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A revised catalogue of earthquakes, which occurred in the Northeastern region of Brazil
up to 1980, is presented. Most of the data come from historical macroseismic information
collected in old publications and newspapers. Recent instrumental data is used to derive
empirical relations between magnitude and felt area in order to estimate mp magnitudes
for the events not recorded by seismographic stations. Macroseismic data for two large
events (Pereiro 23.02.68, and Pacajus 20.11.80) are presented in detail. Epicentres of four
recent events recorded at NAT were determined by combining the macroseismic and
instrumental data and used to define a preliminary value of the ratio K=Vp/Vs =1.77 for
the region under study. A swarm of activity at Parazinho, Rio Grande do Norte, was
studied in more detail to estimate the parameter b of the Gutenberg and Richter frequency-

magnitude relation.

INTRODUGAO

Desde o trabalho de Capanema (1859) foram feitas
virias compilagGes de eventos sismicos ocorridos no territa-
rio brasileiro tais como Gama (1910), Sadowski et al.
(1978) e Berrocal et al. (1981). Hé ainda a contribuicdo re-
levante dos trabalhos de Sampaio (1916, 1919 e 1920) refe-
rentes aos eventos sismicos ocorridos no Recdncavo Baia-
no. Tentativas de interpretacdo sismotectdnica foram feitas
por Branner (1912, 1920) e recentemente por Haberlehner
(1978), Sadowski et al. (1978) e Hasui & Pongano (1978).
No entanto os dados sismolégicos disponiveis até agora
eram insuficientes para estudar-se a sismotecténica do Nor-
deste.

O objetivo deste trabalho é apresentar, de maneira
sintética, um levantamento dos eventos s{smicos ocorridos
no Nordeste do Brasil até 31 de dezembro de 1980. Para es-
te levantamento foram coletados e analisados dados ma-
crossismicos e instrumentais e, na medida do possivel, fo-
ram avaliadas intensidades e magnitudes para formagio de
um catdlogo de sismos. Espera-se que este catdlogo sirva de
base para estudos futuros da sismicidade e simotectdnica do
Nordeste do Brasil. Naturalmente, o levantamento apresen-
tado neste trabalho ndo é completo e provavelmente muitos
outros dados serdo coletados em pesquisas futuras sobre a
sismicidade do Nordeste.

DADOS MACROSSISMICOS

Os dados macrossismicos sdo uma descricio dos efei-
tos da passagem das ondas sismicas produzidas por um sis-
mo: tanto sensagGes em pessoas e animais, como efeitos em
objetos, construgBes e na prépria natureza. O estudo dos
eventos ocorridos antes da invengdo do sismégrafo s6 pode
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ser feito através da andlise destes dados macrossismicos. Ain-
da hoje, em regiSes como o Brasil, com baixa densidade de
estacdes sismogrdficas e onde os epicentros instrumentais
muitas vezes sio determinados utilizando-se estagGes dictan-
tes, o uso de dados macrossismicos continua sendo de gran-
de valia para uma melhor determinacdo de epicentros.

O material com dados macrossismicos utilizado neste
trabalho foi, inicialmente, o mesmo usado por Berrocal et
al. (1979). Posteriormente foram coletadas informac6es adi-
cionais, principalmente em bibliotecas piblicas e arquivos
de jornais de Recife, Caruaru, Maceid, Jodo Pessoa, Natal e
Fortaleza. Sempre que possivel tentou-se obter as informa-
coes originais referentes a cada evento. Foram realizadas
também algumas entrevistas com pessoas que haviam senti-
do tremores em anos recentes.

Resumidamente, o tratamento dos dados macrossis-
micos é constituido das seguintes etapas: identificacio do
evento a que pertencem; localidades afetadas; efeitos sen-
tidos em cada localidade; avaliagdo das intensidades; mapa
da drea afetada e respectivas isossistas; determinacio do
epicentro macrossismico e avaliagio da magnitude através
da drea afetada. Para a avaliacfo das intensidades foi utili-
zada a escala Mercalli Modificada (Wood & Neumann,
1931). O cilculo da magnitude a partir da drea afetada serd
visto posteriormente. Na préitica, os dados nem sempre
permitem a realizacfo de todas as etapas do tratamento; em
alguns casos, nem mesmo é possivel obter com precisio a
data de ocorréncia do evento.

A sequir sfo apresentados, de forma resumida, dois
exemplos de eventos sismicos onde foi possivel realizar to-
das as etapas do tratamento de dados macrossismicos: o
evento de Pereiro (CE) de 23 de fevereiro de 1968, cujo
epicentro provével na realidade se encontra no Estado do
Rio Grande do Norte, e o de Pacajus (CE) de 20 de novem-
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bro de 1980. As informacdes dos efeitos macrossismicos,
resumnidas abaixo, foram baseadas principalmente em noti-
cias de jornais da época. E provével que muitas das noticias
tenham sido exageradas. Foi tomado todo cuidado possivel
para confirmar as notfcias, seja através de jornais indepen-
dentes seja através de relatdrios especificos. No caso do sis-
mo de Pacajus foi possivel contar também com informacées
fornecidas pelo gedlogo J.A. Mioto, do Instituto de Pesqui-
tas Tecnologicas de Sdo Paulo, que visitou vérias cidades
afetadas.

a. PEREIRO

Data: 23.02.1968 as 11 h 23 min, hora local (12h
23 min, horério de verdo).

Epicentro provével: 6,0995 38,440W

Intensidade maxima observada: VII MM (Fig. 1)

Area afetada: 84,0 x 10° km? (Fig. 2)

Magnitude: 4,6mp

Localidades afetadas:

Antenor Navarro (PB) — garrafas “'dangaram’’ nas pratelei-
ras e muitas chegaram a cair. Crato (CE) — sentido na Agén-
cia do Banco do Brasil; ndo houve pénico; localidade onde
foi sentido mais fortemente na zona do Cariri. Dr. Severia-
no (RN) — numerosas casas desabaram ou tiveram suas pa-
redes rachadas; abertura de fendas na terra; 1500 pessoas
desabrigadas; pénico geral. Ereré (CE) — desabamento de
casas; populagfo em polvorosa; um morto (ao fugir do de-
sabamento caiu de mau jeito). Frade (RN) — todas as casas
dos trabalhadores desabaram; casa grande com enormes fen-
das nas paredes; queda de telhas; feridos. /cd (CE) — "'tro-
vées’’ seguidos de tremores; apareceram grandes rachaduras
em algumas casas. Jaguaribe (CE) — ““trovBes”" seguidos de
tremores; apareceram grandes rachaduras em algumas casas;
jogou telhas dos telhados & distancia de quase 0,5m; pessoas
hospitalizadas com crise nervosa. Jardim (RN) — fenderam-
se as paredes de 30 a 40 casas. Junco {RN) — fendas em
90% dos prédios; algumas casas rufram; caixdo de farinha
partiu-se ao meio; feridos; populagdo em fuga. Jurema (RN)
— casa com enorme fenda; desabou casa de farinha. Mundo
Novo (RN) — algumas casas inabitdveis. Ords (CE) — tremor
precedido de estrondos; tremor rapido; estremecimento em
janelas; casas fenderam-se; danosem um prédio; panico. Pau
dos Ferros (RN) — ambiente de pénico. Pereiro (CE) —
Tremores precedidos de estrondos como se fossem trovaes;
objetos tremeram; panelas remexeram-se e cairam do fogéo;
casa inteira tremeu; provocou fendas, pequenas e grandes,
em 40% dos prédios; paredes rachadas de cima a baixo; pa-
redes empenadas; queda de reboco de residéncias e da igre-
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Flgura 1 — Regifo epicentral do sismo de Pereiro (CE) de 23.02.

1968 (11h 23 min, h. local). As linhas 3,179 NAT e
3,139 NAT sfio as distdncias em graus & estagfio de Na-
tal, calculadas a partir dos sismogramas de NAT, usan-
do-se a tabela Herrin e levando-se em conta as incerte-
zas na medida de 5-P em NAT.

ja; vigas dos telhados afastadas; deslizamento de telhas; va-
rias brechas nas paredes do gindsio; centenas de pessoas cor-
reram para as ruas aos gritos; populacio desabrigada; mais
de 1000 pessoas abandonaram a cidade. S. Miguel (RN) —
rachaduras em vérias casas; destruiu parte de alguns prédios;
ruas com fendas enormes nos '‘paralelos”. Senador Pom-
peu (CE) — algumas casas apresentaram pequenas rachadu-
ras; nfo houve pinico. Serra dos Macacos (RN) — varias ca-
sas caidas e muitas apresentaram rachaduras; aparecimento
de estreitas fendas em zona de talude; populagfo em fuga.
Uiratina (PB) — populagéo saiu as ruas assombrada.

Causou alguns prejuizos (danos) nas seguintes localidades:
Acude Novo, Baixo do Queirds, Campos, Flores, Mamoeiro,
Sio José, So Paulo, Tomé Vieira e Trigueiro, no Ceard;
Baixos, Bonsucesso, Cidade, Conceicio, Fazenda, Guarda-
do, Lagoa de Dentro, Mendes, Merejo, Teixeira, TorrGes e
Trapid, no Rio Grande do Norte.
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Figura 2 —  Area afetada e isossistas do sismo de Pereiro (CE) de 23.02.1968 11h 23 min., hora local).

Sentido também nas seguintes localidades: Carrancuda, Ce-
dro, Conro, Ema, Iracema, lsidoro, ltaigaba, Jaguaruana,
Limoeiro do Norte, Milhd, Palmeira dos Indios, Potireta-
ma, Tabuleiro do Norte e Tipis, no Ceard; Aroeiras, Bonito
de Santa Fé, Brejo das Freiras, Cajazeiras, Pogo Dantas,
Pombal, Saco das Piabas, Sio Gongalo e Sousa, na Paraiba:
Alexandria, Ital, José da Penha, Luis Gomes e Sio José
dos Gatos, no Rio Grande do Norte.

b. PACAJUS

Data: 20.11.1980 4s 00 h 29 min, hora local
Epicentro provdvel: 4,3005 38,400W

Intensidade maxima observada: VIl MM (Fig. 3)
Area afetada: 1 x 10° km? (Fig. 4)

Magnitude: 5,2 mp

Localidades afetadas:

Ceara:

Aracati — tremor sentido por muitos. Baturité — causou
medo em muitos e panico em alguns; durou 3 s. Brito — va-
rias casas destrufdas (queda e trinca de reboco); rachaduras
nas paredes da igreja até 2 dedos de largura, atravessando
de um lado a outro; rachaduras acompanhando os tijolos:
paredes ndo engatadas afastaram-se ligeiramente. Capistrano
— causou medo em muitos e pdnico em alguns; durou 3 s.
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Cascavel — muitos sentiram e sairam as ruas; algumas casas
apresentaram pequenas trincas; nenhumn dano sério. Catu —
pessoas ficaram desabrigadas. Caucaia — acordou doentes
no hospital, ventilador descoordenou-se; ferramentas cirdr-
gicas tiniram; pequeno deslocamento de objetos em mesas
e estantes; camas mexeram-se; som cavo e profundo seme-
Ihante a um trovio estrangulado. Chorezinho — maior par-
te das construcdes com rachaduras nas paredes e queda de
reboco; forro da igreja comegou a desabar, poucas trincas;
vdrias casas de taipa ruiram. Feiffo — casas desabaram;
pessoas feridas e um morto (7). Fortaleza — acordou muita
gente; paredes, assoalho, portas e forro de madeira range-
ram; balancou lustres; parou reldgio de péndulo; redes saco-
lejaram; copos tilintaram; deslocou objetos e mobilias; der-
rubou loucas e quadros das paredes; quebrou vidragas; de-
zenas de casas e edificios com rachaduras nas paredes (?);
sentido principalmente em prédios de apartamentos. /lguatu
— sentido apenas em algumas dreas da cidade; portas tre-
meram. /tapiuna — causou medo em muitos e pdnicos em
alguns; durou 3 s. Lagoa de Cedro — vérias casas foram ao
chéo; desabamento de paredes de tijolo inteiro; partes de
paredes bastante deslocadas e inclinadas; porta envergada;
trincas em pilares; rachaduras em muros; queda de reboco;
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Regifo epicentral, com isossistas, do sismo de Pacajus
(CE) de 20.11.1980 (00h 29 min, h. local). A linha
chaia indica uma maior confiabilidade no tragado da
isossista.

Figura 3 —

200 desabrigados com medo das rachaduras das casas. La-
goa do Martins — casa desabou quase totalmente; famflias
desabrigadas. Limoeiro do Norte — curto tremor de terra
que durou mais de 3 s; a cidade praticamente toda acordou.
Mombaga — sentido por algumas pessoas. Morada Nova —
balangou quadro; caiu um objeto de prateleira; telhado
“chacoalhou’, derrubando poeira; telhas afastaram-se e
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Area afetada e isossistas do sismo do Pacajus (CE) de 20.11.1980 (00h 29 min., h. local).
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cairam (7). Pacajus — dezenas de casas no municipio foram
atingidas; duas fabricas com enormes rachaduras em suas
paredes; diversas (?) casas com paredes rachadas. Pereiro —
sentido por algumas pessoas. Piquet-Carneiro — sentido por
algumas pessoas. Quixadd — populacio acordada por fortes
tremores; rachaduras (?) e quebra de telhas e caibros em
residéncias; desmaios e garrafas quebradas nos bares: muitas
pessoas nada sentiram. Quixeramobim — algumas pessoas
sentiram o abalo; nfo houve pdnico; numa das ruas todas as
casas sofreram avarias (?); sentiu-se barulho nas telhas. Re-
dengdo — causou medo em muitos e pdnico em alguns; du-
rou 3 s. Aussas — muitas pessoas sentiram; nenhum estrago
em construgdo; pequeno recalque em dique ndo compacta-
do. Senador Pompeu — sentido por algumas pessoas. Tabu-
leiro do Norte — telhas afastaram-se e cairam. Timbatiba —
tetos desabados e rachaduras nas paredes, na maioria das
casas, dois feridos; casa nova rachada; paredes da igreja ra-
chadas; telhado da escola parcialmente caido. Tridngulo
de Quixadd — rachaduras a 45° de lado a lado em parede
de um tijolo; queda de azulejos; trinca em piso de ladri-
Ihos, soltando alguns; a maior parte das construcdes com ra-
chaduras nas paredes e queda de reboco.

Pernambuco:

Recife — sentido nos edificios causando trepidacdo nas ca-
deiras e loucas e, em alguns locais, em pias.

Alagoas:

Maceié — sentido por algumas pessoas, num raio de quase
10 km, no bairro do Prado;sentido claramente em alguns
prédios onde pessoas desceram em panico.

Piaul:

Teresina — sentido em vdrios pontos da cidade (prédios e
casas); vidragas quebradas e queda de reboco na Casa dos
Estudantes; sofds tremeram, telhas calram; muitas pessoas,
de vdrios pontos da cidade, foram para a rua; passou desa-

percebido pela maior parte da populagio.
Sentido também nas seguintes localidades: Acopiara, Alto

Santo, Araras, Canindé, Carits, Chordé dos Macacos, Cris-
tais, Crato, Fitza, |baretama, Icé, lracema, lrauguba, ltai-
caba, Itaitinga, ltapajé, ltapipoca, Jaguaribe, Jaguaruana,
Juatama, Juazeiro do Norte, Jucds, Lavras da Mangabeira,
Oticica, Sdo Jodo do Jaguaribe, S. Luis, Sitio Albano,
Sobral, Taud, Umirim e Vila Rosa, no Ceard; Sdo Luis,
no Maranhio; Campina Grande e Jodo Pessoa, na Paraiba;
Acu, Apodi, Areia Branca, Governador Dix-Sept Rosado,
Mossord, Natal e Upanema, no Rio Grande do Norte.

DADOS INSTRUMENTAIS

Devido ao pequeno nimero de estagdes sismogréficas
operando no Brasil (3 até o inficio da década de 70; de 20 a

30 atualmente) e a distribuicdo inapropriada das mesmas,
com apenas quatro estagBes no Nordeste (Natal, Sobradi-
nho, ltataia e ltaparica), somente eventos sismicos de razoa-
vel magnitude, que ocorrem no Nordeste, podem ser regis-
trados por estagdes brasileiras ou do exterior.

Para a compilagdo dos dados instrumentais apresenta-
dos neste trabalho, foram analisados sismogramas da Esta-
cio de Natal (NAT), da Estacdo Sismografica de Brasilia e
de algumas outras operadas pela Universidade de Brasfilia.
Incluem-se também dados da Rede Sismografica de Sobra-
dinho fornecidos pelo Instituto Astronémico e Geofisico
da Universidade de Sio Paulo. Dados obtidos por estacGes
do exterior foram extraidos de boletins do ISC (Internatio-
nal Seismological Centre) e dos EDR (Earthquake Data
Report) do U.S. Geological Survey.

A nfio ser a série de eventos de Parazinho (RN) regis-
trados por NAT, que serd apresentada mais adiante, sdo re-
lativamente poucos os registros instrumentais de eventos
sfsmicos ocorridos no Nordeste devido aos fatores acima
mencionados. Tais dados sfo de extrema importincia tanto
para a determinagdo do epicentro quanto da magnitude.

Magnitude

Uma das escalas de magnitude mais utilizadas é a es-
cala mp que usa as ondas de volume, definida por Guten-
berg & Richter (1956). No entanto, o célculo de my, com a
tabela de Gutenberg & Richter (1956) ndo é confidvel quan-
do se utilizam dados de estagdes a distancias epicentrais
menores que 200. Normalmente o valor de mp, de estacGes
proximas no Brasil, é maior que o calculado com estagGes
a distancias telessismicas. Para superar esse problema tém
sido propostas vdrias formulas regionais para célculo da
magnitude com estagdes a menos de 200 de distincia. Re-
centemente, Assumpecdo (1983) propés a sequinte formula
para o cdlculo da magnitude regional no Brasil, denominada
Mgt

Mp=logV+23logR —228 200= R = 1500 km
onde V ¢ a velocidade do solo (u/s) correspondendo 4 mdxi-
ma amplitude de registro da onda P e R a distincia da esta-
¢io ao epicentro (em km). Esta féormula fornece valores
mais préximos do valor mp, telessismico que outras formu-
las de magnitude regional quando aplicadas a sismos brasi-
leiros. Neste trabalho a magnitude instrumental adotada foi
mp, quando havia dados telessismicos, ou my quando os
dados eram de estacGes regionais.

Medidas de S-P (NAT)

A medida de 5-P (diferenca entre o tempo de chegada
da onda S e o da P) permite, em principio, obter a distancia
epicentral. Para tanto basta utilizar uma tabela que forneca
o tempo de percurso das ondas S e P em funcdo da distincia
epicentral e da profundidade do foco. Uma tabela muito
utilizada é a J-B (Jeffreys & Bullen, 1940).
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Variages regionais da estrutura da crosta e manto su-
perior, podem significar grandes diferengas entre os tempos
de percurso reais e os da tabela J-B, principalmente para dis-
tancias regionais. Erros de dezenas de quildmetros podem
ser cometidos com os dados de S-P quando se usa a tabela
J-B sem testar se ela é vilida para determinada regifo. Na

Sismicidade do Nordeste do Brasil

Tabela 1 sdo comparados os valores da distincia epicentral
(A9) utilizando-se a tabela J-B com os valores de AQ adota-
dos para alguns eventos. Como se pode ver a tabela J-B for-
nece valores muito parecidos com os adotados mostrando
que, em principio, a mesma pode ser utilizada para a regido
nordestina.

Tabela 1 — Comparagio das distdincias epicentrais calculadas pelas
tabelas Herrin (adotada) e J-B para alguns sismos regis-
trados por NAT,
EVENTO A (©) adotada A®)J-B
Pereiro (1968) 3,15+ 0,02 3,13+0,03
Caruaru (1967) 2,42 £ 0,02 2,45+ 0,03
Toritama (1974) 2,25+0,09 2,30+ 0,09
Parazinho (1973) 0,79 £ 0,02 0,82 +0,02
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Figura 6 —  Area afetada pelo sismo de Caruaru (PE) de 21.01.1967 Figura 8 — Area afetada pelo sismo de Parazinho (RN) de 22.07.

mostrando a faixa onde deve estar o epicentro, de

acordo com os dados instrumentais (S-P), utilizando-se
a tabela de Herrin.

1973 mostrando a faixa onde deve estar o epicentro,

de acordo com os dados instrumentais (S-P), utilizan-
do-se a tabela de Herrin,
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Decidiu-se no entanto, utilizar as tabelas de Herrin
(1968) para onda P, visto ser a mesma mais moderna e ge-
ralmente dar melhores resultados que a tabela J-B para
eventos proximos. Com os dados dos eventos acima calcu-
lou-se o valor médio da constante K = Vp/Vs, onde Vpe
Vs sdo as velocidades das ondas P e S. Supondo-se que a
razdo Vp/Vs seja constante nas camadas da crosta e manto
superior, vé-se que K=t5/tp onde ts e tp sdo os tempos de
percurso das ondas P e 5. Ou ainda K=1 + (ts — tp)/tp.
Obtem-se K, entdo, com P—S (=t — tp) lido nos sismogra-
mas e tp fornecido pela tabela de Herrin (1968) para a dis-
tincia epicentral do evento.

Uma vez determinado um valor preliminar de K, os
epicentros podem ser melhor definidos combinando-se os
dados instrumentais (S5-P) com as informaces macrossismi-
cas. Ou seja, para os eventos acima referidos os epicentros
e o valor de K foram obtidos iterativamente. Os epicentros

) '
+ ok ikain 2,16* 'i"a'cm usados estdo nas Figs. 1,5,6 e 7.
-~ NAT A Fig. 8 mostra o valor final de K = 1,769 + 0,007
cujos dados estdo na Tabela 2. Este valor de K poderd ser
0 10 20 30Km 2,34° usado futuramente para determinar disténcias epicentrais
NAT de outros sismos registrados por estacdes do Nordeste. Na
Tabela 2 os valores da profundidade focal (h) ndo sdo bem
Figura 7 — Area afetada pelo sismo de Toritama (PE) de 20.10. determinados e foram adotados com base nos dados ma-
1974 mostrando a faixa onde deve estar o epicentro, crossismicos (Ferreira, 1983).
de acordo com os dados instrumentais (S-P), utilizan- '
do-se a tabela Herrin,
30
=™
_._ﬂ-
1
_‘_ﬂ
19+ .
o o ) ) o 5o
p (s)
Figura 8 —  Reta de ajuste de ts-tp em fungfio de tp de acordo com os dados da Tabela 2. O coeficiente angular dessa reta &

0,769 o que equivale a ik = 1,769,
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Tabela 2 — Par@metros dos sismos utilizados no célculo da cons-
tante K =V _/V .
P s
EVENTO S—Pils) h (km) tp (s)
Pereiro (1968) 37,7+0,2 15 48,82
Caruaru (1967) 308+0,2 5 40,75
Toritama (1974) 291+1,0 5 37,46
Parazinho (1973) 109+0,2 15 15,45
Sismos de Parazinho
20
g 1" No ano de 1973 vdrios sismos foram sentidos no mu-
w o niclpio de Parazinho (RN) sendo que trés deles chegaram a
§ ser sentidos em Natal, a aproximadamente 90 km do epi-
] : centro. Numa andlise dos registros da estago de Natal
S s s i e (NAT) no periodo compreendido entre 19 de abril e 31 de
agosto de 1973 verificou-se que NAT registrou 165 eventos
ocorridos em Parazinho (Fig. 9a).
b
200
. 5.0
100
40 +
Z
3 201 i
:
Ii 10 g
¢ i
£,
i
1
10 5,0 ' 20 ! 4,0 T a0

Figura 9 —

MAGNITUDE

a) Distribuicdo temporal mostrando o ndmero de
eventos ocorridos em Parazinho (RN), por dia, en-
tre 01.04.1973 e 31.08.1973.

b) Freqiéncia cumulativa da seqléncia de abalos
ocorridos em Parazinho (RN) em 1973,

Loa (D)

Figura 10 — Correlagio entre a magnitude my e a duragio D. E
usada a magnitude reduzida Y, normalizada para a dis-
tancia de 200 km, ¥ = mg = 0,0012 (R-200), onde
R & a distdncia epicentral em km, para se eliminar o
efeito da distdncia na correlagdo entre a magnitude e
a duragfio.
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Um dnico evento, o de 22 de julho a5 18h 22min (ho-
ra local), foi registrado a distincias telessismicas e teve mag-
nitude mp calculada em 4,1. Para os demais eventos a mag-
nitude pode ser obtida de diversas formas: a) através de mg:
b) através da duragdo do sinal, e ¢) através da relagio Ag/V.

a. Para o cdlculo de MR para os eventos de Parazinho su-
pbs-se que a férmula fosse vdlida para distdncias epicentrais
menores que 200 km. Os dados atualmente disponiveis ain-
da nfo permitem verificar a validade dessa extensdo da for-
mula de mg.

b. Para sismos proximos como os de Parazinho, freqlente-
mente os sismogramas ficam saturados nio sendo possivel o
cdleulo direto da magnitude. Nestes casos a magnitude mg
pode ser estimada empiricamente através da correlacfo entre
magnitudes e a duraco do sinal em NAT. Definindo-se a
duracfio do sinal como o tempo decorrido entre chegada da
onda P e o dltimo pulso nitido de 3 mm de amplitude pico
a pico, foi obtida a seguinte formula:

mg (D) = 0,1 (£ 0,3) + 1,5 (£ 0,1) log D + 0,0012 (¢
0,0004) R (c. corr = 0,96)

onde a duragfo do sinal D é dada em sequndos e a distdncia
epicentral R em km. A Fig. 10 mostra a relacfo entre mg

e a duragio D. Na obtengfio dessa formula foram utilizados
quatro sismos de Pereiro (CE), quatro de Parazinho (RN),
trés de Toritama (PE), um de Sdo Luis do Curu (CE) e um
de Caruaru (PE). Nio foram usados unicamente sismos de
Parazinho para que se pudesse determinar o termo de varia-
¢do com a distancia tornando a férmula acima de aplicacdo
mais geral.

c. Varios sismos de Parazinho tinham magnitudes to baixas
que a amplitude da onda P era muito pequena para obter-se
um valor confidvel de mpg. Nestes casos a magnitude fai es-
timada através de uma relacdo empirica entre a velocidade
do solo V devido d onda P e a amplitude Ag da enda S. Tal
método s0 é vdlido considerando-se eventos de um mesmao
epicentro (e provavelmente mesmo mecanismo focal) regis-
trados por uma mesma estacdo. Nessas condigdes a relagdo
entre V e Ag deve ser linear da forma:

onde o coeficiente & é obtido correlacionando-se os pares
de valores V e Ag com uma reta que passa pela origem,
através do método dos minimos quadrados. A Fig. 11 mos-
tra os dados usados para obter-se & Desta maneira mg po-
de ser estimado com V obtido através de AS‘

O valor final da magnitude para os eventos de Para-
zinho foi adotado sequindo os seguintes critérios em ordem

70 4
a0 4
s s

A0
T an
- %2
H . 3
EETR

204

1.0

v T y T T T T
] ] 20 30 a0 A0 &0 (] Bo o] 100 1o
Aglmm)

Figura 11 — Grédvico da correlagdo V x AS‘
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de prioridade: a magnitude é igual a uma média entre mp
emg quando ambos existam; igual a m g quando & possivel
calcular mg; uma média ponderada das magnitudes estima-
das pela duracio e amplitude da onda S, usando-se como
pesos os inversos dos desvios padrBes, obtidos quando do
célculo das respectivas correlagdes com mp.

A relacdo entre o logaritimo do nimero de eventos
N, ocorridos numa dada regifo, de magnitude maior ou
igual a m, num determinado periodo de tempo, é geralmen-
te linear (Gutenberg & Richter, 1954):

logN =a — bm

onde a depende do nivel de sismicidade e b é geralmente
préximo de 1. Na Fig. 9b é apresentado o gréfico de log N
em funcdo de m para os eventos de Parazinho. O valor de
b, obtido por minimos quadrados é:

b=0,90+* 0,05

Este valor poderd ser comparado, futuramente, ao de outras
regides do Nordeste para estudos de regionalizagdo sismo-
tectbnica e avaliagfo de risco sismico.

MAGNITUDE E AREA AFETADA

Como ja foi dito, com excegdo dos eventos de Parazi-
nho, sdo poucos os registros instrumentais de eventos sismi-
cos ocorridos no Nordeste do Brasil. Na prética, poucos sfo
05 eventos para os quais & possivel determinar diretamente
a magnitude. No entanto pode-se estimar a magnitude de
um evento sismico desde que se conhegam relagdes empi-
ricas entre a magnitude e os dados macrossismicos do even-
to. A drea total afetada pelo sismo (A() ou a drea dentro
da isossista |V {AN) sdo geralmente bem correlacionadas
com a sua magnitude e pouco dependentes da profundidade
focal (Nuttli et al., 1979). Como os dados disponiveis s6 do
nordeste sfo muito poucos, para o cdlculo da relagdo entre
mp e a drea afetada foram utilizados todos os dados dispo-
niveis para o Brasil (Fig. 12). Usando uma relacdo linear
obtém-se:

mp = 1,80 (+ 0,10) + 0,56 (£ 0,02) log A &
mp = 2,33 (+ 0,20) + 0,53 (+ 0,05) log Ay

Com essas relactes é possivel obter a magnitude para os sis-
mos mais antigos ndo registrados instrumentalmente, mas

i 3 ¥
Leg Ay (uwf)

Figura 12 — a) Correlagdo entre a magnitude mp e a area afetada
total, para sismos ocorridos em vdrias regides do
Brasil.

para os quais foi possivel determinar a drea total afetada
Af ou a drea dentro da isossista IV MM.

LISTAGEM

A listagem no anexo & uma sintese de todas as infor-
macgdes relevantes relativas a cada evento sismico, ocorridos

Loy Ay ([T ]

b) Correlagio entre a magnitude my @ drea afetada
IV, para sismos ocorridos em vdrias regifes do
Brasil.

no Nordeste, até 31 de dezembro de 1980.

Na listagem, a hora local é a hora oficial brasileira
(GTM-3h, referente ao meridiano de 45°W) mesmo nos
anos em que houve hordrio de verfo.

As coordenadas geogrdficas sfo as coordenadas do
epicentro, quando foi possivel determiné-lo. Caso contrario
trata-se das coordenadas da localidade mais afetada ou da
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principal localidade em que o sismo foi sentido. O erro na

determinacio dos epicentros foi estimado de acordo com os

dados macrossismicos disponfveis (s6 drea afetada e algu-
mas intensidades; drea afetada e isossistas) levando-se em
conta que o epicentro estd na regifo de maior intensidade.

A auséncia de um valor para o erro do epicentro néo signifi-

ca que este é bem preciso, mas apenas que nfo existiam

dados para tal estimativa (geralmente sismos noticiados em
uma so localidade).

A colupa “INT. MM™ é a intensidade do sismo na
escola Mercalli Modificada (Wood & Neumann, 1931), cor-
respondente 4 maior intensidade observada de que se tem
noticia.

Os eventos sismicos foram classificados em 5 catego-
rias, dependendo da quantidade e qualidade das informa-
cOes disponiveis (coluna “CAT"), sequindo a classificacfo
sugerida por Berrocal et al. (1981).

A.  sismo com dados macrossismicos que permitem cons-
truir mapa de isossistas e determinar o epicentro com
boa precisdo.

B.  sismo com dados que permitem determinar a drea afe-
tada, avaliar intensidades e determinar um epicentro
aproximado.

C.  sismo com informag8es certas sobre suas ocorréncias,
permitindo ds vezes avaliar intensidades. A drea afeta-
da e o epicentro podem ndo estar bem determinados.

D.  evento sismico duvidoso, isto é, hd dvidas quanto ao
local, data ou mesmo sobre a confiabilidade da fonte
utilizada.

1. dado instrumental, quando s6 sdo disponiveis regis-
tros sismograficos sem dados macrossismicos.

As magnitudes mp constantes da listagem foram cal-
culadas ou estimadas por um dos seguintes métodos:

TIPO METODO
0: mp telessismico (Gutenberg & Richter, 1956)
1: mp. estimativa de mp, com estacGes regionais
2: meédia de valores de mp e mpg
a: mp, estimado pela drea afetada
4: estimativa aproximada de mp pela Intensidade

Méxima lg, supondo que lg corresponda & maior
intensidade observada, e supondo profundidade
foeal de poucos quilémetros:

my, = 1,21 +0,45 I (Assumpgdo & Burton, 1983).

A drea afetada (coluna “A. AFET.”) representa a
4rea total de percepgfo, isto &, a drea dentro da isossista |1
MM, a ndo ser quando estiver explicitamente indicado como
“drea |V" na coluna “COMENTARIOS (FONTE)".

Na udltima coluna sdo apresentados alguns comenta-
rios relevantes e é citada a principal fonte utilizada para ca-
da sismo, nfo sendo necessariamente a Gnica e nem a que
contém todas as informacdes. No caso do sismo de Pereiro
de 1968, por exemplo, foram utilizadas informacgdes de 39
fontes distintas.

CONCLUSGOES

O mapa da Fig. 13 dd uma idéia da sismicidade do
Nordeste. O sismo de maior magnitude no Nordeste, foi o
de Pacajus (CE) de 1980 com mp = 5,2. A maxima intensi-
dade de que se tem notfcia foi VII MM, tendo ja ocorrido
na Bahia (Recdncavo), no Ceara (Pereiro e Pacajus) e no
Rio Grande do Norte (Parazinho e Riachuelo). Os estados
de maior atividade sfsmica sdo Ceard, Rio Grande do Norte
e Bahia (principalmente Recdncavo Baiano).

48* 42* bl

MAGNITUDE
a O (O %0630

ADO‘!.O!‘!.‘J .

O = --
ia=

Figura 13 — Distribuigcdo dos epicentros dos sismos do Nordeste.
Os simbolos representam as diversas formas de cdl-
culo da magnitude: circulo, magnitude instrumental;
quadrado, magnitude calculada através da drea afeta-
da; tridngulo, magnitude calculada atravds da inten-
sidade méxima observada.

A relagio entre a sismicidade e a tectdnica é bastante
complexa. Aparentemente a bacia sedimentar do Parnaiba
(estados do Piaui e Maranhdo) é bem menos sismica que
outras regides. Grandes falhamentos, como o de Patos e de
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Pernambuco, existern no Nordeste mas a relago entre eles
e os epicentros ndo é muito clara. Ainda ndo se tem evidén-
cia sequra de reativagio de qualquer das grandes falhas geo-
l6gicas do Nordeste. Um estudo mais detalhado sobre a cor-
relagdo entre sismicidade e geologia estd em andamento
(Ferreira, 1983). A listagem apresentada no anexo represen-
ta o catdlogo mais completo dos dados disponiveis sobre
sismos do Nordeste do Brasil até 1980. Todos os sismos fo-
ram dimensionados, quer quanto a intensidade maxima
quer quanto & magnitude, da maneira mais homogénea pos-

mp = 1,21 +0,45 |,

sivel, ou seja, todas as magnitudes foram referidas a uma
(nica escala (mp), e as intensidades de todos os sismos fo-
ram avaliadas com o0s mesmos critérios na tentativa de di-
minuir a parte subjetiva da interpretacio de intensidades.

Espera-se que este catdlogo sirva de base inicial para
interpretagfes sismotectdnicas e avaliacdo de risco sismico
no Nordeste do Brasil.
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