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Resumo - A regido do Baixo Jaguaribe, porcdo leste do Estado do Ceard, destaca-se por ser um territorio de expressiva
atividade econdémica devido a indUstria ceramista |& existente. Destacam-se como matérias-primas, os sedimentos
argilosos e argilo-arenosos encontrados na planicie de inundacdo do rio Jaguaribe. Com o objetivo de caracterizar tais
materiais do ponto de vista geoquimico e possiveis implicagdes tecnoldgicas, buscou-se investigar as correlagdes entre
os teores de Si03, Fe203, Al,03, TiO2, MnO, K20 e CaO (estes dois ultimos considerados elementos fundentes essenciais),
com uso de técnicas de Analise por Regressdo Linear Multipla (ARM) e de Analise por Componentes Principais (ACP). As
principais correlagdes observadas foram: AlOs x K20, Fe203 x SiO2 e A0z x SiO2. Na ACP, as duas primeiras
componentes principais respondem por 67,68% da variancia explicada da matriz de dados. A CP1 é definida
basicamente pelas cargas fatoriais de Fe20s, SiO2 e Al20s, enquanto a CP2, correlaciona-se com os teores de K20 e TiOz.
Com a ARM, foi possivel estabelecer um modelo geral de regressdo linear em que os teores de CaO e K20 foram
considerados imprevisiveis, podendo representar variagdes quimicas nas matérias-primas e implicar a qualidade das
pecas ceramicas.

Palavras-chave: ACP; correlacdo; regressdao multipla; produtos ceramicos

Abstract - The low course of the Jaguaribe river region, Northeastern Brazil, encompasses relevant economic activities
due to the ceramic industries there. The clayey and clay-sandy sediments at the Jaguaribe River’s floodplain are used as
raw materials for red ceramic inputs to civil construction. This study aimed to explore the possible geochemical variables’
correlations and the technical implications to produce the input. An exhaustive database comprised of SiO2, Fe203, Al;Os3,
TiO2, K20, CaO e MnO grades was analyzed through principal components analysis (PCA) and linear multiple regression
analysis (MRA). The main computed correlations are Al203 x K20, Fe203 x SiO2 e Al203 x SiO2. PCA outcomes confirmed
PC1 and PC2 as the most data-cloud variance retaining components, circa 68%. PC1 describes the inter-relations
between Fez03, SiO; e Al,03 grades. PC2 is closely associated with KO and TiO: factorial loads. MRA provided some
interesting results showing that CaO and K:0 contents stood out from the general linear correlation model, meaning
that these geochemical variables can be unpredictable inducing uncertainty to the quality control of the ceramic
production.
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1. INTRODUCAO

A regido do Baixo Jaguaribe é muito
conhecida no cendrio econbmico cearense
por abrigar importante polos ceramistas na
producdo de ceramica vermelha (telhas e
tijolos, principalmente). Cavalcanti et al.
(2013) estimam que ha pelo menos 140
unidades produtivas instaladas na regido,
localizada no leste cearense/oeste potiguar
abrangendo partes das areas dos municipios
de: Russas, Jaguaruana, Alto Santo, Limoeiro
do Norte, Quixeré, Aracati, Palhano, Tabuleiro
do Norte, Morada Nova, Itaicaba e Sdo Jodo
do Jaguaribe. Destaca-se neste contexto, o
municipio de Russas que detém mais de 68%
das  empresas  ceramistas  instaladas,
caracterizando-o como o maior polo produtor
da regido, conforme os supracitados autores.
Segundo Cavalcanti et al. (2013), a matéria-
prima utilizada na produgdo das pecas
ceramicas é constituida por argila cinza, argila
amarronzada, argila siltosa, silte argiloso e
silte, nos quais, a partir da profundidade de
1,0 m eventualmente ocorrem nodulos
calcarios e concregbes limoniticas, ambos
com diametros variados, grano-ascendentes
com o aumento da profundidade.

Neste artigo, objetivou-se avaliar os dados
geoquimicos de 6xidos maiores obtidos por
fluorescéncia de raios-X de amostras de
sedimentos argilosos presentes e distribuidos
em parte da planicie do Baixo Jaguaribe,
localizada nos municipios de Russas, Quixeré
e Limoeiro do Norte. As amostras foram
coletadas na etapa de pesquisa mineral
durante a vigéncia dos titulos minerarios
outorgados a Cooperativa de Base Mineral de
Russas e do Vale Jaguaribano (COOBAM) pelo
antigo Departamento Nacional de Pesquisa
Mineral - DNPM (atual Agéncia Nacional de
Mineracdo - ANM).

As amostras coletadas forneceram uma
extensa base de dados geoquimicos. Para
conducdo da investigacdo exploratéria do
banco de dados organizado, algumas
perguntas  necessarias  foram,  assim,
formuladas:

1) quais sdo as relagdes entre as variaveis
geoquimicas estudadas e seus significados
geoldgicos, em termos genéticos?

2) como comportam-se estatisticamente os

oOxidos  considerados como elementos
refratarios e fundentes?
Para responder estas perguntas,

considerando  essa  base de  dados
geoquimicos, alguns métodos de andlise
multivariada foram empregados buscando,
em uma primeira etapa, obter um espaco
topoldgico fatorial onde todas as varidveis
geoquimicas foram analisadas conjuntamente
e; em uma segunda etapa, as relagdes
estatisticas mais sutis entre as varidveis foram
identificadas, de modo a conhecer suas
implicacBes a qualidade das matérias-primas
como insumos nos processos produtivos da
ceramica vermelha manufaturada na regido
de estudo.

2. CONTEXTO GEOLOGICO E ASPECTOS
REGIONAIS AREA

A drea de estudo situa-se na regido do Baixo
Jaguaribe. Geologicamente, corresponde a
um extenso e variado pacote sedimentar
fluvial composto por sedimentos argilosos,
areias  argilosas, quartzosas,  quartzo-
feldspaticas e conglomeraticas com matéria
organica ou ndo, a depender do local (Fig. 1).
Em termos de sistemas deposicionais, o rio
pode variar facilmente de anastomosado a
meandrante conforme o regime hidroldgico
do curso principal e de seus afluentes, regime
esse fortemente dependente da pluviometria
do periodo chuvoso (Lima, 2009).

A oeste situa-se a borda da Bacia Potiguar
que ¢é representada pelo Complexo
Jaguararetama de idade paleoproterozoica,
constituido por anfibolitos, xistos,
metacalcarios e quartzito, além da Suite
Intrusiva Itaporanga (mais ao sul), de idade
neoproterozoica, formada por dioritos,
granitos, granodiorito e monzonito (Fig. 1). A
Bacia Potiguar, na sua porcdo emersa, €
representada basicamente pelas Formacdes
Jandaira (calcarios) e Acu (arenitos). A oeste
também se destaca a Formacdo Faceira, que
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representa uma singularidade da estratigrafia
cenozoica cearense, ja que foi individualizada
como formacdo do Grupo Barreiras e
composta por arenitos conglomeraticos que
margeiam o leito do rio Jaguaribe por até
guase 54 km (Cavalcante et al., 2003).

Nesta regido, os principais afluentes do rio
Jaguaribe sdo os rios: Banabuil que percorre
parte do Sertdo Central cearense; Quixeré,
que margeia a borda da cuesta da Chapada
do Apodi (regido limitrofe entre o Ceara e o
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Rio Grande do Norte). Com relacdo aos
aspectos geomorfologicos (Fig. 2), a regido
estudada estd inserida na planicie de
inundacdo do rio Jaguaribe, o qual, de
maneira geral, apresenta-se como um corpo
fluvial encaixado em um vale modelado por
superficies de  erosdo/deposicdo  que
remontam aos eventos morfo-tectonicos
atuantes no Cenozoico (Maia, 2005).
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Figura 1. Mapa geoldgico da regido do Baixo Jaguaribe (escala 1:200.000) com destaque as dreas com alvards de pesquisa estudadas.

Os numeros inscritos nas poligonais referem-se a nomenclatura processual utilizada pela ANM (Adaptado de Cavalcante et al., 2003).
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Figura 2. Perfil gecomorfoldgico esquematico transversal da regido do vale do Baixo Jaguaribe (Modificado de Maia, 2005 segundo

Lima, 2009).
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Os sedimentos sdo basicamente materiais
inconsolidados com texturas que variam de
argilosa, argila siltosa até argila arenosa. Em
sua composicdo mineraldgica foram descritas
concrec®es carbonaticas, lateriticas, além da
presenca de micas (dominantemente
muscovita). O exame tdctil-visual dos
sedimentos permitiu identificar em algumas
amostras o carater plastico, o que denota,
nestes casos, um percentual maior de argila
na composicao granulométrica do sedimento
(Fig. 3).

Lima (2009) caracterizou a composicao
mineraldgica das argilas aluvionares do Baixo
Jaguaribe - na regido da cidade de Russas, por
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difracdo de raios X, que possibilitou a
identificagdo dos argilominerais ilita e
caolinita e dos minerais quartzo, plagioclasio
e feldspatos potassicos.

Do ponto de vista de quimica mineral,
argilominerais,  quartzo, feldspatos e
plagioclasios sdo fontes primarias de SiO2, K20
e AlOs. J& os teores de CaO podem ser
explicados pela eventual presenca de
carbonatos oriundos da Formacdo Jandaira e
de plagiocldsios das rochas do embasamento.
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Figura 3. Atributos sedimentoldgicos definidos na fase de execucdo das sondagens a trado: a) textura dos materiais; b) Plasticidade;

c) Presenca de concregdes e; d) Presencga de mica.
3. MATERIAL E METODOS

3.1. Trabalhos de Campo

As amostras foram obtidas em diversas
campanhas de pesquisa mineral para fins de
caracterizagdo dos sedimentos argilosos
como matérias-prima na fabricacdo de telhas
e tijolos para uso na construgdo civil. Os
trabalhos de pesquisa foram encomendados
pela Cooperativa de Base Mineral de Russas e
do Vale Jaguaribano (COOBAM) a uma
empresa de consultoria independente. Esta
cooperativa era detentora de varios direitos
minerarios materializados por alvaras de
pesquisa publicados pela Agéncia Nacional
Mineracdo (ANM).

A fase de prospeccdo mineral consistiu
basicamente na execucdo de 133 (cento e
trinta e trés) sondagens a trado locadas
conforme as particularidades dos terrenos
situados nas margens oeste e leste do rio
Jaguaribe, nas imedia¢des dos municipios de
Russas, Quixeré e Limoeiro do Norte, situados
na porgdo leste do Estado do Cearda. A
profundidade mdaxima alcancada por essas
sondagens foi de 1,5 m, por critério definido
pela cooperativa titular dos direitos
minerarios vigentes a época.

A preparacdo destas amostras foi iniciada
com a coleta a partir do material extraido da
concha do trado manual utilizado e
selecionado em uma lona para depois ser
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devidamente armazenado em sacos plasticos
com uma quantidade média de 1 (hum) kg
por amostra. Estando as mesmas etiquetadas
e codificadas, estas foram encaminhadas ao
laboratério especializado com sede em Russas
para a realizacdo dos seguintes
procedimentos: desagregacao manual,
secagem em estufa a 60°C por cerca de 20
horas e; selecdo por fracionamento por
peneira ABNT 50 de 200 mesh.

3.2. Caracterizagdo Quimica

As analises quimicas foram realizadas pelo
Laboratério de Raios X da Universidade
Federal do Ceara (UFC) por espectrometria de
fluorescéncia de raios X (fldor-uranio) em 15 g
de amostra (retirada da fracdo de 200 mesh),
dos quais, 2 g foram misturados com 2 g de
tetraborato de litio para formulacdo de um
composto para fusdo em uma mufla a
1.000°C  para posterior formacdo de
composto vitreo, que foi pulverizado e
prensado e submetido ao espectrémetro para
analise.

A base de dados utilizada neste estudo
abrange 105 amostras nas quais foram
obtidas as concentragbes dos éxidos maiores
(em percentuais) de: SiOz, Fe;0s, Al,Os, TiO;,
K20, Ca0 e MnO. Cumpre ressaltar que as
amostras analisadas no presente artigo sdo
oriundas de 8 (oito) areas com alvaras de
pesquisa outorgados pela ANM, dai sendo
possivel obter uma matriz de dados formada
por 735 observacgdes (Fig. 1).

As bases de dados foram preparadas em
planilhas eletrénicas com uso do aplicativo
Microsoft Excel® 2010 para Microsoft
Windows®. Para a execucdo da etapa de
processamento  estatistico univariado e
multivariado foi utilizado o programa
computacional StatSoft Statistica® 10 for
Windows®.

3.3. Métodos Multiderivados Aplicados

3.3.1. Andlise por Componentes Principais
(ACP)

Como meio para investigar as relacdes entre
variaveis geoquimicas em uma extensa base
de dados, faz-se necessario langcar mdo de
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recursos matemadticos para o tratamento
desta matriz de dados. Estes meios
normalmente estdo disponiveis nos métodos
de andlise multivariada (Hair et al., 2005).

Ao se realizar as analises estatisticas baseadas
em métodos multivariados, ha duas
abordagens gerais que podem  ser
consideradas:

1) estudo de inter-relacGes estatisticas das
variaveis em conjunto, que podem descrever
um arranjo associativo geral das varidveis e
dos dados das amostras (p.ex. métodos de
classificacdo hierdrquica ascendente e k-
means clustering);

2) reducdo do espaco multidimensional para
representacdes mais simplificadas que ndo
impliguem uma perda de informac&es. Neste
caso especificamente, sdo realizadas analises
intrinsecas de  matrizes de variancia-
covariancia, muito particulares dos métodos
por regressdo linear multipla e fatoriais (p.ex.:
analise por componentes principais, andlise
das correspondéncias e andlise discriminante)
(Lebart et al.,1984; Davis, 1986; Wold, 1987,
Brown, 1998).

Dentre os métodos elencados acima, dois
foram escolhidos, visando:

1) a obtencdo de fatores ou componentes
que descrevam conjuntamente as varidveis
analisadas em um plano préprio, neste caso, a
analise por componentes principais (ACP);

2) definir correlacdes entre as varidveis mais
importantes e que melhor explicam uma
Unica varidvel, como trata a analise por
regressdo linear multipla (ARM).

Enguanto método, a ACP tem por objetivo a
reducdo da matriz inicial de dados, a qual é
possivel com o calculo de um numero bem
menor de combinacdes lineares, sem que
haja perda de informacdo primaria, nem
distorcdo das relagcdes entre as varidveis
originais. Cada componente principal (CP) é,
matematicamente, uma parcela da variancia
explicada dos dados, ou seja, uma medida de
retencdo do momento da inércia.
Normalmente, as duas ou trés primeiras
componentes principais descrevem a maior
parte desta varidncia (Lebart et al., 1984;
Brown, 1998).
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A ACP tem como premissa estatistica, a
condicdo de que as componentes sejam
independentes, ou seja, nao sdo
correlacionadas; de que a variancia seja
unitaria e; de que os dados tenham
distribui¢des multigaussianas.

Apesar das premissas tedricas da ACP terem
sido herdadas da classica teoria da analise de
correlacdo, o método apresenta a vantagem
da robustez diante de varidveis cujas funcdes
de distribuicdo ndo sdo multigaussianas;
sendo assim, considerado muito util a
identificacdo de anomalias geoquimicas em
rochas cujas composicdes podem apresentar
fortes correlacGes entre oOxidos ou outros
elementos quimicos, como discutido por
Wold et al. (1987) e Fonteles et al. (2018).

3.3.2. Andlise por Regressdo Linear Multipla
(ARM)

A anadlise por regressdo linear multipla (ARM)
segue 0s mesmos principios matematicos da
regressdo linear classica para obtencdo de
uma medida de correlacdo entre uma variavel
dita dependente e outra independente ou
preditiva. O ajuste do modelo é realizado
também, por minimos quadrados, com o
condicionamento de soma dos residuos igual
a zero. A ARM, por outro lado, foi formulada
para lidar ndo apenas com uma, mas com
mais de duas varidveis independentes
simultaneamente (Brown, 1998; Hair et al.
2005).

A estimacdo de uma varidvel em funcdo,
apenas, de outra, para alguns fenémenos
pode produzir resultados insuficientes para
verificacdo de uma explicacdo aceitavel.
Contudo, quando outras varidveis tém suas
realizacBes disponiveis para uma analise
conjunta, a estimacdo da varidvel de interesse
pode melhorar substancialmente. A ARM
parte explicitamente desta premissa ao
adotar um modelo linear geral.

A obtencdo deste modelo baseia-se em
hipéteses de trabalho a serem formuladas
inicialmente para o estabelecimento do nivel
de significancia estatistica sob o qual estas
hipéteses serdo testadas. O teste das
hipéteses ¢ realizado com fundamento na
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analise de variancia em que a estatistica F é
calculada e, cujo valor é confrontado com o
valor teodrico (tabelado) da funcdo de
distribuicdo de probabilidades de Fisher, para
um dado par de graus de liberdade.

O procedimento backward stepwise foi
adotado para execucdo da ARM com o
objetivo de examinar e remover a
colinearidade, ou seja, evitar o efeito
resultante de fortes correlagdes eventuais
entre as variaveis que pode introduzir viés no
processo de estimacdo. As varidveis com
correlacbes de baixa significancia sdo
progressivamente (passo-a-passo) retiradas
da anélise, ficando - de acordo com o ndmero
de passos, somente aquelas  cujos
coeficientes de correlacdo parcial sdo
estatisticamente significativos (Brown, 1993,
1998; Hair et al., 2005).

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Analise Exploratéria

Como etapa preliminar, as estatisticas
descritivas das varidveis foram analisadas
(Tabela 1). Nesta tabela, se constata que os
valores de média aritmética e mediana estdo
muito préximos, além dos baixos valores de
desvio padrdo que denotam valores de
coeficiente de variagdo pouco expressivos. As
varidveis que apresentam os coeficientes de
variacdo (C.V.s) mais elevados sdo: Fe;03, CaO
e MnO.

O calculo da matriz de correlacdo foi realizado
como a primeira fase da investigacdo por
métodos multivariados de forma exploratdria.
As correlacBes mais significativas foram: Al,O3
x K20, Al,O3 x SiOy, Fez0s x SiOz e Fey03 x
MnO. Nos ajustes por minimos quadrados, 0s
valores de Al;O3 e Fe;03 tendem a aumentar
com a diminuicdo de SiO; (Tabela 2).

A correlacdo mais expressiva observada foi
entre as variaveis SiO2 e Fe,O3 com r = -
0,8361 (Tabela 2). As estatisticas descritivas
para os teores de SiO, apontam que o0s
valores dessa variavel se distribuem com
baixo coeficiente de variagdo, cerca de 5%.
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4.2 Analise por Componentes Principais (ACP)
A ACP foi executada considerando todas as
varidveis geoquimicas (Tabela 5). As duas
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considerado satisfatorio para investigacdo da
inter-relacdo das varidveis geoquimicas,
considerando o critério de Kaiser (Manly,

primeiras componentes  principais  (CP) 1994).
respondem por 67,68% (Tabela 3) da
variancia total explicada nos dados, o que foi
Tabela 1. Estatisticas descritivas das varidveis analisadas.
Variavel Média Mediana Minimo Maximo Desvio Padrdo CV. (%)
Al,03 17,3618 17,3115 11,8790 21,9860 1,8163 10,46
SiO, 60,0491 59,9350 51,1870 70,5520 2,9830 4,97
K20 5,2261 5,1548 4,1816 7,4175 0,5299 10,13
Ca0o 2,6447 2,4832 1,3906 4,9072 0,6839 25,86
TiO, 1,6433 1,6479 1,2478 2,6030 0,1860 11,32
MnO 0,1701 0,1716 0,0001 0,2369 0,0458 26,94
Fe,03 11,0392 11,1385 4,7720 19,8390 2,3256 21,07
Tabela 2. Matriz de correlagdo baseada no coeficiente r de Pearson.
Variavel Al,03 SiO, K20 Ca0 TiO, MnO Fe,03
Al,03 1,0000
S10; -0,6105 1,0000
K,0 -0,6272 0,2796 1,0000
Ca0 -0,5763 0,3351 0,2920 1,0000
TiO; 0,0108 -0,3373 0,2959 -0,2159 1,0000
MnO 0,0900 -0,4051 -0,0448 -0,2706 0,3091 1,0000
Fe,03 0,3122 -0,8361 -0,1464 -0,3093 0,4249 0,5476 1,0000
Tabela 3. Autovalores calculados e o percentual de varidncia explicada.
cP Autovalor % Variancia Total % Cumulativo
1 3,034 43,34 43,34
2 1,703 24,33 67,68
3 0,830 11,86 79,53
4 0,665 9,50 89,04
5 0,410 5,86 94,90
6 0,291 4,15 99,05
7 0,067 0,95 100
Tabela 4. Cargas fatoriais obtidas das varidveis geoquimicas.
Variavel cP1 cP2 CcP3 cP4 CP5 CP6 cP7
Al,03 -0,7186 -0,5674 0,1302 0,1456 0,0083 0,3306 -0,1189
SiO, 0,8856 -0,0962 0,2048 -0,3306 0,1344 -0,0835 -0,1738
K,O 0,4612 0,7238 0,2346 0,1043 -0,3904 0,2095 -0,0338
Cao 0,6179 0,2461 -0,6143 0,3330 0,2152 0,1444 -0,0466
TiO, -0,3945 0,6801 0,4339 0,1539 0,4115 0,0234 0,0019
MnO -0,5497 0,4420 -0,3233 -0,6043 0,0466 0,1752 0,0000
Fe 03 -0,8252 0,3601 -0,2145 0,1550 -0,1478 -0,2802 -0,1377
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A Fig. 4 ilustra o plano fatorial em que as
varidveis SiO,, FexO3 e Al,O3 encontram-se
correlacionadas e, pelo fato de estarem
ocupando quadrantes opostos do plano,
indicam que ha um comportamento
geoquimico geral nos sedimentos em que os
mesmos tendem a ser mais ferro-aluminosos
a medida que a quantidade de silica diminui.
De acordo com a tabela 4, tais variaveis
possuem as maiores cargas fatoriais da CP1,
enquanto a CP2 é composta basicamente
pelas cargas fatoriais dos oxidos K.O, TiO,,
seguidas pela carga devida a variavel Al,Os.

O plano fatorial das amostras tem a sua
principal expressdo na dispersdao das cargas
ao logo do eixo da CP1, em torno da qual se
desenvolve uma nuvem de pontos
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grosseiramente elipsoidal (Fig. 5). Tal padrdo
coaduna-se com o ja observado na Fig. 4, no
que trata das cargas fatoriais das varidveis.
Buscando-se a identificacdo de valores
andémalos, uma elipse foi definida com base
em intervalo de confianca (95%) bicauldal (da
funcdo de distribuicdo gaussiana) dos valores
médios das CP1 e CP2, ao se calcular +
1,96*DP para as cargas fatoriais amostrais.
Destaca-se, em meio a base de dados, uma
amostra andmala em Fe>Osz que se encontra
isolada do padrdao de distribuicdo fatorial
definido. Tal amostra representa o maximo
deste oxido conforme apresentado na Tabela
1, destacando-se no plano fatorial das
amostras (Fig. 5).

1.0

0.5

0.0

CP2: 24,33%

-0.5

-1.0

-1.0 -0.5

Figura 4. Projecdo das varidveis estudadas plano fatorial CP1 x CP2.

0.5 1.0

CP1: 43,34%
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Figura 5. Projecdo das amostras estudadas no plano fatorial CP1 x CP2. Grosso modo, neste grafico, as amostras distribuem-se nos
quadrantes conforme seus teores de Fe,03 e SiO; e o sentido das setas sdo indicativas do aumento dos mesmos. O ponto inscrito no

circulo vermelho trata-se de uma amostra com teor anémalo de Fe,0s.

4.3 Andlise por Regressdo Linear Multipla
(ARM)

A primeira etapa da ARM refere-se a analise
de variancia. O exame feito consistiu em
comparar as significancias das correlagdes
parciais que linearmente  combinadas
poderdo ou ndo explicar a variavel
dependente. Na analise exploratdria, foi
possivel observar que a varidvel Fe;0O3 ndo
apresentou correlagBes mais significativas
com as outras variaveis (Tabela 2).

Os resultados da ACP revelaram que,
fatorialmente, ha uma relacdo de
antagonismo entre os éxidos Fe;03 e SiO; e,
por esta razdao, a varidvel SiO; ndo foi
considerada na ARM. Além disso, é necessario
mencionar que seus valores podem atuar
como diluente dos valores dos outros éxidos.
Como varidveis preditivas (ditas
independentes) os oxidos restantes foram
escolhidos, ou seja, Al,O3, TiOz, Ca0, K20 e
MnO.

Seguindo o método da ARM, as hipdteses de
nulidade (Ho) e alternativa (H1) propostas para
analise, ao nivel de significancia de 5%, sdo:

Ho: Os valores de Fe;O3 ndo sGo explicados
pela combina¢do linear das varidveis
preditivas;

Hi: Os valores de Fe;O3 sGo explicados pela
combinacgdo linear de, pelo menos, duas das
variaveis preditivas.

Para obtencdo do modelo geral de regressao
multiplo, o procedimento adotado foi o
backward stepwise em que ha remocdo
crescente das varidveis, buscando o
estabelecimento da ordem de suas
importancias no modelo (Brown,1993,1998;
Hair et al., 2005) e, que permitiu reconhecer a
seguinte relacgdo:

Fe>03 =-5,0978 + 0,2795 Al203 + 0,3088TiO; +
0,4173Mn0O
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Os resultados evidenciam que os valores de
Fe,O3 sdo explicados, basicamente, pela
variabilidade nos teores de Al;0s, TiO2 e MnO
(Tabela 5). Na tabela 6 sdo exibidos os
resultados da regressao multipla backward
stepwise, a qual revela que as correlacBes
parciais das varidveis Ca0 e K;O ndo sdo
significativas, devido aos escores da
probabilidade estarem bem acima do nivel de
significancia definido na fase inicial da analise.
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obtidos foram alcangcados no passo 2 do
calculo.

Para verificar as hipoteses de trabalho, o valor
tabelado de F da distribuicdo de Fisher, foi
confrontado com o valor calculado na analise
de varidncia. Como F(3,101)wp = 2,696 <
F(3,101)ca = 26,625, a hipétese de nulidade
Ho é rejeitada e, a hipdtese alternativa H; é
aceita. Assim, 0s coeficientes de

determinacgdo (R?) atestam que o ajuste do

Com este procedimento, os resultados modelo é aceitavel para o nivel de
significancia de 5%.
Tabela 5. Parametros do modelo de regressdo mdltipla (nivel de significancia de 5%).
Variavel Coeficiente Erro padrdo COF:::L?;;?O Probabilidade p* Intercepto =-5,0987
R2=0,4416
Al,O3 0,2795 0,0967 0,3493 0,0279 ’
TiO, 0,3088 0,9716 0,3658 0,0003 R? ajustado = 0,4250
MnO 0,4173 3,9480 0,4681 0,0001 Erro padrdo =1,7239
Tabela 6. Resultados da regressdao multipla backward stepwise (nivel de significancia de 5%).
Variavel Variaveis Coeficiente de
Probabilidad
Removida Remanescentes Determinacdo (R?) robabilidade p
Cao Al,03, K20, MnO,TiO, 0.4442 0,9633
K,0 Al,03, MnO,TiO; 0,4416 0.4971
5. CONCLUSOES A ARM forneceu informagdes  mais

Os resultados da ACP revelam que as duas
componentes principais explicam a variancia
nos dados das amostras, fatorialmente
representados pelos Oxidos SiO; e Fe0s,
Al,03 (CP1) e em menor ordem, por KO e
TiO, (CP2). Tais resultados indicam que os
processos  deposicionais provavelmente
homogeneizam os 6xidos presentes, uma vez
que padrdes geoquimicos fatoriais ndo estado
claros.

Apesar da correlacdo negativa entre os teores
de SiO; e Fe 03 apontar para a distingdo de
dois grandes grupos geoquimicos, as cargas
fatoriais amostrais ndo se dispuseram em
agrupamentos individualizados nos
quadrantes dos planos fatoriais estudados ou
ao longo de mais de um eixo.

especificas, no sentido de quais varidveis
estdo mais correlacionadas. Os teores de CaO
(CP1) e K20 (CP2), embora possuam cargas
fatoriais maiores, as correlagdes parciais com
Fe O3 sdo muito pouco significativas. A
exclusdo da variavel SiO, da ARM, como
mencionado anteriormente, deveu-se ao fato
de que sua concentracdo relativa nas
amostras ultrapassa, em média, 60%, o que
traria viés a andlise por diluicdo dos valores
dos outros oxidos e, poderia perturbar
correlag®es parciais mais sutis.

As amostras coletadas referem-se a diversas
zonas na planicie do Baixo Jaguaribe, onde a
litologia dominante é constituida por
sedimentos  argilo-arenosos ou  areno-
argilosos. A equacdo obtida com a ARM
sugere intenso intemperismo de rochas
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maficas formadas por minerais ferro-
magnesianos e outros mais aluminosos,
incluindo-se ai, anfibdlios e biotita. A auséncia
de correlagdes parciais significativas dos
teores de K;O e Ca0, por sua vez, revela que
tais 6xidos sao provenientes do intemperismo
de rochas de composicdo granitica s./.

Com relacdo a caracterizacdo quimica das
matérias-primas argilosa e argilo-arenosa
utilizadas na fabricacdo de telhas e tijolos,
Santos (1989) e Christofoletti et al. (2005)
relatam que os 6xidos de elementos alcalinos
e alcalinos terrosos, dentre estes o K;O e o
Ca0, atuam diretamente na fundéncia dos
materiais argilosos. No caso das amostras
analisadas no presente trabalho, os teores de
K20 podem ser considerados adequados, pois
o0 processo de sinterizacdo no intervalo
térmico de 950-1000°C promove o0 aumento
da resisténcia mecanica das pecas ceramicas.
Por outro lado, as correlagdes parciais
insignificantes destes Oxidos (ja que os
escores da probabilidade estdao bem acima do
nivel de significancia definido) e, mais
especificamente aquela relacionada ao oxido
Ca0, indicam que as concentragdes destes
oxidos fundentes sdo imprevisiveis.

Teores mais elevados de CaO podem
comprometer a resisténcia mecanica e o
surgimento de defeitos nos produtos finais
(Abdelmalek et al., 2017). De igual modo, os

teores do oxido Fe;O3 - que foram
considerados  elevados  nas  amostras
analisadas, podem impactar o processo

térmico, resultando na producdo de pecas
com cores de queima mais escuras e
indesejaveis, além de favorecer a formacao
de trincas (Santana et al., 2011).
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