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Resumo

O Estado do Rio Grande do Sul (RS), localizado no sul
do Brasil, apresenta uma atividade sismica relativamente
baixa em comparacdo com outros estados brasileiros,
mas ndo esta isento de eventos significativos. Entre os
poucos terremotos brasileiros acima de magnitude 5, trés
ocorreram dentro do perimetro de influéncia do RS,
contabilizando todos os eventos do estado, 111
catalogados (8 histéricos e 103 instrumentais). Eventos
importantes incluem um terremoto de magnitude 5.9 em
1939 e um de magnitude 5.2 em 1990 ocorridos na
margem continental e um de magnitude 5.5 em 1948
perto da fronteira com o Uruguai. Os eventos sismicos
concentram-se principalmente no nordeste do RS, perto
de Caxias do Sul (populacdo de 0,5 milhdo), com um
evento histérico de magnitude 3.5 em Porto Alegre
(populagdo de 1,5 milhdo) em 1811 e, eventos
esporadicos nas regifes central e oeste, como um evento
de magnitude 3.5 em Santa Rosa em 1983. A Geologia
do estado do Rio Grande do Sul é composta pela Bacia
do Parana com sedimentos mesozoicos € um
embasamento cristalino pré-cambriano, caracterizado por
um relevo diversificado incluindo planaltos e depressoes,
com atividade sismica principalmente ao longo das
bordas das provincias geoldégicas. O objetivo deste
estudo é discutir a sismicidade do RS tentando entender
sua natureza e causas. Para isso, sera utilizado o
catalogo sismico brasileiro SISBRA, dados de formas de
onda serdo reanalisados e reprocessados para
relocalizar os eventos e melhorar a preciséo.
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Introducéo

O Brasil, situado no interior continental estavel da placa
Sul-Americana, exibe uma distribuicdo ndo uniforme de
sismicidade, geralmente caracterizada por eventos de
baixa magnitude (M<3.5). Apenas cerca de duas duzias
de terremotos com magnitudes acima de 5 foram
registrados, dos quais dois excedendo a magnitude 6
(Assumpcéo et al., 2014). O Catalogo Sismico Brasileiro,
conforme ilustrado na Figura 1, foi originalmente
compilado por Berrocal et al. (1984) e atualmente é
mantido por vérias instituig8es, incluindo SIS-UnB, IAG-

USP, UFRN e ON. A Figura 1 é o mapa da sismicidade
brasileira de acordo com catdlogo, SISBRA
(https://moho.iag.usp.br/eg/bulletin/) para M>2.5. O mapa
apresenta consideravel heterogeneidade e a precisdo na
localizag&o epicentral para eventos historicos e antigos é
menor. Uma melhora significativa na uniformidade e
qualidade do monitoramento sismico comegou com 0
estabelecimento da Rede Sismografica Brasileira (RSBR)
(Bianchi et al., 2014) (Figura 2), onde os triangulos
representam as estagdes sismograficas. O limiar de
deteccdo melhorou em todo o Brasil. Na regido
Amazbnica, por exemplo, caiu de M4.5 para M3.5,
implicando em maior nimero de detecdes e precisao.
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Figura 1 — Mapa da sismicidade brasileira (circulos) de
acordo com o Catélogo SISBRA, periodo de 1724 a
dezembro de 2023, para magnitudes acima de 2.5. As
magnitudes s&@o proporcionais aos tamanhos dos
circulos.

Como pode ser visto na Figura 3, a capacidade de
deteccdo de eventos de baixas magnitudes foi
aprimorada apés a implementacdo da RSBR, observe a
linha pontilhada azul na Figura que corresponde ao ano
de 2011. O painel superior exibe o nimero de deteccdes
para todo o Brasil e o inferior apenas para o Rio Grande
do Sul e suas proximidades. A evolu¢do pode ser
claramente observada em 2014, com 244 detec¢bes no
Brasil e um aumento substancial no RS.
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Figura 2 — EstagBes da Rede Sismogréfica Brasileira
(RSBR) com inicio de sua implementacdo em 2011 e
conclusdo em 2014. Os quatro ndés da rede sao
representados pelos triangulos azul, vermelho, verde e
laranja, correspondendo as instituicbes responséaveis
UnB, IAG/USP, UFRN e ON, respectivamente.
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Figura 3 — Numero anual de eventos sismicos detectados
no periodo de 1920 a 2023. A linha vermelha representa
a tendéncia das detecc¢des e a linha azul tracejada marca
0 inicio da implementacédo da RSBR (2011).

Sismicidade do Rio Grande do Sul

A sismicidade do estado do Rio Grande do Sul (RS), é
relativamente baixa em comparacdo com outros estados
brasileiros, entretanto ndo é insignificante. Desde 1724,

um total de 111 eventos foram registrados,
compreendendo 8 eventos histéricos e 103 instrumentais,
dos quais trés eventos com magnitudes acima de 5 na
Escala Richter ocorreram proximos as fronteiras do RS,
dois na margem continental e um no Uruguai adjacente a
fronteira brasileira (Figura 4). Esses eventos, embora ndo
localizados no RS o0s seus efeitos aumenta o perigo
sismico no estado.

Os eventos significativos para o RS incluem um
terremoto de magnitude 5.9 ao longo da margem
continental em 1939, um de magnitude 5.2 em 1990 e um
de magnitude 5.5 em 1948, perto da fronteira com o
Uruguai. A atividade sismica estd concentrada
principalmente no nordeste do estado, proximo a Caxias
do Sul (populacédo de 0,5 milh&o), com eventos histéricos
e dois mais recentes, como um terremoto de magnitude
3.5 ocorrido em 1811 e em Porto Alegre (populagédo de
1,5 milhdo). Eventos esporadicos no centro e oeste do
RS tambem estdo presentes, incluindo um terremoto de
magnitude 3.5 perto de Santa Rosa em 1983.

Geologicamente, o RS é caracterizado pela Bacia do
Parana, dominada por sedimentos mesozoicos e um
embasamento cristalino pré-cambriano, apresentando um
relevo diversificado, incluindo planaltos e depressfes. A
atividade sismica maior tende a ocorrer ao longo das
bordas dessas provincias geolégicas.
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Figura 4 — Sismicidade do estado do Rio Grande do Sul
mostrando a concentracdo de eventos na regido de
Caxias do Sul. As estrelas representam eventos com
magnitudes > 5. Os tridngulos azuis sdo as estacdes
sismogréaficas da RSBR.

A detecgcdo e compreensdo da sismicidade do estado
avancgaram significativamente desde a implementacdo da
Rede Sismografica Brasileira (RSBR), com 5 esta¢fes
instaladas no estado e limiar de deteccdo de
aproximadamente magnitude 2.0. Alguns dos dados de
formas de onda foram reanalisados e reprocessados para
relocalizar eventos com maior preciséo.

Em 2024, quatro eventos sismicos ocorreram no RS,
sendo dois perto de Caxias do Sul e dois mais a oeste,
proximo a Pinto Bandeira, aproximadamente 50 km de
distancia. As formas de onda registradas na estacéo
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ITAB (componente vertical) mostram semelhangas entre
esses pares de eventos, conforme ilustrado na Figura 5.

Tabela 1 — Eventos ocorridos em 2024 durante a
temporada de chuvas intensas.

Nu Date Time Lat Lon Mag Jlag typ| Location

13/05/2024 | 06:03:07 | -29.11039352| -51.14787674| 2.3| mR | Caxias Do Sul - RS

13/05/2024 | 05:58:48 | -29.16474152| -51.13153839| 2.3| mR | Caxias Do Sul - RS

13/05/2024 | 05:37:45 | -29.03984451| -51.46903229| 2.3| mR | Pinto Bandeira - RS

Slwln|e

13/05/2024 | 04:48:42 | -29.06478691| -51.59498978| 2.4| mR | Pinto Bandeira - RS
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Figura 5 — Formas de onda dos eventos da Tabela 1
(componentes verticais) ocorridos em 2024 no RS, sendo
os dois primeiros registros em Caxias do Sul e os
registros 3 e 4 em Pinto Bandeira.
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Casos de Sismicidade Induzida no Rio Grande do Sul

No RS e em sua regiao de fronteira, foram identificados
quatro casos de sismicidade induzida por reservatorios:
Reservatérios de It4, Machadinho, Campos Novos e
Barra Grande (Ribotta et al., 2010). Todos os casos estdo
localizados na bacia intracraténica do Parana ao longo do
rio Uruguai, especificamente dentro da formagéo Serra
Geral (basalto). Esses quatro reservatérios apresentaram
sismicidade desencadeada do tipo rapida, resultando em
terremotos de pequena magnitude (M<2.5). Os valores
de b para esses reservatorios variam de 1,08 a 1,27 (+
0,11) (Barros et al., 2018).
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Figura 4 — Reservatérios de Ita, Machadinho, Campos
Novos e Barra Grande e as estacdes de monitoramento.
Figura de Barros et al. (2018). Todos esses reservatorios
induziram sismicidade.

Discusséo e Conclusdes

A implementacdo da Rede Sismogréfica Brasileira
melhorou  significativamente a  capacidade de
monitoramento em todo o estado do RS, considerando a
existéncia de 5 estacdes na area, portanto, possibilitando
a deteccdo e caracterizacdo mais precisa de eventos
sismicos na regido. Esse avanco tem sido fundamental
para identificar eventos sismicos de pequenas
magnitudes dentro do estado de RS, bem como na
plataforma continental e na fronteira com o Uruguai.

A atividade sismica no RS abrange tanto eventos
tectOnicos naturais quanto induzidos por reservatérios. A
presenca de quatro casos de sismicidade induzida por
reservatorios, ao longo do rio Uruguai, destaca a
sensibilidade das estruturas geolégicas locais as
mudangas antropogénicas, como infiltragdo de agua e
redistribuicdo de estresse.

Embora uma correlacé@o potencial entre atividade sismica
e precipitacdo seja especulativa e careca de evidéncias
definitivas, padr6es semelhantes foram observados em
outras regibes (Hainzl et al., 2006). Fatores como
variagfes na pressdo dos poros devido a infiltragdo de
agua podem desempenhar um papel significativo.

Em concluséo, o estudo enfatiza a complexa interagcdo
entre fatores naturais e antropogénicos que influenciam a
atividade sismica em RS. Melhorar o monitoramento e
realizar pesquisas adicionais sdo essenciais para
entender melhor essas dinamicas e mitigar o risco
sismico potencial associado as sismicidades natural e
induzida por reservatorio.
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