
Resumo: O presente trabalho aborda estudos geoquímicos e aplicação de técnicas estatísticas 
multivariadas (nomeadamente análise de componentes principais e análise de agrupamento 
hierárquico), a partir da análise de trinta amostras de solos argilosos correspondentes a zona de 
estudo localizada na Bacia do Cuanza, amostras estas utilizadas como matéria prima na obten-
ção de produtos cerâmicos. Pretende-se extrair informações a partir das análises químicas dos 
elementos maiores aliadas às descrições de campo a fim de estabelecer diferenças e similarida-
des entre as amostras estudadas. Foi dada também especial importância à perda ao fogo, uma 
vez que esta determinação resulta principalmente da liberação de CO2 e/ou água durante o 
aquecimento a 1000°C.
Assim, discute-se neste artigo a aplicabilidade e a interpretação da análise de componentes prin-
cipais e com utilização do gráfico boxplot, Dendograma, Gráfico de screet Plot, componentes 
principais, e análise factorial. Também, faz-se uma discussão quanto à escolha da metodologia 
mais adequada, levando em consideração a informação requerida e os objectivos da pesquisa.
 
Palavras-chave: Argilas do plató de Lunda, geoquímica, estatística multivariada. 

ABSTRACT: The present work was carried out emphasizes geochemical studies, and applica-
tion of multivariate statistical techniques (hierarchical analysis of clusters, and analysis of main 
components, Cluster analysis, and correlation), from the analysis of thirty samples of clay soils 
corresponding to the study, belonging to the Cuanza Basin. Samples used as raw material in 
obtaining ceramic products, aiming to extract information from the chemical analysis of the 
major elements combined with field descriptions. Through this information, it was possible to 
establish differences and similarities between the different samples located in Luanda. Particu-
lar importance was also given to the loss to fire, since this determination results mainly from 
the release of CO2 and / or water during heating at 1000 ° C.
Thus, this article discusses the applicability and interpretation of the analysis of main compo-
nents and with the use of the boxplot graph, Dendrogram, Screet Plot graph, main components, 
and factorial analysis. Also, there is a discussion about the choice of the most appropriate metho-
dology, taking into account the required information and the researcher's objectives.
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Entre as cotas de 80 a 180 metros situam-se as superfí-
cies de segunda ordem. É a mais extensa de todos e está 
representada ao longo de toda a parte costeira da refe-
rida bacia; em algumas áreas penetra até aos 140 km da 
bacia no interior do continente. Supõe-se que o início do 
seu aplanamento tenha tido lugar entre o Pliocénico e o 
Pleistocénico.  A terceira situa-se a cotas variáveis entre 
40 e 80 metros. A quarta ordem localiza-se a cotas com-
preendidas entre 12 e 20 metros. As últimas devem-se 
provavelmente a enfaixamentos e deposições ocorridas 
nas fases de oscilações marinhas quaternárias.

ENQUADRAMENTO GEOLÓGICO
 
O conhecimento geológico da zona de estudo é muito 
pormenorizado (Diniz 1968). Os depósitos mais recen-
tes, de idade Holocénica, estão representados por areias 
de grão médio, algumas vezes limosas, com conchas de 
lamelibrânquios e gastrópodes, que passam em pro-
fundidade a sedimentos arenosos de notável desenvol-
vimento nos arredores de Luanda, e nos depósitos de 
base da escarpa, formam os corpos arenosos das ilhas 
de Luanda, da Chicala e do Mussulo, e prolongam-se até 
às imediações da zona de Cacuaco (Ciampo et al, 2000). 
A unidade informal Argilas pretas do Cazenga é repre-
sentada por argilas negras e cinzentas, com alta per-
centagem de montmorilonite e quartzo; também estão 
presentes em menor proporção, caulinite, calcite e às 
vezes ilite (Morais e Sgrosso, 1995). A formação Quelo 
(Pleistoceno) é constituída por areias silto-argilosas de 
granulometria média a fina de cor avermelhada (Car-
valho, 1954). Formação Luanda (Pliocénico) constituída 
por margas castanhas com foraminíferos, arenitos e are-
nitos calcários. Associada a ambientes costeiros e deltai-
cos (Brognon & Verrier,1965).  A formação Quifangondo 
(Aquitaniano) é constituída fundamentalmente por uma 
sedimentação típica da orla ocidental da bacia, inicial-
mente com níveis lagunares (margas gipsíferas) e pos-
teriormente desenvolveram-se fácies deltáicas arenosas; 
o resto da referida serie é constituído por argilas casta-
nhas com foraminíferos planctónicos (Brognon & verrier 
1965). A Formação Funda (Aquitaniano) é constituída 
fundamentalmente por argilas castanhas com foraminí-

INTRODUÇÃO

O estudo dos solos argilosos do Platô de Luanda e arre-
dores foi, na sua maior parte realizado na zona Oeste da 
província de Luanda; para tal, fez-se uma colheita de 30 
amostras pontuais, de forma aleatória. A análise estatís-
tica multivariada é a área da estatística que se preocupa 
com as relações entre as variáveis e como tal apresenta 
duas características principais: os valores das diferen-
tes variáveis devem ser obtidos sobre os mesmos indi-
víduos e estas devem ser independentes e consideradas 
simultaneamente (KENDALL 1969). 

A análise de componentes principais e a análise de agru-
pamento hierárquico são técnicas de análise multivariada 
com fundamentos teóricos bem diferentes, podendo ser 
aplicadas independentemente. Estas técnicas podem até 
ser complementares na informação sobre o conjunto de 
dados, dependendo do sistema analisado. Ambas for-
necem a visão mais global possível das amostras den-
tro do conjunto de dados, conforme as variáveis usadas 
(CAZAR 2003). 

O presente trabalho visa aplicar técnicas de análise esta-
tística multivariadas (análise de componentes principais 
e análise de agrupamentos) nos dados de caracterização 
geoquímica (para posterior análise de aptidão cerâmica) 
em distintas zonas de Luanda onde af loram argilas. A 
aplicação destas técnicas permitiu selecionar os parâ-
metros de controle das matérias-primas, facilitando o 
mapeamento de futuras áreas promissoras para futu-
ras explorações.

LIMITES E CARACTERÍSTICAS GERAIS 
 
A zona em estudo ocupa a zona do Plató de Luanda e 
arredores, limitado a grosso modo pelos paralelos 9˚20' 
e 8˚ 44'(S) e pelos meridianos 13˚ 10' e 13˚ 25'(E). A oeste 
e naturalmente delimitada pelo o oceano Atlântico, a 
norte pelo rio Zenza, a sul pelo rio Cuanza. A provín-
cia de Luanda integra-se na região de clima semi-árido, 
relativamente ao litoral angolano, pode-se conside-
rar como um clima mega térmico (thornthwaite), em 
que as médias de humidade relativa são muito elevadas 
ao longo do ano, atingindo valores máximos na época 
seca (80- 85%) (cacimbo). A estação chuvosa tem preci-
pitações compreendidas entre 350mm e 400mm, que se 
caracterizam, quanto a sua distribuição, por acentuado 
grau de variabilidade. 

A temperatura média anual é compreendida entre os 
24 e 25˚C. As condições de aridez são extremas na orla 
litoral, a par de um grau de insolação alto. Na classifi-
cação climática de Koppen a zona é de grande parte de 
clima seco de estepe, muito quente (BSH’), Diniz (1973). 
Do ponto de vista geomorfológico, destacam-se quatro 
ordens de superfícies: A primeira ordem situa-se a cotas 
superiores a 225 metros acima do nível médio do mar, 
é pouco extensa, corta formações Terciárias, na área do 
Bom Jesus (a uns 60 km a sul de Luanda).

Figura 1: Localização geográfica da zona em estudo
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de Fluorescência de Raios X (Phillips, modelo PW 2510) 
em amostras fundidas em matriz de borato, no Labora-
tório de Geoquímica da UNESP-Rio Claro. A perda ao 
fogo (PF) foi medida por diferença de peso após calci-
nação a 1000°C da amostra seca.

Estatística multivariada
O tratamento estatístico dos dados foi realizado e fun-
damentado nas técnicas multivariadas: análise de agru-
pamentos e análise das componentes principais (PCA) 
utilizando o software Minitab for Windows, 19.2 SPSS 
For Windows 22. O interesse da utilização destas téc-
nicas é verificar como as amostras se relacionam, ou 
quanto estas são semelhantes segundo as variáveis uti-
lizadas no trabalho. 

A análise de agrupamento foi utilizada para explorar 
as similaridades entre os indivíduos (modo Q), entre as 
variáveis (modo R), definindo- se grupos que conside-
ram simultaneamente, no primeiro caso, todas as variá-

feros planctónicos (Brognon & Verrier, 1965). A Forma-
ção Bom Jesus (Miocénico) é constituída por uma série 
de areias ou argilas arenosas amareladas (areias finas a 
grosseiras, calcários argilosos, ou margas argilosas ama-
reladas com restos de fosseis). 

MATERIAIS E MÉTODOS

Colecta de amostras
Foram estudadas 30 amostras argilosas, pertencentes às 
formações Argilas Negras, Luanda, Quifangondo, Funda 
e Bom Jesus. As localizações dos pontos de amostragem 
estão listadas na Tabela 1 e mapeadas na Figura 3.

Na Tabela 2 é apresentada a distribuição das amostras 
pelas diferentes formações geológicas af lorantes na área 
estudada.

As amostras foram colectadas e guardadas em sacos 
plásticos devidamente rotulados e transportados para 
o laboratório de sedimentologia da Universidade Agos-
tinho Neto, Faculdade de Ciências. 

No laboratório, as amostras foram expostas à tempera-
tura ambiente até à sua secagem. Após terem sido desa-
gregadas manualmente e quarteadas foram guardadas 
em frascos de plásticos, enviados para o laboratório de 
Actlabs do Canadá para realização das análises quimicas.

Geoquímica
O estudo geoquímico destas amostras incidiu sobre os 
seus conteúdos em elementos maiores, tendo também 
sido determinada a perda ao fogo-PF (%). A análise 
química dos elementos maiores, reportada na forma de 
óxidos (SiO2, TiO2, Al2O3, Fe2O3, MnO, MgO, CaO, 
Na2O, K2O e P2O5), foi realizada por Espectrometria 

Figura 2: Mapa geologico da zona área de estudo

Tabela 1. Localização dos pontos de amostragem com suas respectivas coordenadas e identificação
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realizada para diferentes grupos de variáveis e baseada na 
matriz de correlação dessas variáveis, com o uso do pro-
grama SPSS for Windows 22, Minitab 19.2 (McCune & 
Mefford, 1999). Para cada ACP, foi construído o círculo 
de autovectores das variáveis e o diagrama de ordenação 
das amostras, horizontes diagnósticos dos perfis de solos, 
para os dois primeiros componentes, representados pelos 
eixos x e y (respectivamente, primeiro e segundo eixo).

veis observadas em cada indivíduo e, no segundo, todos 
os indivíduos nos quais foram feitas as medidas.

A análise dos componentes principais (PCA) nada mais 
é que o cálculo dos autovalores e correspondentes auto-
vectores de uma matriz de variância-covariância, ou de 
uma matriz de coeficientes de correlação entre variáveis. 
A mesma análise de componentes principais (ACP) foi, 

Tabela 2. Amostras argilosas, pertencentes às formações argilas pretas, Luanda, Quifangondo, Funda e Bom Jesus
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Goethite nos materiais argilosos. Por outro lado, veri-
fica-se a presença de várias amostras com teores baixos 
de outros óxidos, tais como MgO e K2O. 

A tabela 4 ilustra a análise estatística descritiva dos 
ensaios químicos das amostras argilosas, em que os teo-
res dos elementos químicos encontram-se em percen-
tagem (%). Da análise feita aos diagramas da Figura 4, 
referentes aos ensaios geoquímicos constata-se que todas 
as variáveis apresentam uma distribuição assimétrica, 
sendo que as variáveis SiO2, CaO, MgO, Na2O, P2O5, 
apresentam uma assimetria positiva, enquanto que as 
variáveis Al2O3, Fe2O3, LOI, e TiO2 apresentam assi-
metria negativa o que vem a coincidir com a estatística 
descritiva apresentada na Tabela 1. Os valores das médias 
das variáveis SiO2, CaO, MgO, Na2O, e P2O5 estão mais 
próximos dos valores mínimos do que dos valores máxi-
mos, mostrando que estas variáveis apresentam valores 
relativamente baixos; por sua vez, as médias das variáveis 
Al2O3, K2O e Fe2O3, estão mais próximos dos valores 
máximos do que dos valores mínimos, mostrando que 
estas variáveis apresentam valores relativamente altos.
Realizou-se uma análise de correlação entre 30 variáveis 
(Químicas), de modo a identificar qualquer relação sig-
nificativa entre elas. A ferramenta estatística utilizada 
para encontrar relações entre variáveis foi o coeficiente 
de correlação de Pearson, r. Foi construída uma matriz 
de correlação, como se mostra na tabela 5. Nesta matriz 
de correlação observa-se que as variáveis que apresentam 
o maior número de relações significativas (r > 0,50, em 

valor absoluto) com as outras 
variáveis são, SiO2 (com 10 
relações), seguido de Fe2O3 
(com 7 relações), Al2O3, 
MgO, CaO, LOI (com 6 rela-
ções cada), TiO2 (1 relação), 
e por último Na2O, K2O, 
P2O5 (com 5 relações cada). 
As variáveis que se corre-
lacionam positivamente, 
em ordem decrescente, 
são: K2O/Na2O (r=0,83), 
LOI/Fe2O3(T) (r=0,74), 
LOI/CaO (r=0,74), Al2O3/
TiO2(r=0,77), CaO/MgO (r= 
0,63), MgO/CaO (r= 0,63), 
TiO2/Fe2O3(T)(r=0,62), 
Fe2O3(T)/Al2O3(r=0,59), 
P2O5/MgO (r=0,50).  As 
variáveis que se correla-
cionam negativamente, 
em ordem crescente, são: 
LOI/SiO2 (r=-0,93), CaO/
SiO2 (r=-0,78), Fe2O3(T) 
/SiO2 (r=-0,74),  MgO/
SiO2(r=-0,61).

Os dados referentes aos 
elementos maiores das 
amostras estudadas foram 

RESULTADOS E DISCUSSÃO

A Tabela 3 ilustra a composição química dos materiais 
argilosos analisados. As amostras estudadas apresentam 
predominância de SiO2 na ordem de 36% - 76% e Al3O3 
de 13% - 19%, é possível inferir que os mesmos podem 
estar associados principalmente à Caulinite e Halloy-
sita (a alumina) e ao Quartzo (a sílica), o que é comu-
mente observado nas argilas de Catete, Funda, Bom 
Jesus, e Cazenga. Os altos teores de Fe2O3 na faixa de 
2% - 8%, possivelmente estão associados à presença de 

Figura 3: Mapa topográfico da zona de estudo com a 
localização das amostras

Tabela 3. Composição química das amostras analisadas
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mais arenoso destas amostras. Óxidos estes que inf luen-
ciarão na refractariedade do material em temperaturas 
acima de 1000°C. 

Na análise dos componentes principais foi utilizada uma 
matriz de observações cujas colunas correspondem às per-
centagens de SiO2, Al2O3, Fe2O3(T), MgO, CaO, Na2O, 
K2O, TiO2, P2O5 e LOI. Nas linhas aparecem os valores 
calculados para as 30 amostras de argila estudadas. Essa 
matriz foi previamente normalizada para conceder peso 
estatístico igual a todas as colunas: para isso, a diferença 
entre cada observação e o valor médio da variável em ques-
tão é dividida pelo desvio calculado para a variável. 

A Tabela 6 mostra a matriz de vectores próprios obtida pela 
diagonalização da matriz de covariância entre as variáveis; 
representando a contribuição de óxidos para cada um dos 
principais componentes. Os óxidos que contribuem para 
o primeiro componente principal são; SiO2(1,00), Al2O3(-
0,61), Fe2O3(T)(-0,74), MgO(-0,61), CaO(-0,78), Na2O(0,17), 
K2O(0,06), TiO2(-0,41), P2O5 (-0,41), e LOI(- 0,93). 

plotados em diagramas do tipo Hacker (Figura.5), com 
a correlação entre os óxidos maiores e o Al2O3, visando 
observar o comportamento dos mesmos quanto à sua 
movimentação devida, principalmente, ao intemperismo.
Conforme é ilustrado nos diagramas, os óxidos de sódio 
e cálcio apresentam-se com valores tanto baixos como 
altos nas amostras analisadas, facto que acontece por-
que existem amostras com um estágio de alteração mais 
evoluído, e outras amostras, com teores altos, em está-
gios de alteração pouco evoluídos. Neste caso os óxidos 
de sódio estão relacionados principalmente com a pre-
sença de plagioclase e os de cálcio devido à presença de 
plagioclase e carbonatos.

Os óxidos de ferro, titânio, magnésio, sódio, fosforo e cál-
cio são os menos movimentados, possuindo correlação 
positiva com o de alumínio, ou seja, conforme aumenta 
a quantidade desses aumenta também a quantidade rela-
tiva de alumínio. Diferente do que ocorre para os óxi-
dos de silício, que apresentam correlação negativa com 
o alumínio, diminuindo seus valores conforme aumenta 
este último.

Os valores de óxido de silício têm teores elevados nas 30 
amostras analisadas, o que está de acordo com o carácter 

Tabela 4. Análise estatística descritiva dos ensaios químicos

Figura 4: Diagrama boxplot que mostra a distribuição dos 
valores dos ensaios químicos

Figura 5: Diagramas do tipo hacker, com óxidos versus 
Al2O3
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têm grandes cargas fac-
toriais positivas no fac-
tor 1. Na2O, K2O, e MgO 
têm grandes cargas fac-
toriais positivas no fac-
tor 2. A figura 3 ilustra o 
gráfico loading plot, que 
traz informações sobre os 
factores formados. 

O objectivo da aplica-
ção da análise de cluster 
é obter grupos homo-
gêneos de amostras do 
ponto de vista da com-
posição química, o que 
é obtido agrupando as 

amostras mais próximas no espaço de oito dimensões 
definidas por oito variáveis utilizadas para a análise dos 
componentes principais. É seguido um procedimento 

interactivo que começa calculando a distância eucli-
diana entre todas as amostras e a união daquelas cuja 
distância é menor. 

Na figura 8 são apresentados resultados de uma aplicação 
da Análise de Agrupa-
mentos a dados geo-
químicos das amostras 
estudadas. Foram feitas 
aplicações desta téc-
nica por um algoritmo 
(Método de Ward). Na 
tabela 7 apresentam-se 
as amostras agrupadas;  
os indivíduos que estão 
num mesmo grupo pos-
suem características 
geoquímicas semelhan-
tes, e os de característi-
cas diferentes formaram 
outros grupos; isso com-

Isto significa que o eixo representa; %SiO2*1,00 + %Al2O3*-
0,61 + %Fe2O3(T) *-0,74 + %MgO*-0,61+ %CaO*-0,78 + 
%Na2O*0,17 + %K2O*0,06 + %TiO2*-0,41 + %P2O5*-0,41 
+ %LOI*- 0,93. A última linha da tabela contém os valores 
próprios correspondentes a cada um dos próprios vecto-
res, bem como a percentagem da variação total represen-
tada por cada componente, que é fornecida pelo quociente.

A Figura 6 ilustra os valores próprios (eigenvalues), que repre-
sentam a variância explicada por cada factor. Por meio da 
Tabela 5, nota-se que o CP1 apresenta o autovalor de 4,31, 
sendo responsável por explicar 43,09% da variância total. Já 
o factor 2 explica 21,35%. Considerando-se os dez factores, 
o percentual de variabilidade acumulada explicado foi de 
100%. Porém, utilizando-se apenas os 2 primeiros factores 
é possível explicar 64,45% da variabilidade total dos dados. 
Isto ilustra que o modelo é eficaz para redução da comple-
xidade da problemática sem prejudicar o modelo quanto à 
capacidade de representação de sua variabilidade total.

Na figura 7, o gráfico de cargas factoriais representa as cargas 
factoriais rotacionadas de cada variável para o primeiro fator 
versus as cargas factoriais rotacionadas para o segundo factor. 

Para este gráfico de cargas factoriais, foi realizada uma 
rotação varimax nos dados, o que torna os primeiros dois 
factores mais fáceis de interpretar. Fe2O3(T), Al2O3, e LOI 

Tabela 5. Matrizes de correlação de Pearson entre as variáveis químicas

Tabela 6. Análise factorial dos dados quimicos das argilas de Luanda

Figura 6: Gráfico scree plot das argilas de Luanda e 
arredores
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6. CONCLUSÕES

•	Análises multivariadas de agrupamento e de compo-
nentes principais mostraram-se muito úteis e eficazes 
como dispositivo no tratamento preliminar de matrizes 
numéricas de dados de argilas para cerâmicos. Com a 
sua aplicação nas variáveis estatística, foi possível encon-
trar uma relação dos agrupamentos obtidos com as lito-
fácies geológicas identificadas nos trabalhos de campo. 

•	De acordo com o dendrograma obtido, os quatro grupos prin-
cipais foram, sendo que as amostras de cada um destes grupos 
apresentaram características não muito similares de fácies e 
associações de fácies, pelo facto de serem de áreas diferentes.

•	As amostras estudadas apresentam uma relação de carac-
terísticas químicas, e do ponto de vista estatístico apre-
sentam uma consanguinidade diagenética. Como ficou 
demonstrado, em função de seu parentesco genético, seria 
de se esperar uma relação estatística.

•	A estatística multivariada utilizada, por meio de aná-
lise de componentes principais e análise de agrupamento, 
possibilitou melhor compressão das relações dos solos 
argilosos dos diferentes domínios da zona em estudo. 

•	A análise de componentes principais evidenciou que os dois 
primeiros componentes principais respondem por aproximada-
mente 64,45 % da variação dos dados. As variáveis mais impor-
tantes são SiO2, Al2O3, Fe2O3, Na2O, K2O, TiO2, P2O5.

prova a existência de  homogenidade dentro do grupo e 
heterogenidade entre os grupos. Neste caso temos qua-
tro grupos sendo o grupo A, formado por 9 elementos, 
B 4 elementos, C 7 elementos, e D 10 elementos.

Tabela 7. Composições de cluster

Figura 7: Gráfico de loadings (cargas factoriais)

Figura 8: Dendograma das amostras de argilas estudadas
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