre as areias dos recifes e das praias 
seria explicada pela seleção preferencial de grãos 
biodetríticos (por exemplo, fragmentos de conchas 
de moluscos) por parte dos poliquetas da Família 

Sabellariidae, especialmente no revestimento da 
primeira camada interna de cada tubo. Desse modo, 
estes autores creditam parte do uso resultante de bio-
detritos carbonáticos na construção dos recifes a um 
comportamento ecológico. Outro fator, considerado 
aqui, seria a disponibilidade aumentada pelas carac-
terísticas hidrodinâmicas dos biodetritos. Apesar 
da densidade relativa ligeiramente maior que a do 
quartzo (2,7 g/cm3 na calcita, 2,9 g/cm3 na arago-
nita), a forma placóide e curva de muitos fragmen-
tos de conchas favorece a turbulência localizada da 
água do mar em movimento no entorno dos grãos 
individuais (Collinson & Thompson, 1982, Fritz & 
Moore, 1988), que assim se tornam suscetíveis à 
suspensão e facilitam a captura por parte do poli-
queta. Multer & Milliman (1967) ressaltam ainda 
que as fissuras e fendas dos próprios recifes e sua 
trama de grãos imbricada de dentro para fora tam-
bém agiriam como armadilha para grãos de areia 
favorecendo a manutenção da colônia. Resultados 
semelhantes foram obtidos em outros estudos de re-
cifes do gênero Phragmatopoma de amostras esta-
dunidenses, como aqueles compilados no trabalho 
de Zale & Merrifield (1989).  

Por sua vez, o teor bruto de matéria orgânica 
medido nas areias de praias e recifes foi pequeno, 
assim como a diferença entre as areias, sendo ape-
nas ligeiramente maior na maioria das amostras de 
recifes (média 2,1%) em relação às amostras das 
praias (média 1,4%) (Figura 6). A baixa porcenta-
gem e a pouca diferença relativa no teor de matéria 
orgânica das areias podem relacionar-se ao fato de 
os recifes serem edificados em zonas agitadas pelas 
ondas, onde os sedimentos mais finos/lamosos, mais 
propensos a incorporar matéria orgânica, tendem a 
permanecer suspensos. Outro fator possível seria 
o baixo volume de muco secretado na edificação 
dos recifes quando comparado ao de seu material 
construtivo (Kirtley, 1966).  A amostra PHR-7, no 
entanto, se destaca por teores que chegam compara-
tivamente ao triplo das demais. Como esta amostra 
é a única coletada em região livre de urbanização 
significativa, isto sugere que as condições naturais 
do ambiente de crescimento das colônias talvez su-
perem, por exemplo, um possível efeito da eutrofiza-
ção forçada pelo despejo de esgoto urbano na RMF 
(Lima et al., 2000) no enriquecimento em matéria 
orgânica bruta das areias. 
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Tanto em termos de carbonato de cálcio como 
matéria orgânica, nenhuma diferença clara foi no-
tada entre pontos com diferentes substratos de fixa-
ção dos recifes. Dessa forma, embora a presença de 
substrato duro para fixação seja fator crítico na colo-
nização por sabelarídeos (Zale & Merrifield, 1989), 
não há aparentemente influência deste sobre a com-
posição sedimentológica de suas areias recifais. 

4.3 Componentes Detríticos das Areias 

No universo de todas as amostras, a composi-
ção média dos grãos detríticos é predominantemente 
(90,4%) de quartzo e outros minerais transparentes 
(entre eles, feldspato e minerais pesados), seguida 
(5,9%) de minerais opacos (principalmente mine-
rais pesados) e então de bioclastos em geral (3,8%) 
(Figura 7). Chama atenção a maior concentração de 
bioclastos associados às areias dos recifes, quase 
quatro vezes superior à das praias, formada, sobre-
tudo, por componentes carbonáticos como carapaças 
de miliolídeos (41,8%) e fragmentos não-identifica-
dos de conchas e esqueletos de diversos organismos 
(21,1%), possivelmente de moluscos, na maior par-
te. Já nos sedimentos de praias as maiores concen-
trações foram de fragmentos de conchas e esqueletos 
não-identificados (31,2%) seguido por foraminíferos 
bisseriados (18,3%) (Figuras 8 e 9). 

Segundo Zale & Merrifield (1989), a preferên-
cia dos poliquetas por fragmentos de conchas (espe-
cialmente de moluscos) e esqueletos como material 
construtivo de seus recifes se dá por uma questão de 
forma, e não de composição. Em defesa deste argu-
mento os autores citam os trabalhos de Fager (1964) 
e Kirtley (1966), onde diferentes composições de 
fragmentos achatados – grãos de hornblenda, no pri-
meiro caso, e fragmentos de moluscos, no segundo 
–, seriam usadas como material construtivo. Particu-
larmente, Kirtley (1966) demonstrou que fragmentos 
placóides/achatados sub-arredondados a arredonda-
dos, e alongados, são encaixados de maneira imbri-
cada tanto na direção longitudinal como na transver-
sal às galerias dos recifes. Isso geraria uma trama 
ligeiramente espiralada que facilitaria a entrada de 
água, inclusive durante momentos de emersão nas 
marés baixas de sizígia (talvez para otimizar a umi-

Figura 5 Distribuição dos teores brutos em carbonato de cálcio 
das areias. Nas amostras de recifes, o tipo de substrato de fixação 
é indicado pelo preenchimento das colunas: linhas horizontais 
para laterita; pontilhado para beach rock; linhas cruzadas para 
substratos artificiais (muros de espigões e colunas de pontes). 
A amostra PHR-4 de recife não se encontra representada por um 
erro analítico (laboratorial).

Figura 6 Distribuição dos teores brutos em matéria orgânica das 
areias. Nas amostras de recifes, o tipo de substrato de fixação 
é indicado pelo preenchimento das colunas: linhas horizontais 
para laterita; pontilhado para beach rock; linhas cruzadas para 
substratos artificiais (muros de espigões e colunas de pontes)

Organismo
Topo em 

Fortaleza

Topo em 

Guarapari

Base em 

Fortaleza

Base em 

Guarapari

Largura em 

Fortaleza

Largura em 

Guarapari

Chthamalus sp. 120 (acima) Indet. 75 (abaixo) 80 (abaixo) 195 Indet.

Brachydontes sp. 80 (acima) 70 (acima) Indet. Indet. Indet. Indet.

Tetraclita sp. 50 (acima) Indet. Equiv. 80 (abaixo) 50 Indet.

Ulva sp. Equiv. Equiv. Indet. Indet. Indet. Indet.
Echinolittorina 

lineolata
160 (acima) X 75 (abaixo) X 235 X

Enteromorpha sp. 150 (acima) X Indet. X Indet. X

Coralline sp. Equiv. X Indet. X Indet. X

Gracilaria sp. Equiv. X Indet. X Indet. X

Perna perna X 70 (acima) X Indet. X Indet.

Crassostrea brasiliana X Equiv. X Indet. X Indet.

Lythophyllum sp. X Equiv. X Indet. X Indet.

Acmaea sp. X Indet. X 80 (abaixo) X Indet.

Tabela 2 Comparação entre o 
zoneamento biológico (biozonas) 
dos organismos marinhos sésseis e 
semi-sésseis dos costões rochosos 
de Fortaleza (CE) (este trabalho) e 
de Guarapari (ES) (Ribeiro 2011), 
com elevações em centímetros (cm) 
referentes ao topo de recifes de 
Phragmatopoma. Equiv.: elevação 
equivalente à de Phragmatopoma. 
Indet.: indeterminado (a); aqui, se 
refere à identificação duvidosa do 
limite da biozona em uma elevação 
específica e/ou ocorrência em ele-
vações variáveis. O símbolo “X” se 
refere a organismos não ocorrentes 
e/ou não identificados em  
nenhuma elevação
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dade). Além disso, o uso desse formato de fragmento 
também seria preferencialmente no revestimento in-
terno da primeira camada de cada tubo e na saída em 
“forma de gancho” de cada galeria (Kirtley, 1966; 
Zale & Merrifield, 1989). No entanto, como ressal-
tado por Zale & Merrifield (1989) e já demonstrado 
experimentalmente (Folha de São Paulo 2010), na 
ausência de materiais com o formato predileto, os 
poliquetas usarão o que estiver disponível.

4.4 Granulometria da Fração Areia

Na RMF, as areias de praias e de seus recifes 
foram em geral semelhantes em termos de distribui-
ção granulométrica. Chama atenção o bom grau de 
correlação linear entre os parâmetros estatísticos das 
amostras em conjunto, do tipo negativa entre diâ-
metro médio e desvio padrão (0,01 > α > 0,005) e 
diâmetro médio e assimetria (0,025 > α > 0,01), e 
positiva entre desvio-padrão e assimetria (0,05 > α 
> 0,025) (Figura 10). Ao considerar o número baixo 
de amostras (n=14), esse resultado ressalta a relação 
de uso das areias praiais como material construti-
vo pouco modificado/selecionado pelos poliquetas 
Phragmatopoma, em termos granulométricos. 

A assimetria, no entanto, é notavelmente mais 
negativa nas areias de praia, em comparação aos re-
cifes dos mesmos locais (Figura 11). Resultado se-
melhante foi relatado por Multer & Milliman (1967) 
no sul da Flórida (EUA) e por Ribeiro (2011) em 
amostras de Guarapari (ES), mas – neste último caso 

–, com tendência de desvio-padrão ligeiramente 
mais alto nos recifes (“seleção negativa” dos grãos). 

Ainda no presente estudo, à semelhança de Ri-
beiro (2011), o diâmetro médio variou num intervalo 
mais estreito (2,27 a 1,65 phi) para os recifes do que 
nas praias, talvez o melhor indício de alguma sele-
ção biossedimentar dentro de um intervalo preferido 
em termos de volume total e/ou tamanho dos grãos. 
De fato, Multer & Milliman (1967) afirmam que o 
intervalo ótimo seria entre 0,5 mm (1 phi) e 0,125 
mm (3 phi), atestando para uma seleção não ape-
nas de forma como também de tamanho; o mesmo 
argumento foi dado por Zale & Merrifield (1989), 
que apontaram incapacidade de presença de recifes 
de sabelarídeos em praias de sedimento excessi-
vamente siltoso. Apesar disso, Multer & Milliman 
(1967) ressaltam o papel do silte como “argamassa” 
usada pelos poliquetas no preenchimento intersticial 
dos grãos de areia nos recifes, o que, segundo eles, 
explicaria sua granulometria assimetricamente mais 
positiva que nas praias em que ocorrem. Na RMF, o 
estudo feito estritamente dentro do intervalo de clas-
se areia foi suficiente para apontar essa assimetria 
(Figura 11). 

4.5 Petrografia de Minerais Pesados

O teor médio dos minerais pesados não mag-
néticos nas areias da RMF foi de 0,16% nas praias 
e 0,08% nos recifes, dos quais a porcentagem de 
transparentes foi respectivamente 80,4% e 75%. 
A identificação dos minerais pesados transparen-

Figura 7 Teores 
médios dos prin-
cipais grupos de 

componentes das 
areias praiais e 

recifais identifi-
cados à lupa bi-

nocular. Quartzo 
+ MT: soma dos 
grãos de quartzo 

a outros minerais 
transparentes 

indiferenciados
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Figura 8 
Aspecto geral 
das areias à lupa 
binocular. Notar 
a abundância de 
quartzo, a pre-
sença de alguns 
minerais opacos 
e a diversidade 
de bioclastos. 
Símbolos de 
bioclastos: Con 
– fragmento 
de concha de 
molusco, indi-
ferenciado; Esp 
– espinho de ou-
riço-do-mar; For 
– foraminífero; 
Mil – miliolídeo; 
Nid – fragmento 
não identificado
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Figura 9 Porcentagem média de diferentes 
bioclastos quantificados à lupa binocular. Es-
pinhos, neste contexto, referem-se a fragmen-

tos de espinhos de ouriço-do-mar. Foraminí-
feros bisseriados, indiferenciados. Tubos de 
poliquetas incluem partes não desagregadas 

dos recifes. Fragmentos não-identificados são 
na maioria pequenos ou sem textura superfi-

cial que permita sua identificação segura; pre-
sumivelmente, a maioria deles corresponderia 

a conchas de moluscos diversos. Em outros, 
incluem-se foraminíferos identificados dos 

gêneros Quinqueloculina e Rotalinea (tron-
coespiralado) e fragmentos indiferenciados 

de corais, briozoários, pólipos, equinodermas, 
ostracodes e conchostráceos

Figura 10  
Correlação entre parâ-

metros dos três primeiros 
momentos de Pearson 

sobre a granulometria das 
areias de praias e recifes 

de Phragmatopoma da 
RMF. Os símbolos n, r e α 

(alfa) correspondem res-
pectivamente a número de 

amostras, coeficiente de 
correlação linear e nível 

de significância  
(por teste de regressão  

unicaudal t de Student)
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tes envolveu a contagem de quase 1800 grãos. Os 
principais, em ordem de abundância decrescente, fo-
ram: hornblenda verde (comum), estaurolita, zircão, 
sillimanita, turmalina marrom (schorlítica), epídoto, 
cianita, hornblenda marrom (hastingsítica), granada, 
andaluzita e monazita (Figuras 12 e 13). Em menor 
número (traços, <1% em média) ocorreram fibrolita 
(variedade fibrosa da sillimanita), rutilo, espinélio, 
turmalina azul (elbaítica) e clinozoisita. 

Apesar de o teor médio de minerais pesados 
nas areias praiais da RMF ser comparativamente o 
dobro das recifais, ele pode ser considerado peque-
no nos dois casos. Apenas turmalina marrom, zir-
cão e opacos destacaram-se por teores ligeiramente 
mais elevados nos recifes. Além de uma densidade 
relativa superior, os minerais pesados apresentam 
um diâmetro médio em geral menor que o de mi-
nerais leves como quartzo e feldspatos. Multer & 
Milliman (1967) afirmam que essas características 
influenciariam positivamente na presença de mine-
rais pesados nos recifes de sabelarídeos, indicando 
a tendência do Phragmatopoma em utilizar, como 
“argamassa”, os grãos minerais mais finos nas cons-
truções. Para o teor geral de minerais pesados, esta 
afirmação não parece válida no presente estudo, ex-
ceto talvez no caso de espécimes específicos, como 
o zircão, que geralmente já é fornecido em tamanho 
reduzido desde sua fonte primária (Pettijohn et al., 
1987). No âmbito de espécimes específicos de mi-
nerais pesados, Multer & Milliman (1967) mencio-
nam o trabalho de Fager (1964), que detectou teores 
até 25 vezes maiores de minerais pesados placóides 
como a hornblenda em recifes de outro poliqueta, 
um oweniídeo (Owenia fusiformis, Delle & Chiaje, 
1844), quando em comparação às praias adjacentes 
em que se encontravam. Multer & Milliman (1967) 
fizeram menção a este estudo exatamente em defesa 

da propensão dos poliquetas na escolha por minerais 
em formato placóide no propósito de adquirir uma 
maior proteção aos efeitos das ondas e marés e con-
sequentemente, uma maior estabilidade aos recifes. 
No caso da RMF, a maior disponibilidade de grãos 
carbonáticos placóides em relação aos de minerais 
pesados pode ser a causa da pequena seletividade 
destes últimos por parte dos poliquetas. Em todo 
caso, o resultado de Fager (1964) não possui parale-
lo com o presente estudo.  

Figura 11 Distribuição granulométrica média comparada entre 
as areias de praias e de recifes de Phragmatopoma na RMF

Figura 12 Porcentagem média dos minerais pesados mais abun-
dantes nas praias e recifes de Phragmatopoma da RMF. Sím-
bolos: hbv – hornblenda verde, hbm – hornblenda marrom, gra 
– granada, and – andaluzita, cia – cianita, sil – silimanita, est – 
estaurolita, epi – epidoto, tum – turmalina marrom, zir – zircão, 
mon – monazita, opa – opacos

5 Conclusões

Phragmatopoma caudata talvez seja atual-
mente a espécie de sabelarídeo mais disseminada em 
costões rochosos e outros locais de substrato duro 
no litoral da RMF. Há indícios de que este suces-
so tenha sido muito recente, apesar da carência de 
maiores estudos neste aspecto, especialmente de 
cunho biológico. No presente estudo, o zoneamento 
biológico permitiu identificar e estimar as biozonas 
verticais de outros organismos marinhos sésseis e 
semi-sésseis em relação à biozona de Phragmatopo-

ma. À semelhança de zoneamentos feitos em outras 
regiões do Brasil com o mesmo gênero, o polique-
ta associa-se ao topo da zona infralitoral, mas com 
maior amplitude em função das marés. Na compara-
ção com a costa capixaba, cerca de metade dos orga-
nismos associados ao poliqueta foram discrepantes, 
com destaque para a maior diversidade em algas na 
RMF; já os organismos de ocorrência comum (duas 
cracas, um mexilhão, uma alga) apresentaram biozo-
nas com elevações semelhantes.

O teor bruto de matéria orgânica foi pequeno 
e pouco significativo, apesar de ligeiramente maior 
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Figura 13 Exemplares de alguns dos principais minerais pesados transparentes identificados ao microscópio de luz polarizada (nicóis 
paralelos em fundo branco, nicóis cruzados em fundo preto). As três últimas letras de cada código de amostra referem-se a símbolos de 
minerais: ZIR – zircão, AND – andaluzita, TUR – turmalina, CIA – cianita, EPI – epídoto, EST – estaurolita, GRA – granada, MON – 
monazita, HOR – hornblenda verde, SIL – sillimanita

nas areias dos recifes em relação às das praias. 
Quando em comparação com a única área não-ur-
banizada (Praia de Tourinhos), no entanto, um teor 
três vezes maior foi obtido e sugere que áreas ur-
banizadas talvez não se destaquem por teores mais 
elevados. No entanto, o teor bruto em carbonato de 
cálcio foi notavelmente maior nas areias dos reci-
fes de Phragmatopoma do que nas praias em que se 
encontravam. Reflexo disso, as areias dos recifes se 
destacaram também pela porcentagem em massa de 
bioclastos quase quatro vezes superior à das areias 
das praias adjacentes. Os componentes bioclásticos 
mais comuns nas areias dos recifes foram carapaças 
de miliolídeos e fragmentos de conchas e esquele-
tos de organismos diversos (moluscos?), indiferen-
ciados. De fato, estes componentes bioclásticos das 

areias se sobressaem por formas placóides, alonga-
das e curvas e/ou irregulares, o que pode facilitar 
sua suspensão hidrodinâmica e consequentemen-
te favorecer seu uso pelo poliqueta como material 
construtivo para os recifes. Desse modo, fatores 
como comportamento ecológico do poliqueta e/ou 
maior disponibilidade hidrodinâmica de biodetritos 
de composição carbonática teriam influência neste 
resultado. Seja em termos de matéria orgânica ou de 
carbonato de cálcio, o tipo de substrato de fixação 
não parece exercer nenhum efeito sobre a composi-
ção dos recifes.

Em termos granulométricos gerais, as areias 
de recifes e das praias não apresentaram grandes di-
ferenças, exceto pela assimetria mais negativa nas 
praias. Uma análise minuciosa, no entanto, revela 
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que o diâmetro médio dos grãos varia em um inter-
valo mais estreito nas areias dos recifes, indício de 
alguma seleção biossedimentar no intervalo entre 
areia média e areia fina. Ainda assim, o bom grau de 
correlação linear entre as amostras de praias e recifes 
reforça o uso de fontes locais das areias pelos poli-
quetas. Da mesma forma, os teores médios de mi-
nerais pesados foram semelhantes entre as areias de 
praias e recifes, com pequenas diferenças para tur-
malina marrom, zircão e opacos – estes, ligeiramen-
te mais enriquecidos nos recifes. Não há uma razão 
clara para essa diferença, exceto talvez no caso do 
zircão que, por ser fornecido em tamanho reduzido 
desde sua fonte primária, seria mais bem aproveita-
do como “argamassa” por parte de Phragmatopoma 
na construção dos seus recifes.
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