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Modelagem Geoestatistica da Reserva Lavravel de Argila
Para Fabricagcao de Ceramica Vermelha na Bacia do
Baixo Jaguaribe, Russas (CE)

Silva', Cristiano Alves; Vasconcelos?, Sonia Maria Silva;
Duarte?, Cynthia Romariz

Resumo: O Polo Ceramista do Baixo Jaguaribe € o maior do Estado do Ceara, com 137
ceramicas em atividade no ano de 2012 (Cavalcanti et al., 2014). A extracdo da argila é
realizada de forma pulverizada em pequenas frentes de lavra, abertas sem qualquer
critério técnico, fato que ocasiona em muitos casos na exaustdo precoce da jazida e
consequente abandono da cava, acarretando graves impactos ambientais. Para mitigar
tais impactos, € necessario diminuir o numero de areas de extracdo, concentrando a
exploracdo em areas onde a argila possua maior profundidade. Neste contexto, a
modelagem geoestatistica € aplicada aqui para um melhor entendimento do
comportamento espacial da reserva lavravel de argila na area de estudo, contribuindo
para o ordenamento de sua exploracdo, com respeito ao meio ambiente e garantindo
renda e desenvolvimento das populacdes locais. Na modelagem espacial foi utilizado o
interpolador denominado krigagem, que usa o conhecimento da correlacdo espacial
obtida pelo variograma para fazer a estimacao da variavel, possibilitando assim, estimar a
espessura da reserva lavravel de argila nos locais ndo amostrados da area de estudo.
Como resultado, foi obtida uma superficie onde a maior espessura da reserva lavravel de
argila apresenta orientacdo SW/NE seguindo a mesma orientacao do Rio Jaguaribe.
Palavras Chave: Geoestatistica; Mineracéo; Argila.

Abstract: The ceramist polo of Lower Jaguaribe is the largest in the State of Ceara, with
137 ceramics in activity in 2012 (Cavalcanti et al., 2014). The extraction of clay is carried
out in a spray form in small fronts mining, open without any technical criteria, a fact that
brings in many cases in the early exhaustion of the deposit and consequent abandonment
of cava, causing serious environmental impacts. To mitigate these impacts, it is necessary
to decrease the number of extraction areas, focusing exploration in areas where the clay
has greater depth. In this context, the geostatistical modeling is applied here to a better
understanding of the spatial behavior of mineable reserves of clay in the study area,
contributing to the planning of their operations, with respect for the environment and
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ensuring income and development of local populations. In spatial modeling was used
interpolator called kriging, using knowledge of the spatial correlation obtained by the
variogram to estimate the variable, thus enabling to estimate the thickness of the clay
mineable reserves in places not sampled the study area. As a result, an area where the
greatest thickness of the clay mineable reserves presents guidance SW / NE following the

same orientation Jaguaribe River was obtained.

Keywords: Geostatistical; Mining; Clay.

1. INTRODUGAO

A mineracdo de argila no Vale
Jaguaribe €& realizada de forma
pulverizada em pequenas frentes de
lavra, em sua maioria, ilegais. Fato
ocasionado por diversos fatores, dentre
eles a falta de estudos detalhados da
reserva disponivel, prevalecendo para a
escolha das areas de extracdo o método
empirico de “tentativas e erros”, onde o
minerador inicia a extracdo sem a real
nocao do volume de material que pode
ser extraido do local. Ap6s a exaustao
precoce da jazida, muitas areas séao
abandonadas depois de explotados
meros 0,50m de argila.

De acordo com o inciso IX, Art. 21°
da Constituicado Federal de 1988,
"Compete a Unido (...), elaborar e
executar planos nacionais e regionais de
ordenacao do territério e desenvolvimento
econdmico e social".

Ja o Decreto N° 62.934, de 1968
(Regulamento do Cdédigo de Mineracéo)
em seu Art. 2° estabelece que "é da
competéncia da Unido administrar os
recursos minerais, a industria de
producdo mineral e a distribuicdo, o
comércio e consumo de produtos
minerais", e em seu Art. 114° determina
que "compete ao Departamento Nacional
de Producao Mineral - DNPM a execucao
deste Regulamento, bem como a
fiscalizagdo das atividades concernentes
a mineragcdo, ao comércio e a
industrializacdo das  matérias-primas
minerais”.

Neste contexto, a Superintendén-
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cia do DNPM/CE, em parceria com a
Universidade Federal do Ceara — UFC
realizou a modelagem geoestatistica da
espessura da reserva lavravel de argila
empregada na fabricacdo de ceramica
vermelha, em um trecho da bacia do
baixo curso do Rio Jaguaribe, municipio
de Russas/CE, com o objetivo de usar
esta area como modelo para o
ordenamento da exploracdo de argila
para todo o polo ceramista do Vale do
Jaguaribe. Tal estudo fez parte do Projeto
Organizacdo e Formalizagcdo das
Atividades de Extracao de Argila no Baixo
Jaguaribe - Ceara, concluido pela
Superintendéncia do DNPM/CE em 2013.

A falta de critério para escolha das
areas de exploracdo acarreta varios
problemas ambientais e sociais, tais
como, desmatamento indiscriminado,
uma vez que para explotacao da argila &
necessario suprimir a vegetacao nativa;
salinizacdo do solo, ocasionado pelo
escoamento superficial que lixivia o solo
no entorno das areas de extracio
acumulando-se nas cavas rasas, com a
exposicao a dias de sol intenso, a agua
evapora deixando no solo os sais; e
consequentemente inviabilizacdo do uso
do solo para a agricultura, isto em uma
regido considerada excecao no contexto

semiarido do Estado, com grande
potencial agricola devido a
disponibilidade hidrica perene deste

trecho do Rio Jaguaribe.

A modelagem geoestatistica é
aplicada neste estudo como uma
abordagem probabilistica para a analise e
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mapeamento da variavel que pode
permitir um melhor entendimento do
comportamento espacial da reserva
lavravel de argila na area de estudo,
contribuindo para o ordenamento de sua
exploracdo de forma sustentavel, com
respeito ao meio ambiente e garantindo a
renda e o desenvolvimento das
populacdes locais.

A metodologia utilizada para esta
modelagem foi aplicada ao longo de
cinco etapas, listadas a seguir e
explicadas em maior nivel de detalhe na
sequéncia:

 Contextualizagao dos dados;

* Analise da continuidade espacial

Figura 1: Localizagao da area de estudo.

da variavel,
 Estimacéao geoestatistica;
* Resultados e discussao;
» Conclusao.

2. CONTEXTUALIZAGCAO DOS DADOS

Para realizar o mapeamento da
espessura da reserva lavravel de argila
para fabricacdo de cerdmica vermelha em
um trecho do Baixo Jaguaribe, foi
escolhida como éarea de estudo uma
porcdo de aproximadamente 35km? no
municipio de Russa/CE, (Figura 1). Esta
area sera considerada como modelo para
o ordenamento da exploracdo de argila
para toda a regiao.
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De acordo com o cadastro das
unidades produtivas do polo ceramico do
Baixo Jaguaribe realizado pelo DNPM em
2012, esta regidao possui 137 ceramicas
em atividade, sendo 32 destas, ou seja,
23,36% localizadas na éarea de estudo
deste trabalho. Este dado denota a
representatividade da area de estudo no
contexto de toda a regido do polo
ceramico do Baixo Jaguaribe (Cavalcanti
et al. 2014).

Para realizar a modelagem
geoestatistica desta porcdo do polo
ceramico do Baixo Jaguaribe, foram
utilizados os perfis de 34 furos de sonda
realizados durante o Projeto TECMO
(Tecnologia em Ceramica - Agdes para a
Modernidade e Competitividade) que foi
executado com recursos do PADCT
(Programa de Apoio ao Desenvolvimento
Cientifico e Tecnologico) do CNPq, no
ano 2000 (Parahyba et al. 2000).

Como o foco principal do projeto
TECMO era a caracterizagao tecnoldgica
da argila, e ndo o mapeamento da jazida,
as sondagens foram realizadas de forma

em atividade.

Vale salientar também que apoés
alguns estudos prévios, os técnicos do
projeto TECMO concluiram que a reserva
lavravel de argila estava localizada até
5,5m de profundidade, logo as sondagens
foram realizadas considerando este
patamar. Sendo assim, os perfis de
sondagem utilizados neste trabalho n&o
apresentam o pacote de argila em sua

totalidade, mas apenas a camada
considerada lavravel pelo projeto
TECMO.
3. ANALISE DA CONTINUIDADE
ESPACIAL DA VARIAVEL

Para realizar a modelagem

geoestatistica neste estudo de caso, foi
utilizado o software geoMS, Geostatistical
Modelling, software do Centro de Mode-
lizacdo de Reservatérios Petroliferos
(CMRP), copyright CMRP-IST, 2000.
Inicialmente, foi realizada uma
analise da estatistica descritiva da
variavel. Tais informagcdées podem ser
observadas na Figura 2, bem como

irregular pela area estudo, sendo o a distribuicdo espacial da variavel na
criterio de escolha dos locais para Figura 3.
perfuracdo a proximidade de extracdes
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Figura 2: Estatisticas da variavel espessura da reserva lavravel de argila — Russas/CE.
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Figura 3: Distribuicéo espacial da variavel reserva lavravel de argila — Russas/CE.

Como ¢é possivel observar na
Figura 2, os dados amostrados
apresentam uma elevada disperséo,
apresentando um coeficiente de variacao
de 75%. Também é possivel constatar
através do coeficiente de assimetria que a
variavel apresenta uma assimetria
positiva. No histograma a classe de maior
frequéncia n&o esta no centro e no grafico
de box-plot, pode ser verificado que a
linha que representa a mediana né&o
coincide com o centro da caixa,
observacbes indicadoras de compor-
tamento ndo gaussiano.

Para realizar a modelagem
espacial da variavel regionalizada, foram
calculados variogramas experimentais em
varias direcbes objetivando a definicao
dos eixos da elipse de anisotropia e o
omnidirecional para definicao do raio para
0 modelo isotrépico.

Na analise exploratoria foram
calculados os variogramas experimentais,
utilizado um espacamento de 500m (/ag

distance — define a distancia onde seréo
calculados os pontos dos variogramas
experimentais), até um limite de 6.000m
(cut distance - define a distancia a partir
da qual ndo sado considerados pares de
pontos para o calculo do variograma,
relativamente a uma dada direcdo). Em
todos os ajustes foi utilizado o modelo
esférico.

Foram  calculados  semivario-
gramas Y(h), que é a metade da funcédo
variograma. Entretanto, muitos autores
usam simplesmente o termo funcéo
variograma para expressa-la. Sendo
assim, o valor da funcdo semivariograma
aumenta a medida que aumenta a
distancia de separacdo entre os pontos,
até atingir o patamar, denominado “still’.
O wvalor de Y(h) nesse ponto ¢é
aproximadamente igual a variancia total
dos dados. A amplitude € um parametro
fundamental no processo de krigagem
uma vez que permite a determinacado da
distdncia limite entre dependéncia e
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independéncia espacial das amostras.

Na tentativa de elucidar o
comportamento da variavel regionalizada
em questdo, foram calculados 19
variogramas experimentais entre as
direcdes -90° e 90°. O resultado pode ser

observado na Figura 4 que apresenta a
variacdo das amplitudes resultantes da
modelagem dos variogramas expe-
rimentais em relacdo as dire¢des (angulo
da direcdo do variograma definido no
plano XOY).
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Figura 4: Variacao das amplitudes resultantes da modelagem dos variogramas experimentais em relacao as

direcoes.

A variacdo das amplitudes (Figura
4) dos variogramas modelados em
relacdo a direcao permite definir a elipse
de anisotropia (considerando eixos em
diregcdes ortogonais). Neste caso, foi
definido o eixo maior na direcao 50°
(dngulo relativo ao norte geografico), e

eixo de menor amplitude na diregdo -40°.
Os variogramas correspondentes a maior
e a menor amplitude com o modelo
ajustado estao ilustrados na Figura 5.

A modelagem isotropica  foi
realizada em variogramas
omnidirecionais (Figura 6).
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Figura 5: Variogramas ajustados correspondentes as diregcdes de maior € menor amplitude para a variavel
espessura da reserva lavravel de argila — Modelagem Anisotropica.
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Figura 6. Variograma omnidirecional ajustado da variavel espessura da reserva lavravel de argila —

Modelagem Isotropica.

4. ESTIMACAO GEOESTATISTICA

Na estimacdo foi utilizado o
interpolador denominado krigagem, que
usa o conhecimento da correlacao
espacial obtida pelo variograma para
fazer a estimacéao da variavel,
possibilitando assim, estimar a espessura
da reserva lavravel de argila nos locais
ndo amostrados da area de estudo.
A krigagem é um interpolador linear (suas
estimativas sdo combinagdes lineares
dos N valores vizinhos da variavel
observada), exato (pretende que a média
e variancia dos erros sejam iguais ou as
mais proximas possiveis de zero) e
estocastico (além de fornecer a estimativa
do ponto, fornece também a estimativa de
incerteza).

De acordo com Moreira et al.
(2012), as vantagens da krigagem s&o:

* Considera o numero de pontos
necessario para se calcular uma meédia
local;

* Integra as caracteristicas espa-
ciais dos pontos amostrais (orientacédo e
forma da distribuicdo);

» Otimiza a interpolacao através do
uso de pesos.

Foram realizadas duas krigagens
ordinarias!, sendo uma anisotropica e

outra isotropica. Como input destas
modelagens, foram usadas as definicbes
de grid apresentadas na Tabela 1. Para a
modelagem isotropica foi utilizado como
raio o valor de 1.604, correspondente a
amplitude obtida no variograma
omnidirecional. Ja na  modelagem
anisotrépica foram utilizados 0s
parametros de anisotropia resultantes da
anadlise dos variogramas, conforme os
dados exibidos na Tabela 2.

As espessuras calculadas usando
0 modelo isotropico e anisotrépico
apresentaram comportamento aproxima-
damente normal (Figura 7).

Tabela 1: Parametros utilizados no grid de
estimacao.
. UTM UTM Espacamento Rumee
Eixo s B : de
(Minimo) (Maximo) do Grid Blocos
X 616000 623000 10m 701
Y 9450000 9457000 10m 701

Tabela 2: Parametros de anisotropia resultantes
da analise variograma.

Parametros Modelo Anisotropico
Direcao Principal 50
Dire¢&o do eixo menor -40
Raio principal 4818
Raio menor 2353
Razao de anisotropia 2,04

' Na krigagem ordinaria as médias locais ndo sdo necessariamente préximas da média da populagéo

usando-se apenas 0s pontos vizinhos para a estimacao.
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Estatistica univariante da espessura
calculada usando o modelo anisotropico
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Figura 7. Estatistica univariada das espessuras calculadas usando o modelo anisotrépico e isotrépico.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

De posse das superficies
estimadas pelo processo de krigagem
ordinaria, utilizando o modelo anisotropico
e isotropico, realizou-se uma validacéo
cruzada, ou teste do ponto ficticio, onde
para cada amostra, estima-se
sequencialmente o valor da variavel
regionalizada, considerado desconhecido,
calculando o erro de estimacido real. A
partir da validacdo cruzada foi possivel
aferir o coeficiente de correlagao entre os
valores reais (medidos) e os valores
estimados nos dois processos de
krigagem ordinaria.

A concordancia do/s resultados é
referendada pelos coeficientes de
correlacdo entre os valores reais e 0s
valores estimados: para os valores
estimados na modelagem anisotropica o
coeficiente de correlacado (Pearson) foi de
r=0,41 que é maior que o coeficiente de

correlagcdo para o modelo isotropico que
foi r=0,28, conforme ilustrado nas Figuras
8 e 9, que contemplam os diagramas de
dispersao para ambas as modelagens.

Vale ainda ressaltar que ambas as
modelagens apresentaram baixo valor do
erro médio quadratico (RMS?) sendo de
1,34 para a modelagem anisotropica e de
1,55 para a isotrépica.

De acordo com os limites
estabelecidos por Santos (2007) (Tabela
3), tanto a modelagem isotropica (r=0,28),
quanto a anisotropica (r=0,41)
apresentaram uma correlacdo fraca
positiva. Embora o modelo anisotrépico
tenha apresentado valor proximo a classe
moderada positiva, a configuracédo
resultante das duas modelagens nao
apresentam  diferencas  significativas,
conforme pode ser observado na Figura
10.

20 erro RMS (Root Mean Squared Error) pode ser definido aqui como sendo a média das diferencas entre
os valores estimados pelo processo de krigagem e os valores observados na amostra. Essas diferencas
individuais, chamadas de residuos, agrupadas em um Uunico valor de previsdo, torna o RMS uma boa

medida de precisao.
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Figura 8: Diagrama de dispersao dos valores reais e estimados na modelagem anisotrépica.
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Figura 9: Diagrama de dispersao dos valores reais e estimados na modelagem isotrépica.

Tabela 3: Classificacdo da correlagdo linear. Fonte: Santos (2007).

Coeficiente de
correlagao

Correlagao

r=1
08=sr<1
0,55r<0,8
0,1£r<0,5
0<r<0,1
0
-0,1=r<0
-05=r<-0,1
-08=r<-0,5
-1=r<-0,8
r=-1

Perfeita positiva
Forte positiva
Moderada
positiva

Fraca positiva
infima positiva
Nula

infima negativa
Fraca negativa

Moderada
negativa

Forte negativa
Perfeita negativa
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Figura 10: Modelagem resultado do processo de krigagem usando modelo anisotropico e isotropico.

Entretanto, o valor do coeficiente
de correlacdo entre os dados reais e
estimados no modelo  anisotropico
(r=0,41) ligeiramente superior ao obtido
usando o modelo isotropico (r=0,28), bem
como do RMS pouco superior (rms=1,34)
em relacdo aquele obtido para o modelo
isotrépico (rms=1,55), pode ser
interpretado como um exemplo onde a
anisotropia pode nao ter sido
adequadamente capturada pela analise
do conjunto de valores disponiveis. Este
problema pode ser resolvido através de
uma modelagem a partir de uma malha
regular, com menor distancia entre os
pontos amostrados.

Revista de Geologia 27 (2), 2014.

Contudo, em ambas as
modelagens as regides de altos e os
baixos de espessura foram igualmente
posicionadas. Também €&  possivel
observar nas duas modelagens que a
maior espessura da reserva lavravel de
argila apresenta orientacgo SW/NE.
Entretanto este fenbmeno se apresenta
de forma mais notdria na modelagem
anisotrépica, uma vez que esta, através
da analise dos variogramas detectou tal
tendéncia (Figura 10).

Sendo assim, a modelagem
anisotropica apresenta uma transicao
mais suave entre os pontos amostrados,
ao passo que na modelagem isotropica,
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devido sua caracteristica de dar o mesmo
peso as amostras que estdo a mesma
distancia do ponto, embora em diferentes
direcdes, apresenta transicoes abruptas
entre os pontos amostrados, como pode
ser observado nos perfis A-B e A-B’
(Figura 11), tracado no sentido SW/NE da
area de estudo, seguindo a regiao
modelada como sendo a de maior
espessura da reserva lavravel de argila.

137

Neste contexto, acredita-se que
pela posicdo do trecho do Rio Jaguaribe,
localizado a leste da area de estudo, e
orientado SW/NE, esta seja a tendéncia
natural da disposicdo do depdsito de
argila em sua planicie de inundacao,
referendando que a modelagem que mais
se aproximou da realidade foi a krigagem
utilizando o modelo anisotrépico.
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S /"_'-'" Sondagem
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2 - == - Estéril
-
3 - 4 ‘5" e — Argila
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4 2 - :.-'_':‘-*. / Superficie Modelada
4 X = == Isolropica
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Figura 11: Perfis tracados no sentido SW/NE seguindo a regido modelada como sendo a de maior

espessura da reserva lavravel de argila.

6. CONCLUSAO

Diante do exposto, se conclui que a
solucdo para a extracido desordenada de
argila no Polo Ceramista do Baixo
Jaguaribe, esta na diminuicdo do numero
de areas de extracdo, concentrando a
exploracdo em areas onde a argila possua
maior espessura.

Vale salientar que este estudo néao
possui 0 objetivo de quantificar a reserva
de argila na area modelada, uma vez que
a amostragem utilizada ndo é suficiente
para capturar completamente o]
comportamento espacial da variavel, mas
podemos concluir que a modelagem
geoestatistica aplicada neste trabalho
contribuiu para um melhor entendimento
do comportamento espacial da reserva
lavravel de argila na area de estudo,
colaborando para o ordenamento de sua
exploracao.

Sendo assim, devido a
complexidade da variavel, recomenda-se
que para um resultado mais refinado seja
realizada uma modelagem a partir de

uma malha regular com menor distancia
entre os pontos amostrados.
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