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Abstract

The characteristics of seismicity in the South of Brazil
obtained with local seismological monitoring with sta-
tions of the RSIM/RSBC/SP7/QQ1 between 2000 and
2012 and historical data are: in the continental area
epicenters distributed predominating in the direction of
coast (at the edge of the Parana Basin!!) with the occur-
rence of clusters and maximum magnitude of 3.5 mg,
and in the marine area epicenters distributed with a
tendency to be more concentrated toward the north and
with earthquakes of magnitude 5.2 and 5.5 mg predomi-
nating magnitudes less than 3.9 mg. The monitoring
allowed detection of 85 local and regional earthquakes
and as well as contribute to studies of 24 distant earth-
quakes. The value (preliminary) of the parameter "b" of
the Gutemberg-Richter magnitude-frequency relation
was 0.7. These data will be used in the development of
the Project PSHB- Project for Seismic Hazard in Brazil.

1 Introducéo

Com a implementacdo dos reservatérios das UHEs It4,
Machadinho, Barra Grande, Campos Novos, Quebra-
Queixo e Salto Pildo, SC/RS, foram instaladas estacdes
sismoldgicas com a finalidade de detectar a ocorréncia
de sismos associados ao processo do enchimento dos
respectivos lagos e com isto foi possivel também detec-
tar a ocorréncia de sismicidade local e regional néo
vinculada aos empreendimentos.

Este trabalho apresenta os resultados destes monitora-
mentos e uma comparacao com dados histéricos, con-
tribuindo com informacgdes para a sismicidade brasileira,
em especial a ocorrida na regido Sul, nos estados de
Santa Catarina (SC) - Rio Grande do Sul (RS) e areas
vizinhas.

2 O monitoramento sismologico

Os reservatdrios das UHEs It e Machadinho estéo situa-
dos no rio Uruguai, Barra Grande no rio Pelotas, Campos
Novos no rio Canoas, Quebra-Queixo no rio Chapecé e
Salto Pildo no rio Itajai-A¢u, no dominio de rochas basalti-
cas toleiticas e riodaciticas da Bacia do Parana, sendo
que em Salto Pildo também ocorre contato com rochas
pré-cambrianas da Provincia Estrutural da Mantiqueira.
Os 4 primeiros reservatorios ficam na divisa entre os es-

tados de Santa Catarina e do Rio Grande do Sul e os
outros, respectivamente, na regido centro-oeste e nordes-
te de Santa Catarina.

O monitoramento sismoldgico na regido teve inicio na
segunda metade da década de 1970, com a instalagéo de
estacBes no entorno de reservatérios, tais como: ltaipu,
Foz do Areia, Salto Santiago e Segredo.

Entre 1990 e 1999, o monitoramento local foi efetuado por
meio da Estacdo IT1 (futura RSIM) com registro analdgico
em papel enfumacado e sismdmetro de periodo curto e
componente vertical, instalada nas proximidades da futura
barragem do reservatdrio de Ita (UnB, 1998).

Em novembro.1999 foram instaladas 5 esta¢cdes compon-
do a RSIM — Rede Sismologica de Itd e Machadinho;
entre maio e outubro.2005, 4 estacdes implementando a
RSBC — Rede Sismoldgica de Barra Grande e Campos
Novos; entre junho.2002 e novembro.2006 a Estacéo
QQ1; e em dezembro.2007 a Estagdo SP7, no entorno
dos respectivos empreendimentos (IPT, 2007 e RIBOTTA
et. al.,, 2006a, 2006b, 2008, 2010 e 2012). Nestas esta-
¢Oes foram instalados registradores digitais, sismdmetros
triaxiais de periodo curto, GPS e sistema de alimentacéo
por painel solar e baterias, com gravacdo de dados de
forma continua e por gatilhos, todos com taxas de amos-
tragem de 100 Hz. Em funcéo da sismicidade local, as
estacfes da RSIM e RSBC sofreram remanejamento de
suas posicdes. A Figura 1 mostra as localizacdes destas
estacOes e também as localizagbes de outras que estédo
ou estiveram em funcionamento na regio.

Em complemento ao monitoramento citado, desde
abril.2011 estdo em funcionamento as Estacbes CNLB
(Canela/RS), CPSB (Cagapava do Sul/RS), PLTB (Pelo-
tas/RS) e IT9B (da RSIM), pertencentes a implementacéo
da Rede Sismogréfica Permanente do Brasil, com a insta-
lagdo de 30 estacdes na regido Sul, Centro e Norte do
Brasil, projeto BRASIS (BRAzilian Seismographic Integra-
ted Systems), a cargo do IAG/USP com a participagéo de
outras Instituicdes que atuam na area de Sismologia.

3 A sismicidade registrada

Durante os 13 anos (2000 a 2012) de monitoramento
sismoldgico com as Estacdes da RSIM, RSBC, SP7 e
QQ1 foram registrados 109 sismos cujos dados estdo no
catalogo da Tabela 1 e seus epicentros mostrados na
Figura 2. Desta série de sismos, 50 deles ja fazem parte
do Catalogo de Sismos Brasileiros divulgado pelo
IAG/USP, cujos parametros foram melhorados com infor-
magdes obtidas em outras estagdes brasileiras.

Deste catalogo e figura pode ser observado que foram
registrados 85 eventos com epicentros no Sul do Brasil e
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outros 24 do territério brasileiro (contribuindo com infor-
macBes complementares para uma melhor determinagéo
destes eventos registrados em outras estagdes).
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Figura 1 — Mapa de localizacdo das estagdes sismolo-
gicas.
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Figura 2 — Mapa de localizagdo dos epicentros obtidos
com o monitoramento deste estudo.

As coordenadas dos epicentros locais foram determinadas
pela formula D = K«(S — P), onde D é a distancia em km; P e
S sdo os tempos das fases P e S, em segundos; e K é uma
constante que para a area vale 7,95 km/s (determinada com
dados de explosdes em pedreiras locais e nas obras dos

empreendimentos) e o azimute Az determinado pela de-
composi¢édo do movimento das ondas da fase P.

Para quantificar os sismos adotou-se a relagdo obtida por
ASSUMPCAO,1983, para determinar os valores da magni-
tude mg, valida para sismos regionais rasos brasileiros.

Em 23.11.2008, a noite, houve o rompimento de gasoduto
na regiao de Gaspar, SC (D ~ 60 km da Estacdo SP7; even-
to n° 46 da Tabela 1). Na época houve um guestionamento
sobre a ocorréncia ou ndo de um sismo. A esta¢do sismo-
I6gica mais préxima é a SP7 e nao identificou-se a existén-
cia de registro associado com esta ocorréncia. Uma prova-
vel hipétese: escorregamento da encosta, gerando o rom-
pimento do gasoduto e a consequente explosdo, provocan-
do a sensacéo do tremor de terra relatado pela populagdo
local.

Na area dos reservatérios de Itd, Machadinho, Barra Gran-
de e Campos Novos verificou-se a ocorréncia de sismicida-
de induzida por reservatorios, com magnitude maxima de
2,5 My, iniciando imediatamente com o enchimento do lago,
0s epicentros estdo localizados principalmente dentro da
area do reservatorio, os eventos estdo distribuidos em va-
rios grupos, a distribuicdo espago- temporal mostra uma
boa correlagdo com o enchimento e o parametro “b” da
relacdo frequéncia-magnitude de Gutemberg-Richter (2.8 <
b < 3.4) é maior que o da sismicidade natural. De acordo
com SIMPSON et al., 1988 e TALWANI, 1995 e 1997 (apud
ASSUMPCAO et al., 2002) podem ser classificadas como
do tipo rapida ou inicial e continuada (RIBOTTA, 2010).

Em 09.09.2011 (evento n° 82 da Tabela 1) ocorreu escorre-
gamento na area do empreendimento de Salto Pildo, distan-
te 2,4 km da Estacdo SP7, as 3 h e 6 min (hora universal),
horario definido pelo fato do processo ter rompido o cabo de
fibra dtica local. Na Estacdo SP7 observa o registro de um
sinal em destaque neste horério, indicando que se refere ao
escorregamento. A Figura 3 mostra este registro, cujas
caracteristicas ndo tém semelhanca a de um sismo. O es-
corregamento ocorreu pelo alto indice pluviométrico no
periodo, observado tanto na area do empreendimento como
em outras localidades da regiéo.

detalhe

continuo

Figura 3 — Escorregamento em encosta e o registro na
Estacdo SP7 de sinal associado.

4 A sismicidade no Sul do Brasil

Este trabalho, em fungdo do monitoramento sismolégico
citado anteriormente, procura avaliar a sismicidade na
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regido Sul do Brasil, ocorrida nos estados de Santa Cata-
rina e Rio Grande do Sul, dentro da area do quadrilatero
definido pelas coordenadas geogréficas (26°S,56°W),
(26°S,44°W), (35°S,49°W) e (35°S,61°W) identificado na
Figura 2.

Para uma avaliagdo histérica da sismicidade nessa re-
gido foram consultados os dados contidos no citado cata-
logo de sismos brasileiros, onde foram registrados dentro
da area de estudo 37 eventos até 1999 e 2 eventos entre
2000 e 2012 que nédo foram identificados no monitoramen-
to utilizado neste trabalho. A titulo de ilustragcdo, a Figu-
ra4 mostra os epicentros destes eventos. Nesta figura
observa-se que historicamente tém sido registrados sis-
mos além da area de estudo.
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Figura 4 — Mapa de localiza¢éo dos epicentros obtidos do
Catalogo de Sismos Brasileiros divulgados pelo IAG/USP.

Reunindo os dados histéricos com o do atual monitora-
mento tem-se o registro de 124 sismos. Procurando obter
uma distribuicdo geogréafica mais uniforme, aplicou-se um
filtro com os limites de magnitude variando com o tempo.
Para a definicdo dos limites utilizou-se uma composi¢édo
de valores adotados para uma analise da sismicidade
brasileira (ASSUMPCAO, 2013, comunicacdo pessoal)
para a sismicidade anterior a 2000 e para depois, uma
tentativa considerando a detectabilidade e distribuicdo das
estacdes sismoldgicas. A Figura 5 mostra a distribuicdo
temporal das magnitudes e os intervalos de detectabilida-
de. Deste processamento resulta um catalogo “uniforme”
de epicentros com 50 sismos, cuja distribuicdo geogréfica
€ mostrada na Figura 6.
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Figura 5 — Distribuicdo temporal das magnitudes e o filtro
para a determinagéo do catalogo “uniforme’.

Considerando a area de estudos, a Figura 7 mostra a distri-
buicdo de epicentros para o periodo do monitoramento em

andlise (2000 a 2012), dados histdricos (anterior a 2000) e
o resultado do catalogo “uniforme”.
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Figura 6 — Mapa de localizagdo dos epicentros — catalogo
“uniforme”.
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Figura 7 — Distribuicdo dos epicentros na area de estudo.

A distribuicdo do numero de eventos em fung¢é@o da magni-
tude (contagem simples e cumulativa) e a relagdo de fre-
guéncia-magnitude de Gutemberg-Richter sdo apresenta-
das na Figura 8, onde se obteve o valor 0,70 para o para-
metro “b”.
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Figura 8 — Relacgédo de frequéncia-magnitude de Richter.

Aplicando o método da maxima verossemelhanca (AKI,
1965) obtém o valor de b = 0,74.
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5 Conclusdes
Deste estudo pode-se dizer que:

e a instalacdo de estagbes a partir de meados da
década de 1970 contribuiu significativamente com
as informacdes da sismicidade regional;

e 0s maiores sismos foram registrados na éarea
submersa (sismos com magnitudes de 5,2 mgr e
5,5 mg), com o predominio de magnitudes inferio-
res a 3,9 mg;

e na area continental a magnitude maxima foi de
3,5 mg (dados histéricos e neste estudo);

e a sismicidade ocorre tanto na parte continental,
com um aparente predominio em diregdo a costa
(no limite da bacia do Parana !!) e na marinha;

e a sismicidade na area marinha apresenta uma
distribuicdo geografica com uma tendéncia de ser
mais significativa em direcdo do norte;

e na parte continental apresenta concentragdo em
determinados locais: nordeste do estado de Santa
Catarina (Joinville e Jaragua do Sul, maxima de
2,4 mg); Caxias do Sul/lRS (méxima de 3,5 mg); e
proximidades de Nova Roma/RS (méxima de
2,7 mg, que pode eventualmente estar associada
com a implementagdo de reservatdrios de hidrelé-
tricas na area);

e a literatura mostra que para sismicidade natural, o
parametro “b” esta entre 0,8 e 1,2 com o predomi-
nio para 1,0. Para a area de estudo foi obtido um
valor proximo de 0,7. Este valor pode estar refle-
tindo a influéncia de ndo ter sido separada a sis-
micidade continental da marinha, dos limites de
detectabilidade no filtro do catalogo “uniforme” e
do método de célculo. A distribuicdo simples do
namero de eventos em funcdo da magnitude suge-
re que o limite de 1,5 mg deveria ser de 2,0 mg; e

e 0s reservatorios de Itd, Machadinho, Barra Grande
e Campos Novos apresentaram sismicidade indu-
zida com magnitude maxima 2,5 M. e classificadas
como do tipo rapida/inicial e continuada.

Os dados dos sismos registrados nas estagfes da
RSIM, RSBC, SP7 e QQ1 contribuirdo para um conhe-
cimento melhor da sismicidade brasileira, em especial
para a regido sul e os resultados apresentados, embora
de carater preliminar, auxiliardo no desenvolvimento do
Projeto PSHB — Project for Seismic Hazard in Brazil,
composta por técnicos do IAG/USP (coordenador), do
OB-SIS/UnB, da UFRN, do ON/RJ e do IPT.

Além de incorporar informacgdes da geologia e tectdnica
da regido, integrar com dados da sismicidade registrada
em regides vizinhas, devem ser utilizadas novas técni-
cas de analise estatistica relacionadas com a avaliagédo
do parametro “b” (importante na avaliagcdo do perigo
sismico, classificagdo do tipo da sismicidade, etc.), tais
como as sugeridas por WEICHERT (1980) e KIJKO e
SMIT (2012), onde deve ser considerado um limite de
magnitude para os sismos da regido e no caso de ter
um catalogo incompleto de sismos executar a avaliagdo
considerando mdltiplos catdlogos com diferentes niveis
de completeza, respectivamente.
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Tabela 1 — Sismicidade brasileira registrada nas Esta¢des da RSIM, RSBC, SP7 e QQ1.
HORARIO Lat | Long

N° DATA LOCAL T m

(HM-UT) © 1 0O )
1 28/04/00 03:15 Paraguai -28,83 -56,35 B 3,9
2 13/05/01 07:28 Lacerdopolis, SC -27,27 -51,62 1.4
3 06/04/02 23:27 Margem Continental, SP -25,03 -45,83 BD 3,7
4 23/06/03 06:09 Margem Continental, SC -26,44 -41,73 BD 4,1
5 16/05/04 14:29 Margem Continental, SP -25,22 -44,72 BD 3,9
6 23/12/04 11:57 Serafina Correa, RS -28,72 -51,89 1,4
7 03/02/05 18:34 Santa Barbara do Sul, RS -28,76 -53,07 1,3
8 09/02/05 20:51 Serafina Correa, RS -28,72 -51,89 1,3
9 15/02/05 20:23 Santa Barbara do Sul, RS -28,76 -53,07 1,4
10 15/02/05 19:24 Chapada, RS -28,27 -52,98 -
11 24/02/05 21:51 Panambi, RS -28,64 -53,79 2,0
12 23/03/05 21:12 Porto dos Gaulchos, MT -11,60 -56,75 BD 5,0
13 30/03/05 11:41 Bebedouro, SP -21,06 -48,50 BD 2,9
14 02/04/05 15:25 Bebedouro, SP -21,06 -48,50 BD 2,8
15 08/04/05 23:34 S&o Benedito de Areias, SP -21,03 -47,29 BD 3,1
16 20/07/05 16:41 Porto dos Gauchos, MT -11,60 -56,78 BD 4,3
17 24/09/05 20:40 Porto dos Gauchos, MT -11,88 -57,40 BD 3,9
18 31/10/05 07:35 Cerro Negro, SC -27,81 -50,82 1,3
19 04/01/06 22:55 Telémaco Borba, PR -24,43 -50,70 BD 4.3
20 17/06/06 01:13 Regente Feijo, SP -22,23 -51,26 BD 3,2
21 22/12/06 08:24 Serafina Correia, RS -28,76 -51,86 2,2
22 27/03/07 19:46 Margem Continental, SC -26,66 -46,81 B 3,5
23 24/05/07 15:30 Itacarambi, MG -15,45 -43,91 BD 3,8
24 14/07/07 05:33 Ibia, MG -19,56 -46,29 BD 3,5
25 20/07/07 18:19 Joinville, SC -26,30 -48,85 B ?
26 21/07/07 13:27 Amazonas, AM -7,98 -71,13 BD 6,1
27 09/12/07 02:05 Itacarambi, MG -15,05 -44,20 BD 4.9
28 14/03/08 22:12 SW de Esmeralda, RS -28,45 -51,23 2,0
29 23/04/08 00:01 Plataforma Continental, SP -25,65 -45,29 BD 5,2
30 23/04/08 00:17 Plataforma Continental, SP -25,71 -45,41 BD ~2
31 23/04/08 00:17 Plataforma Continental, SP -25,71 -45,41 BD 2,7
32 24/04/08 17:49 Nova Araca, RS -28,67 -51,68 B 2,5
33 12/05/08 17:27 no Rio Grande do Sul ? 1,7
34 16/05/08 18:12 llopolis, RS -28,88 -52,18 1,3
35 19/05/08 15:38 llopolis, RS ??? -28,88 -52,18 1,1
36 20/05/08 21:41 llopolis, RS ??? -28,88 -52,18 2,0
37 14/06/08 12:00 Garibaldi, RS -29,22 -51,52 B 3,3
38 17/06/08 14:46 no Rio Grande do Sul ? 1,6
39 02/07/08 03:38 Caxias do Sul, RS -29,16 -51,22 1,5
40 22/09/08 ~12 Séo Francisco do Sul, SC -26,25 -48,61 ?
41 26/09/08 19:39 Marau, RS -28,43 -52,21 1,0
42 04/10/08 21:30 Caxias do Sul, RS -29,27 -51,23 1,2
43 21/10/08 19:19 no Rio Grande do Sul ? 1,0
44 28/10/08 23:09 Sé&o Jorge, RS -28,42 -51,76 1,7
45 10/11/08 06:57 Caxias do Sul, RS -29,20 -51,27 B 3,1
46 23/11/08 ? Rompimento gasoduto Gaspar, SC -26,88 -48,83 E -
47 19/12/08 22:56 Plataforma Continental, RS -31,66 -49,58 B 3,9
48 24/03/09 19:12 Dois Lageados, RS -29,00 -51,90 1,7
49 29/04/09 13:39 Nova Roma, RS -29,07 -51,41 1,5
50 29/04/09 14:52 Nova Roma, RS ??? -29,07 -51,41 1,4
51 08/06/09 17:16 Cajati, SP -27,74 -48,12 B 2,9
52 15/06/09 22:17 Coxim, MS -18,55 -55,84 BD 4,7
53 16/08/09 06:33 Nova Roma, RS -29,00 -54,40 B 2,7
54 29/08/09 14:49 Nova Roma, RS ??? -29,07 -51,41 ~2

(continua)

Legenda: B — Catalogo de Sismos Brasileiro D —distantes  E — extra
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(continuacdo da Tabela 1)

HORARIO Lat | Long

N° DATA LOCAL T m

(HM-UT) © 1 O )
55 04/09/09 14:45 Nova Roma, RS ??? -29,07 -51,41 ~2
56 07/09/09 00:24 Paraibuna, SP -23,45 -45,51 BD 3,4
57 09/02/10 05:20 SW de Benedito Novo, SC -26,84 -49,41 0,7
58 25/03/10 21:28 Nw de Paial, SC -27,19 -52,44 1,2
59 29/03/10 03:11 Jaragua do Sul, SC -26,46 -49,08 B 1,2
60 29/03/10 04:24 Jaragua do Sul, SC -26,49 -49,17 B 1,8
61 29/03/10 23:05 Jaragua do Sul, SC -26,53 -49,01 B 0,9
62 02/04/10 22:00 Jaragua do Sul, SC -26,46 -49,23 B 1,0
63 26/04/10 04:33 Caxias do Sul, RS -29,16 -51,37 B 3,5
64 18/05/10 03:56 Timbd6/Rodeio, SC -26,88 -49,36 0,1
65 29/05/10 21:54 Jaragua do Sul, SC -26,56 -49,17 B 1,2
66 08/10/10 20:20 Mara Rosa, GO -13,77 -49,15 BD 5,0
67 08/10/10 20:30 Mara Rosa, GO (réplica) -13,77 -49,15 BD 4,2
68 15/12/10 23:15 Jaragua do Sul, SC -26,60 -48,96 B 1,4
69 27/02/11 07:46 Caxias do Sul, RS -29,14 -51,10 B 3,1
70 05/03/11 08:13 Benedito Novo — Rio dos Cedros, SC -26,78 -49,32 1,4
71 20/03/11 09:43 Corura, SC -26,56 -49,31 15
72 20/03/11 19:34 Corura, SC -26,57 -49,29 1,4
73 11/06/11 16:23 Esmeralda, RS -28,04 -51,41 1,5
74 14/06/11 12:50 DSP7=16kmeAz=3410 -27,11 -49,47 <0
75 15/06/11 11:16 DSP7=1,7kmeAz=3370 -27,11 -49,47 <0
76 15/06/11 17:00 DSP7~14kmeAz~3260 -27,11 -49,47 <0
77 28/06/11 21:14 Esmeralda, RS -28,02 -51,40 1,3
78 06/07/11 20:41 Esmeralda, RS -28,02 -51,41 1,4
79 16/07/11 19:35 Esmeralda, RS -28,03 -51,40 1,9
80 01/08/11 06:19 Guaraniagu, PR -25,05 -52,83 BD 2,8
81 18/08/11 21:15 Margem Continental, RS -30,44 -49,96 B 3,3
82 09/09/11 03:06 Escorregamento de encosta -27,10 -49,47 E -
83 17/09/11 12:57 Esmeralda, RS -28,26 -51,07 1,7
84 17/09/11 18:57 Esmeralda, RS -28,04 -51,42 1,9
85 22/09/11 11:57 Maquiné, RS -29,47 -50,08 B 2,6
86 28/09/11 04:18 Maquiné, RS -29,47 -50,08 ?
87 28/09/11 04:38 Maquiné, RS -29,47 -50,08 ?
88 28/09/11 04:39 Maquiné, RS -29,47 -50,08 B 1,8
89 28/09/11 04:40 Maquiné, RS -29,47 -50,08 B 1,8
90 28/09/11 04:44 Maquiné, RS -29,47 -50,08 ?
91 28/09/11 05:04 Maquiné, RS -29,47 -50,08 B 2,1
92 04/11/11 14:00 Esmeralda, RS -28,22 -51,14 1,7
93 19/11/11 10:44 Esmeralda, RS -28,03 -51,42 1,3
94 23/11/11 20:40 Maquiné, RS -29,47 -50,08 2,6
95 25/11/11 16:01 Maquiné, RS -29,47 -50,08 ~2
96 06/12/11 15:24 Esmeralda, RS -28,03 -51,41 1,6
97 18/12/11 18:56 Maquiné, RS -29,30 -50,22 B 2,7
98 19/12/11 20:02 Esmeralda, RS -28,03 -51,41 1,9
99 02/02/12 14:05 Esmeralda, RS -28,03 -51,41 ~1
100 02/02/12 19:47 Maquiné, RS ?2?7?? -29,47 -50,08 2,1
101 13/02/12 14:10 Esmeralda, RS -28,03 -51,41 1,4
102 21/02/12 06:37 Paraibuna, SP -23,38 -45,66 BD 3,2
103 14/03/12 10:41 Margem Continental, SC -28,16 -48,13 B 3,1
104 27/04/12 02:38 Cerro Negro, SC -27,81 -50,82 1,2
105 27/04/12 22:59 Cerro Negro, SC -27,81 -50,82 0,6
106 06/05/12 00:03 Joinville, SC -26,22 -48,90 B 2,4
107 07/05/12 22:48 Joinville, SC -26,22 -48,90 B 2,0
108 09/05/12 15:00 D =156 km 2,4
109 14/07/12 06:40 Anta Gorda, RS -29,00 -52,00 2,2
110 22/09/12 02:45 Jaragué do Sul, SC -26,50 -49,23 1,4
111 05/11/12 1102 Margem Continental SC -28 85 -48 84 2.9
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