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RESUMO

A ocorréncia de abalos sismicos em Minas Gerais no decorrer do tempo vem chamando a atengdo de
autoridades e da populacdo em geral. Tem despertado a atencéo de pesquisadores sobre a necessidade
de compreender suas causas e sobre a identificagdo de suas principais areas de ocorréncia, a fim de
mitigar os riscos associados. Este estudo tem como objetivo mapear as zonas de atividade sismica no
estado. Utilizando a técnica de densidade de Kernel, foram identificadas cinco grandes areas de
concentragdo de sismos, nomeadas como Norte 1, Norte 2, Nordeste, Centro-sul e Tridngulo. A partir
dessas zonas principais, vinte e seis subzonas foram mapeadas para identificar os pontos focais dos
sismos. Esse mapeamento detalhado permitira em estudos futuros investigar as causas subjacentes dos
eventos sismicos, compreender a estrutura geoldgica das areas e identificar regides com maior
potencial para futuros sismos. Além disso, fornecera subsidios para medidas de prevencédo e para o
desenvolvimento de projetos especificos de gerenciamento de risco sismico. Este estudo representa um
passo significativo em direcdo a uma compreensdo mais profunda da atividade sismica em Minas
Gerais, fornecendo informac@es cruciais para a seguranca e o planejamento urbano.
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ABSTRACT

The occurrence of seismic events in Minas Gerais over time has been drawing the attention of
authorities and the general population. It has raised awareness among researchers about the need to
understand their causes and identify their primary areas of occurrence in order to mitigate associated
risks. This study aims to map seismic activity zones in the state. Using the Kernel density technique,
five major areas of seismic concentration were identified, named as North 1, North 2, Northeast,
Central-South, and Triangle. From these main zones, twenty-six subzones were mapped to identify the
focal points of seismic activity. This detailed mapping will enable future studies to investigate the
underlying causes of seismic events, understand the geological structure of the areas, and identify
regions with a higher potential for future earthquakes. Furthermore, it will provide valuable input for
prevention measures and the development of specific seismic risk management projects. This study
represents a significant step toward a deeper understanding of seismic activity in Minas Gerais,
providing crucial information for safety and urban planning.

Keywords: Mapping. Zoning. Earthquakes. Minas Gerais.

RESUMEN

La ocurrencia de eventos sismicos en Minas Gerais a lo largo del tiempo ha estado llamando la
atencion de las autoridades y la poblacion en general. Ha despertado elinterés de los investigadores em
La necesidad de comprender sus causas e identificar sus principales areas de ocurrencia para mitigar
los riesgos asociados. Este estudio tiene como objetivo mapear las zonas de actividad sismica enel
estado. Utilizando la técnica de densidad de Kernel, se identificaron cinco grandes areas de
concentracion sismica, denominadas como Norte 1, Norte 2, Noreste, Centro-Sur y Triangulo. A partir
de estas zonas principales, se mapearon veinti séis subzonas para identificar los puntos focales de La
actividad sismica. Este mapeo detallado permitira en futuros estudios investigar las causas subyacentes
de los eventos sismicos, comprender la estructura geoldgica de las areas e identificar regiones com um
mayor potencial para futuros terremotos. Ademas, proporcionara informacion valiosa para medidas de
prevencion y el desarrollo de proyectos especificos de gestion de riesgos sismicos. Este estudio
representa um paso significativo hacia una comprensién mas profunda de la actividad sismica en
Minas Gerais, proporcionando informacion crucial para La seguridad y La planificacién urbana.

Palabras-clave: Mapeo. Zonificacion. Sismos. Minas Gerais.

INTRODUCAO

O zoneamento de uma regido é uma pratica fundamental para a gestdo eficiente do
espaco geografico, desempenhando um papel fundamental na organizacéo e ordenamento do
territorio, permitindo a delimitagdo de éareas distintas, cada uma com caracteristicas
particulares. Quando se trata de zoneamento sismico, € uma estratégia importante para
identificar e classificar as areas propensas a ocorréncia de sismos ou que possuem algum

perigo decorrente dessa atividade. Assim, a exemplo do trabalho de Shedlock et al. (2000), o
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zoneamento sismico desempenha um papel crucial na minimizacdo dos impactos de
terremotos e na protecdo da vida e dos bens das pessoas.

Para criar um zoneamento sismico, € necessario analisar a sismicidade de uma
determinada area. O estado de Minas Gerais, objeto central de investigacdo nesse estudo, tem
experimentado uma notavel frequéncia de eventos sismicos ao longo do tempo, 0s quais
resultaram em danos significativos a estruturas residenciais e, lamentavelmente, em uma
perda humana. Esses eventos sismicos tém afetado diversas localidades em todo o estado, a
exemplo de Montes Claros (AGURTO-DETZEL et al., 2014), (BARROS et al., 2014)
Itacarambi(CHIMPLIGANOND, 2013), entre outras.

Esse estado revela uma aparente predisposicdo a ocorréncia de abalos sismicos,
evidenciada pela consideravel quantidade de falhas geoldgicas resultantes das forcas de
compressdo que atuam na crosta terrestre. A riqueza da geodiversidade presente nesse
territorio, caracterizada pela presenca de diversas zonas de contato entre terrenos antigos e
densos, bem como suas complexas orogenias, transforma-o em um campo de andlise de
grande interesse para a sismologia e a compreensao dos efeitos desses fendmenos sismicos.

Este contexto enfatiza a necessidade premente de desenvolver um mapeamento das
zonas sismicas em Minas Gerais. Devido a caréncia de estudos com esse enfoque, a
formulagdo de politicas eficazes de ordenamento territorial e de gestdo de desastres no estado
torna-se uma tarefa complexa. Assim, a implementacdo de um zoneamento sismico
proporcionard uma compreensdo holistica das areas com maior incidéncia de atividades
sismicas, servindo de base para futuros estudos sobre risco sismico e incentivando pesquisas
geoestruturais que visem identificar as origens desse fenémeno natural.

Portanto, este trabalho tem o objetivo de identificar as zonas e subzonas sismicas no
Estado de Minas Gerais, explorando as questdes cartograficas de analise espacial e densidade
de sismos por meio do método da densidade de Kernel. Ao contrario de trabalhos que se
baseiam em probabilidades de ocorréncia de tremores e calculo de indices de aceleracdo do
solo, este trabalho buscou identificar as zonas com maior densidade de sismos e fornecer
informagdes que possam apontar algum padréo de ocorréncia.

A zonificagdo sismica é um trabalho técnico e cientifico que interessa ao publico em
geral, pois envolve um estudo aprofundado de um fendmeno que representa risco para as
populacdes, especialmente aquelas com alta vulnerabilidade socioecondmica. Nesse sentido, a
andlise do espaco geografico considerando as areas com atividade sismica é de extrema
importancia para compreender 0s impactos que os tremores podem gerar em uma determinada

localidade.
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A SISMICIDADE NO MUNDO

A partir da segunda metade do século XX, as pesquisas voltadas para a anélise da
sismicidade progrediram significativamente em todo o mundo. Sykes (1978), por exemplo,
constatou que 90% da atividade sismica global ocorre nas regides de bordas de placas
litosféricas. Outros estudiosos, como Makdonald (1998), Tassinari (2000), Press et al. (2006)
e Lowrie (2007) corroboraram essa informacao, evidenciando que em &reas de contato entre
placas tectbnicas ha uma maior frequéncia de terremotos de magnitudes elevadas, ao passo
que locais distantes das bordas apresentam menor frequéncia e magnitudes menores.

Observa-se a maior frequéncia de terremotos na estrutura marginal do Oceano
Pacifico, conhecida como "Cinturdo de Fogo do Pacifico", onde ocorrem cerca de 75% da
energia liberada por terremotos (ASSUMPCAO e NETO, 2000). Nessas regides de bordas de
placas tectbnicas, sdo comuns os terremotos destrutivos gerados por deslizamentos repentinos
no contato entre as placas.

Embora a maioria dos terremotos ocorram nos limites de placas tecténicas, também é
possivel haver sismos no interior das placas. De acordo com Assumpcédo e Neto (2000), esses
sismos sdo provocados pela transmissdo das tensdes geradas nas bordas das placas para o
interior e apresentam magnitudes baixas a moderadas, quando comparados aos sismos de
bordas de placas. No entanto, grandes terremotos ja ocorreram no interior de placas, como o
registrado em Nova Madrid, Estados Unidos, em 1811, com magnitude (Ms) de 8,2, e em
1812, com magnitude 8,0. Outro terremoto intraplaca forte e devastador, segundo Press et al.
(2006), ocorreu no Estado de Gujarat, oeste da india, em 2001, onde quase 20 mil pessoas
perderam a vida.

As investigacbes da frequéncia e intensidade das vibragcBes sismicas na Terra
resultaram no mapeamento de zonas com perigo sismico mundial. Este mapeamento ocorreu
durante os anos 1990, década internacional da reducdo de desastres naturais, em que a
Organizacdo das NacBes Unidas - ONU patrocinou um programa para mapear 0 perigo
sismico no mundo inteiro. Chamado de GSHAP (Global Seismic Hazard Assessment
Program) este programa se baseou em métodos probabilisticos de avaliacdo do pico de
aceleracdo do solo (GIARDINI, 1999). A estimativa de perigo sismico depende da
proximidade de um local especifico com falhas geoldgicas ativas capazes de gerar terremotos.
Contudo, o mapa foi criado utilizando dados de terremotos bem conhecidos historicamente e

isso pode subestimar o perigo em algumas regides onde o registro historico é curto.
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A Sismicidade No Brasil

O Brasil se encontra no interior do continente sul-americano, uma regido
geologicamente estavel, e por isso apresenta baixa sismicidade. De acordo com estudos
realizados por Berrocal et al. (1984) e Assumpcao et al. (2014), terremotos de magnitude 5,0
ocorrem em media uma vez a cada quatro anos, com profundidades predominantemente rasas,
inferiores a 10 quilémetros. Estima-se que ocorram apenas dois tremores com magnitude
superior a 6 em um século.

Embora a ocorréncia de grandes terremotos seja baixa no Brasil, ndo se pode afirmar
que o pais seja completamente livre de sismos. De fato, a histdria registra a ocorréncia de
varios terremotos de baixa intensidade em diferentes regiGes do pais, como € ilustrado no
Mapa 1. Portanto, embora os sismos sejam menos frequentes e intensos do que em outras
regides do mundo, é importante reconhecer que o Brasil também estd sujeito a essa
manifestacao natural.

Mapa 1 - Sismicidade do territdrio brasileiro

Sismos do Brasil, 1720 a 2020, m>2.5
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O maior evento sismico ja registrado no Brasil ocorreu em 1955 e teve seu epicentro
localizado na Serra do Tombador, Mato Grosso, com magnitude 6,2. Também proximo a essa
area, cerca de 100 Km, existe a zona sismica de Porto dos Galchos, onde o0s principais sismos
chegaram a magnitude 5,0 em 1998 e em 2005. Ambas as regides estdo localizadas na bacia
fanerozoica dos Parecis, uma das zonas sismicas mais importantes do Brasil (BARROS et al.,
2009).

Vaérios trabalhos de zoneamento sismico do territério brasileiro ja foram feitos, por
exemplo, Almeida (2002), Santos e Souza Lima (2004), Silva (2009), Rodrigues (2012),
essencialmente relacionados a engenharia, com a finalidade de indicar as areas com maior
risco para as construcfes civis. Mas, sem duvida, 0 mapeamento de zonas sismicas mais
relevante para o Brasil, até 0 momento, foi determinado pela ABNT NBR 15.421 - Projeto de
estruturas resistentes a sismos, tomando por base os resultados do programa GSHAP. Esta
norma estabelece diretrizes para as construcOes resistentes a sismos no Brasil e define uma
zonificagdo sismica para o pais (ABNT, 2006).

De acordo com a ABNT (2006), o territério brasileiro é majoritariamente
caracterizado por uma sismicidade baixa, classificada como zona sismica zero (0), na qual ndo
ha exigéncia de verificagdo quanto a resisténcia sismica, conforme apontado por Silva (2009).
No entanto, algumas areas no Nordeste e Norte do pais apresentam sismicidade significativa,
sendo classificadas como zonas sismicas 1, 2, 3 e 4. A NBR 15.421 estabelece as diretrizes
para construc@es resistentes a sismos no pais, definindo um mapa de zoneamento sismico do
Brasil e suas respectivas aceleracdes horizontais do solo, como mostrado na Figura 1. Vale

[{P=2]

ressaltar que a letra “g” na figura se refere a aceleracao da gravidade.
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Figura 1 - Mapa de aceleragdo sismica horizontal do Brasil

Fonte: ABNT, 2006.

A representacao das zonas sismicas do Brasil pelo mapa da NBR 15.421 € baseada em
normas e critérios de um mapa de perigo mundial, o que pode limitar sua fidelidade aos
padrdes da sismicidade brasileira. 1sso é evidenciado pela comparacdo do mapa com a Figura
1. Por isso, alguns sismologos brasileiros tém se dedicado a detalhar com mais precisdo as
zonas de perigo sismico no pais. NObrega et al. (2019) apresentam uma série de propostas de
zoneamento, incluindo trabalhos de Dourado (2014), Pirchiner (2014), Assumpcédo et al.
(2016) e Petersen et al. (2018).

Breve Caracterizacdo Da Geologia Do Estado De Minas Gerais

No estado de Minas Gerais, é possivel fazer uma primeira divisdo geologica em dois
tipos de terrenos: 0s antigos e os jovens. Os terrenos antigos apresentam rochas metamarficas
e igneas com idade pré-cambriana, superando a marca de 541 milhdes de anos. Esses terrenos

também sdo conhecidos como escudos, sendo divididos em dois subtipos: os cratons e 0s
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sistemas orogénicos brasilianos (ALMEIDA et al.,, 1981). J4 os terrenos jovens sao
caracterizados por rochas sedimentares com idade fanerozoica de até 541 milhdes de anos.

De acordo com Grotzinger e Jordan (2013), os cratons continentais sao porgdes
antigas e estaveis da litosfera que ndo sofreram deformacdo durante a historia geoldgica.
Devido a essa estabilidade, os cratons ndo foram afetados por processos orogenéticos, ou seja,
colisBes de placas litosféricas que levam a formacdo de cadeias montanhosas. No entanto, em
suas bordas, ocorreram esses processos, dando origem aos sistemas orogénicos brasilianos.
Por essa razdo, os cratons sdo considerados as regides mais antigas e estaveis dos continentes
(ALKMIM, 2004).

Os sistemas orogénicos brasilianos delimitam os cratons por todos os lados e sdo
cadeias de montanhas antigas que surgiram devido as colisdes de placas litosféricas ocorridas
entre 630 e 541 milhdes de anos atras, no final da era Neoproterozdica e do periodo pré-
cambriano (CAMPOS-NETO, 2000). A maioria desses sistemas corresponde as terras altas,
enquanto grande parte dos cratons, total ou parcialmente cobertos por rochas sedimentares
fanerozoicas, equivale as terras baixas do continente (ALKMIM, 2018).

Em Minas Gerais, predomina a presenca de terrenos antigos formados pelo Craton do
S&o Francisco e pelos sistemas orogénicos da Mantiqueira e Tocantins, enquanto uma por¢éo
menor é composta pelos terrenos jovens fanerozdicos da Bacia do Parana. Essas areas
geoldgicas foram chamadas de provincias geoldgicas por Almeida et al. (1977), com base na
analise de sua evolucdo estratigrafica, magmatica, tectdnica e metamorfica, levando em
consideracdo as diferencas das areas vizinhas. Desde entdo, as provincias passaram por
adaptacOes e redefini¢des, sendo realizadas por Lima (1994), CPRM (2003) e IBGE (2019).
Este dltimo trouxe mudancas significativas em relacdo as delimitacdes das provincias em

comparagao aos anteriores, e € utilizado como referéncia neste trabalho (Mapa 2).

V. 6, n.1, 2024 394
https://www.periodicos.unimontes.br/index.php/verdegrande




{
E RDE grande Mapeamento de zonas sismicas no estado de Minas Gerais - Brasil

Geografia e Interdisciplinaridade Maykon Fredson Freitas Ferreira, Manoel Reinaldo Leite, Luis Ricardo Fernandes da Costa

Mapa 2 - Minas Gerais e sua divisao geoldgica

Provincias e subprovincias estruturais
em Minas Gerais

Provincias Estruturais
Cobertura Cenozoica
- Mantiqueira @
- Massa d'agua
- Parana @
Sé&o Francisco @

I Tocantins @

Sub - Provincias Minas Gerais [ 8rasiia Espinhago-Chapada Diamantna [l Serra Geral

Sistemas de Coordenadas Geograficas B Araguai-Rio Doce I Cotertuna Conozokea Indiscriminada B Massa Disgua

Datum Sirgas 2000

Base Provincias estruturais. IBGE N samoui I complexos Aicatnos Meso-Cenozokos do Tocantins Il Parans
Org.

FERREIRA, M. F. F. 2023 B saur-Caivs I Esoinhago Meridional

Fonte: IBGE, 2020. Org. FERREIRA, M. F. F., 2023.

A Provincia S&8o Francisco corresponde em extensdo e caracteristicas geotectdnica ao
craton do Sdo Francisco que é quase inteiramente recoberto por rochas sedimentares pré-
cambrianas e fanerozoicas, constituindo a bacia sedimentar do S&o Francisco. Entretanto, na
regido sul do craton, especificamente no quadrilatero ferrifero, € possivel encontrar
afloramentos do embasamento, compostos por rochas com idade de até 3,2 bilhdes de anos,
conforme apontado por Alkmim (2018).

De acordo com Alkmim (2018), em Minas Gerais existem dois sistemas de
montanhas: a Mantiqueira e o Tocantins. A Mantiqueira é representada pelo Orégeno Araguai
e pela Faixa Ribeira, presentes na por¢do Leste e Sul do estado, respectivamente. Na regido
que compreende a Serra do Espinhaco Setentrional, os Vales do Rio Doce, Mucuri e
Jequitinhonha estd localizado o Ordégeno Aracuai, onde predominam rochas
metassedimentares de baixo a médio grau metamorfico na sua parte externa ao longo da
margem do Craton do Sdo Francisco e rochas metamorficas de alto grau e granitos na sua
parte interna (PEDROSA-SOARES et al. 2007). J4 a Faixa Ribeira, localizada na regido sul
de Minas Gerais, € composta principalmente de gnaisses e granitos de idades arqueanas e
paleoproterozdicas (ALKMIM, 2018).
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A regido oeste do estado de Minas Gerais é onde se encontra o sistema orogénico
Tocantins, localizado ao longo da margem do Craton do Sdo Francisco. Esse sistema é
representado pelo cinturdo externo conhecido como Faixa Brasilia (DARDENNE, 2000). A
oeste, a regiao é coberta por depdsitos fanerozoicos da bacia do Parana, enquanto na direcao
do Créaton do Séo Francisco hd um predominio de unidades metassedimentares e associaces
de rochas gnissicas e graniticas (VALERIANO et al. 2017).

Minas Gerais possui tanto terrenos antigos, como o Craton do S&o Francisco e 0s
Sistemas Orogenéticos, quanto terrenos mais jovens com rochas fanerozoéicas encontrados em
partes das Bacias do S&o Francisco e Parand (CAMPOS e DARDENNE, 1997; COSTA et al
2023). Os terrenos fanerozoicos possuem idades que variam de 541 milhdes de anos até o
presente e sdo compostos por camadas de rochas sedimentares e igneas. Essas camadas de
rochas preenchem as bacias sedimentares fanerozoOicas que sobrepGem as depressdes
formadas no substrato pre-cambriano (ALKMIM, 2018).

PROCEDIMENTOS METODOLIGOS

Para analisar a ocorréncia de sismos em Minas Gerais, foram utilizadas caracteristicas
espaciais como localizacédo, distribuicdo, aleatoriedade, conexdo, aglomeracgéo e arranjo dos
sismos. O foco principal foi a densidade dos sismos, ou seja, 0 nimero de eventos por
unidade de area. Para isso, 0s arquivos vetoriais dos epicentros dos sismos ocorridos entre
1824 e 2023 foram inventariados a partir do catalogo sismico brasileiro, administrado pela
Rede Sismogréfica Brasileira (RSBR), e dos dados divulgados pelo Observatério Sismoldgico
de Brasilia (OBSIS). Em seguida, foram dispostos em ambiente de Sistemas de Informacéao
Geogréafica (SIG), como o ArcGis 10.5, e extraidas as densidades sismicas por meio de
interpolacéo.

A andlise foi realizada utilizando o estimador de intensidade de Kernel, que conta
todos os pontos dentro de uma regido de influéncia e pondera a distancia de cada um a
localizacdo de interesse (CAMARA E CARVALHO, 2004). Segundo Kawamoto (2012), a
técnica de Kernel consiste em um estimador probabilistico de intensidade do processo pontual
ndo-paramétrico por meio de uma funcdo Kernel, utilizando as ocorréncias da variavel na
area, atraves de um sistema de coordenadas.

Conforme apontado por Kawamoto (2012) e representado na Figura 2, o estimador de

densidade de Kernel é capaz de contar todos os pontos dentro de um determinado raio de
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influéncia, ponderando a distancia de cada um em relagdo a localizacdo de interesse. De
acordo com o autor, a maior densidade é observada nas areas em que ocorre a sobreposi¢do de
dois ou mais raios de influéncia, o que resulta em uma superficie matricial. Nessa superficie,
o valor para cada pixel é calculado como a soma dos valores Kernel sobrepostos, dividida

pela &rea de cada raio de pesquisa.

Figura 2 - Estimador da densidade de Kernel na distribuicdo de pontos

Pixel de maior
densidade

Kernel

Fonte: BERGAMASCHI, 2010.

No ArcGIS 10.5, Minas Gerais foi definida como &rea de interesse para realizar a
interpolagdo. O raster resultante da interpolagdo dos sismos dentro do estado foi
intencionalmente gerado usando a ferramenta de andlise espacial 'densidade de Kernel' no
software. Automaticamente, nove niveis de densidade de sismos foram produzidos, os quais
foram posteriormente reclassificados com novos valores e convertidos em poligonos. Dos
vetores de intensidade resultantes, apenas os quatro niveis mais altos foram utilizados para
delimitar as principais zonas de atividade sismica no estado.

O mesmo método foi empregado para a definicdo das subzonas sismicas em Minas
Gerais. Contudo, nesta etapa, as zonas previamente estabelecidas foram utilizadas como
limites geograficos, e a interpolagdo foi executada exclusivamente com os eventos sismicos
ocorridos dentro de cada zona especifica, de maneira individualizada. Foram destacadas as

intensidades mais significativas dentro das areas abrangentes, permitindo assim a
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identificacdo das subzonas. Estas subzonas representam regiées com maior concentragdo de
atividade sismica no estado de Minas Gerais.

Do ponto de vista da andlise da zonificacdo da atividade sismica em Minas Gerais, a
abordagem baseada na técnica de densidade de Kernel se destacou como um método eficaz.
Isso se deve a sua capacidade de identificar areas que apresentam uma maior concentracao de
epicentros de terremotos. Como resultado, essa abordagem fornece uma base sélida para uma
analise mais precisa dos riscos enfrentados pela populacdo e das caracteristicas geologicas

especificas dessas regides.
RESULTADOS E DISCUSSOES

Nos resultados da interpolacdo de Kernel realizada neste estudo para o Estado de
Minas Gerais, foram identificadas claramente cinco areas com uma densidade
significativamente maior de atividade sismica (Mapa 3). Partindo do sul para o norte, a
primeira area de alta densidade sismica esta localizada no centro-sul do Estado. Esta area é a
maior em comparagdo com as outras e caracteriza-se por possuir em seu interior varios focos
de maior intensidade que posteriormente serdo discriminadas como subzonas sismicas. Nesta
area se encontra uma grande densidade populacional, inclusive toda a regido metropolitana de
Belo Horizonte.

A segunda area de alta densidade sismica encontra-se no triangulo mineiro. Nela se
observa uma area com diversas intensidades proximo a cidade de Uberlandia, também grande
centro populacional do Estado. A terceira area de alta densidade sismica esta centralizada na
porcao Norte do espaco de estudo. Embora essa area nao seja tdo extensa quanto a primeira, a
concentracdo de sismos é intensa na cidade de Montes Claros, a principal cidade do Norte de
Minas, com uma populacdo que ultrapassa o0s quatrocentos mil habitantes.

A quarta area de grande concentracdo se estende em uma faixa no extremo norte do
Estado, abrangendo municipios como Itacarambi e Jaiba. Essa area se destaca pela sua alta
densidade de sismos e por ser destaque nacional quanto a um episodio de morte decorrente de
um sismo em 2007 (CHIMPLIGANOND, 2013). A quinta area é observada na regido do vale
do Jequitinhonha a Nordeste do Estado em uma area com densidade menor em comparagao

com as outras.
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Mapa 3 - Espacializac¢do dos sismos e da densidade sismica em Minas Gerais.
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Fonte: RSBR, 2014; OBSIS, 2023. Org. FERREIRA, M. F. F., 2023.

Através da interpolacdo de Kernel, foi possivel ndo apenas identificar as areas com
maior atividade sismica, mas também criar representacdes visuais que destacam claramente
essas regides. Essa técnica de andlise espacial permitiu a identificacdo de zonas de eventos
sismicos e a caracterizacdo de areas que podem apresentar maior risco de ocorréncia de abalos
sismicos no futuro.

Por meio da identificacdo das areas de alta densidade sismica, foram delineadas as
cinco grandes zonas de densidade sismica para o Estado e concedido nomes especificos para
cada uma delas. As zonas em questdo sdo nomeadas como: Zona Sismica Centro-Sul, Zona
Sismica Norte 1, Zona Sismica Norte 2, Zona Sismica Triangulo e Zona Sismica Nordeste
(Mapa 4). A designacdo desses nomes as zonas sismicas identificadas faz relagdo com a sua

localizacdo geografica no Estado de Minas Gerais.
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Mapa 4 - Grandes zonas sismicas de Minas Gerais.
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A presenca dessas cinco areas com densidade significativamente maior de atividade
sismica sugere que existem fatores tecténicos e geoldgicos especificos que contribuem para
essa concentragdo. E crucial investigar mais a fundo esses fatores para compreender melhor a
natureza dos sismos nessas regides. Isso pode incluir o estudo das falhas geoldgicas,
caracteristicas da crosta terrestre, presenca de zonas de fratura, contato entre provincias
geoldgicas ou outros elementos que possam estar desempenhando um papel no
desencadeamento dos sismos.

Os resultados representados no Mapa 5 revelam diferencas distintas na atividade
sismica entre as zonas estudadas quanto ao numero de sismos acima de 4,0 de magnitude. A
Zona Sismica Centro-Sul, sendo a maior em area espacial, apresentou dois sismos acima de
4,0 de magnitude em Jacui e Bom Sucesso. Na Zona Sismica Norte 1, um sismo acima de 4,0
ocorreu em Itacarambi, enquanto na Zona Sismica Norte 2, um evento semelhante foi
registrado em Montes Claros. A Zona Sismica Tridngulo mostrou uma atividade mais
pronunciada, com trés sismos acima de 4,0 em Nova Ponte, Sacramento e Delfinopolis. Por

fim, na Zona Sismica Nordeste, nenhum sismo acima de 4,0 de magnitude foi registrado.
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Mapa 5 - Representagéo dos sismos mais intensos em Minas Gerais.
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A abordagem geoldgica representada no Mapa 6 mostra que a atividade sismica da

Zona Triangulo esta localizada no ponto de contato entre a provincia Parana e a Provincia

Tocantins. A maior parte da Zona Centro-Sul encontra-se na provincia Sdo Francisco, embora

as areas mais ao sul da zona estejam associadas ao contato entre as provincias Tocantins, Sao

Francisco e Mantiqueira. A analise também delineia a distribuicdo das duas zonas sismicas na

regido Norte. A Zona Norte 2 ocorre na intersecdo entre as provincias Sdo Francisco e

Mantiqueira, enquanto a Zona Norte 1 estd contida inteiramente na Provincia S&o Francisco.

A Zona Nordeste, por sua vez, estd completamente inserida na Provincia Mantiqueira. Essa

analise contribui para uma melhor compreensdo da atividade sismica nessas areas,

identificando os pontos de contato entre as diferentes provincias e as zonas sismicas

resultantes.
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Mapa 6 - Representacdo das grandes zonas sismicas sobrepostas as provincias geoldgicas do
Estado de Minas Gerais.
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Fonte: IBGE, 2020. Org. FERREIRA, M. F. F., 2023.

No contexto das zonas sismicas em Minas Gerais, foi realizado um mapeamento que
resultou na subdivisdo dessas grandes zonas em vinte e seis subzonas (Mapa 7). Essas
subzonas representam areas especificas onde a atividade sismica mostrou maior concentracg&o.
Esse mapeamento minucioso desempenha um papel crucial na identificagdo das regides focais
da atividade sismica, permitindo uma compreensao mais precisa das areas geograficas que sao

mais propensas a abalos sismicos.
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Mapa 7 - Subzonas sismicas em Minas Gerais.
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No ambito do estudo das subzonas sismicas em Minas Gerais, uma abordagem de
nomeacao foi adotada com base nos municipios que mais sofreram impacto de sismos, e essas
subzonas estdo claramente representadas no Mapa 8. Um exame mais detalhado revela como
essas subzonas estdo distribuidas nas diferentes mesorregides do estado.

Na Mesorregido Norte, foi identificado a presenca de quatro subzonas completas e
parte de mais uma, indicando uma alta concentracdo de atividade sismica nessa regido. A
Mesorregido Jequitinhonha apresenta uma subzona completa e parte de outra. Na Mesorregido
Central foram observadas trés subzonas completas e uma pequena parcela de outra. Na
Mesorregido Metropolitana de Belo Horizonte, encontramos cinco subzonas completas e parte
de uma, ressaltando a complexidade das atividades sismicas em areas urbanas densamente
povoadas.

Na Mesorregido Oeste, uma subzona completa e partes de mais duas subzonas
delimitam os padrdes sismicos na regido. O Campo das Vertentes também apresenta uma
subzona completa e parte de outra. Na Zona da Mata, uma subzona foi identificada. No
Sul/Sudoeste de Minas, destacam-se duas subzonas. Finalmente, a regido do Tringulo
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Mineiro € marcada por quatro subzonas, indicando uma concentragdo significativa de
atividade sismica nesse ponto.

Através dessa delimitacdo das subzonas sismicas em Minas Gerais, a pesquisa
proporciona uma compreensao mais abrangente dos padrdes de atividade sismica em todo o
estado, a0 mesmo tempo em que permite uma analise mais focada das areas de maior risco.
Esse nivel de detalhamento é fundamental para o desenvolvimento de estratégias de gestdo de

riscos eficazes e a ado¢do de medidas de protecdo adequadas para as populacdes afetadas.

Mapa 8 - Nomeacgéo das Subzonas sismicas em Minas Gerais.
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A compreensdo das relagdes entre as subzonas sismicas e as provincias geologicas

(Mapa 9) oferece andlises valiosas para investigacdes futuras sobre os fatores que geram a
atividade sismica em Minas Gerais. Este estudo propfe algumas hip6teses que merecem

aprofundamento em futuros artigos cientificos, visando uma compreensdo mais abrangente

dos mecanismos que desencadeiam 0S SiSmos na regiéo.
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As subzonas sismicas Uberlandia, Nova Ponte e Sacramento apresentam uma
caracteristica interessante. Todas estdo situadas precisamente nas areas de contato entre a
provincia Tocantins e Parand. A presenca de forcas de compressdo que desencadearam a
orogenia da subprovincia Brasilia emerge como uma possivel explicacdo para essa
distribuicdo. Notavelmente, essas subzonas ja registraram sismos de magnitude considerével.
A relagdo entre as forgas de compressdo e a ocorréncia desses eventos sismicos representa um
ponto para investigacdes futuras, visando uma compreensdo mais profunda dos mecanismos
de deformacéo nessas regides.

As subzonas Areado, Bom Sucesso e Barbacena estdo localizadas nos pontos de
contato entre a provincia Sdo Francisco e as provincias Tocantins e Mantiqueira. A provincia
Sdo Francisco, de natureza mais estavel, interage com essas regides vizinhas, que foram
moldadas pelas orogenias. A compressao resultante dessas interacfes pode ter ocasionado
fraturas nas rochas, conduzindo a formacéo de falhas ativas que contribuem para a atividade
sismica observada. A relacdo entre a estabilidade da provincia S&o Francisco e a geragdo de
sismos nas zonas de contato demanda investigacGes mais detalhadas para uma compreensdo
mais completa dos processos envolvidos.

A densidade notavel de subzonas sismicas na subprovincia Quadrilatero Ferrifero
chama a atencdo. Esta regido se caracteriza como um afloramento do Craton S&o Francisco,
uma area tectonicamente estavel. A densidade de sismos registrada nessa regido pode estar
vinculada a causas diferentes daquelas relacionadas as forcas tectbnicas. A atividade
frequente de detonacdes em mineradoras na regido pode estar contribuindo para a geracdo de
sismos naturais, e essa possivel relacdo merece investigacOes especificas.

Por fim, as subzonas Montes Claros e Itacarambi/Jaiba, situadas integralmente na
provincia Sdo Francisco, tém sido associadas a falhas geoldgicas abaixo das camadas de
rochas sedimentares que recobrem o Craton Sdo Francisco. Essas subzonas se destacam por
estar em regibes de rochas calcérias de grande espessura. A interacdo entre as caracteristicas
geoldgicas especificas dessas areas e a geracdo de sismos mais superficiais dentro das rochas

sedimentares s@o questdes a serem exploradas em pesquisas futuras.
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Mapa 9 - Subzonas sismicas e as provincias e sub provincias geoldgicas em Minas Gerais.
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A analise da distribuicdo das subzonas sismicas em relacdo as provincias e
subprovincias geoldgicas em Minas Gerais proporciona um panorama inicial dos fatores que
geram a atividade sismica na regido. A identificacdo de padrdes geogréaficos e geoldgicos
sugere multiplas linhas de investigacdo que podem enriquecer nosso entendimento dos
processos tectdnicos e geoldgicos que desencadeiam os sismos em Minas Gerais. Aprofundar
essa analise pode contribuir para o desenvolvimento de estratégias de mitigacdo de riscos e
preparacao mais eficazes para a populacao e infraestrutura nessas areas sismicas.

Durante a anélise detalhada das subzonas sismicas em Minas Gerais, foi conduzido um
ranqueamento com base na quantidade de sismos registrados em cada uma dessas areas. Os
resultados revelaram uma distribuigdo interessante das subzonas que mais experimentaram
atividade sismica ao longo do tempo.

A subzona Montes Claros, localizada na regido Norte de Minas Gerais, conquistou a

primeira posi¢cdo no ranqueamento, indicando uma presenca significativa de sismos nessa
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area. Em seguida, a subzona Itacambira/Jaiba, também situada na regido Norte, garantiu a
segunda posicdo, reforcando a concentracao de atividade sismica nessa parte do estado.

A regido Metropolitana, com a subzona Sete Lagoas, esta na terceira posi¢cdo do
ranqueamento. J& na regido oeste de Minas, a subzona Divindpolis alcangou o quarto lugar.
Para completar o grupo das cinco subzonas com maior atividade sismica, a subzona Areado,
situada na regido Sul/Sudeste de Minas, ocupou o quinto lugar no ranqueamento. Esses
resultados sdo visualmente ilustrados no Mapa 10, que oferece uma visdo clara da distribuicéo
dessas subzonas e os respectivos valores de sismos registrados em cada uma delas e também
descritos na Tabela 1. Chama a atengéo o destaque da regido Norte do estado, que se sobressai
pela quantidade de sismos ja ocorridos em Minas Gerais.

Mapa 10 - Mapa de quantidade de sismos nas Subzonas sismicas em Minas Gerais.
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VERDE

Tabela 1 - Subzonas sismicas em Minas Gerais, seus respectivos valores de ocorréncia de

Sismos e sua locacdo em relacdo as Mesorregides do Estado.

SubzonaSismica Quantidade de Mesorregido
Sismos

Montes Claros 147 Norte de Minas
Itacarambi/Jaiba 72 Norte de Minas
Sete Lagoas 45 Metropolitana de BH
Divindpolis 31 Oeste de Minas
Areado 30 Sul-Sudeste de Minas
Bom Sucesso 30 Oeste/Campo das vertentes
Formiga 28 Oeste/Central/Sul-Sudeste de Minas
Nova Ponte 27 Triangulo/Alto Paranaiba
Belo Vale 24 Metropolitana BH/Campo das Vertentes
Felixlandia 23 Central Mineira
Santa Cruz de Salinas 20 Norte de Minas/Jequitinhonha
Itaguara 17 Metropolitana de BH
Betim 14 Metropolitana de BH
Sacramento 13 Tridngulo/Alto Paranaiba
Serra da Saudade 12 Central Mineira
Santa Barbara 12 Metropolitana de BH
Jequitinhonha 11 Jequitinhonha
Pocos de Caldas 10 Sul-Sudeste de Minas
Uberlandia 9 Tridngulo-Alto Paranaiba
Conceicéo das Alagoas 9 Triangulo-Alto Paranaiba
Riacho dos Machados 9 Norte de Minas
Itabira 8 Metropolitana de BH
Bonito de Minas 7 Norte de Minas
Juiz de Fora 5 Zona da Mata
Barbacena 5 Campo das Vertentes
Morada Nova de Minas 4 Central Mineira
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A observacdo de padrfes claros de atividade sismica em certas subzonas sugere a
presenca de processos sismogeénicos ativos e intensos. O ranqueamento fornece uma viséo das
fontes sismicas mais significativas em Minas Gerais. Subzonas que se destacam no
ranqueamento podem ser identificadas como areas prioritarias para estudos adicionais visando
compreender as causas precisas dos siSmos.

Outro aspecto importante dessa analise é a identificacdo de &reas de maior perigo e
vulnerabilidade sismica. Subzonas com uma alta quantidade de sismos podem indicar regides
que possuem um risco mais elevado de ocorréncia de abalos sismicos no futuro. Essa
informacdo pode ser essencial para o planejamento de medidas de mitigacdo de riscos
sismicos, e ser realizado um trabalho direcionado e assertivo quanto a minimizacdo de

problemas relacionados aos sismos.

CONSIDERACOES FINAIS

Através da interpolacdo de Kernel, este estudo identificou e mapeou cinco grandes
areas com uma densidade significativamente maior de atividade sismica no Estado de Minas
Gerais. Esse mapeamento fornece uma visdo geral dos padrGes espaciais da atividade sismica
no Estado e destaca a importancia de considerar esses padrdes para aprofundar as pesquisas
na area da geologia e no desenvolvimento de medidas de preparacdo e mitigacdo de riscos
sismicos.

Essa técnica demonstrou ser uma ferramenta poderosa para a identificacdo de zonas de
atividade sismica concentrada e apontar as areas com maior risco de abalos sismicos no
futuro. Essa abordagem fornece informacgdes importantes para o gerenciamento de riscos e o
desenvolvimento de estratégias de planejamento urbano que levam em conta a ocorréncia de
abalos sismicos.

Esse estudo detalhou as zonas sismicas em Minas Gerais por meio de um processo de
mapeamento mais especifico, resultando na subdivisdo das grandes zonas sismicas em
subzonas mais especificas. Essas subzonas, que também foram criadas a partir da aplicacdo da
técnica de interpolacdo de Kernel, revelaram éareas de maior concentracdo de atividade
sismica.

A criacdo das subzonas é significativa no campo da andlise espacial de atividades
sismicas. Elas ndo apenas fornecem uma visualizacdo mais detalhada da distribuicao espacial
da atividade sismica, mas também desempenham um papel fundamental na identificacdo das

regides focais de ocorréncia de abalos sismicos. Essas areas especificas de alta concentragdo
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de eventos sismicos sdo cruciais para compreender os padrdes geoldgicos anteriores que
impulsionaram a atividade sismica.

Portanto, a criagdo das zonas e subzonas sismicas por meio do mapeamento representa
um importante passo na analise de atividades sismicas em Minas Gerais. O entendimento
mais profundo das areas de concentracdo de eventos sismicos fornece uma base sélida para a
pesquisa continua e o desenvolvimento de politicas de mitigacéo de riscos. A medida que essa
abordagem se concretiza, futuras pesquisas em diversas areas do conhecimento podem se

consolidar ndo sé em Minas Gerais, mas em todo o territério nacional.
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