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RESUMO

Este trabalho foi realizado com o radar de penetracdo do solo (GPR), um método geofisico,
que permite investigar o subsolo a pequena profundidade com elevada resolucédo de modo nao
destrutivo e ndo invasivo. O levantamento foi realizado em dois locais da regido metropolita-
na de Belém com antenas de 200 e 400 MHz, ambos no cemitério do Tapana: o primeiro loca-
lizado no Campo de Testes Controlados para Geofisica Forense, Ambiental e de Resgate
(FORAMB) e o segundo, em uma zona de sepultamentos com cobertura de concreto. Tam-
bém foi levantado com antena de 400 MHz porcdo a noroeste da Ilha de Mosqueiro, em frente
a baia do Marajo, onde relatos de vestigios de um cemitério sem registro que teria sido aban-
donado ha cerca de 80 anos e poderia ter sido destino final de cabanos bem como de escravos
e indios haviam levado pesquisadores da Universidade Federal do Pard (UFPA) a visitar o
local em 1986 e comprovar a veracidade dos relatos. No FORAMB foi dada continuidade ao
monitoramento de trés alvos que la foram enterrados em 2007: um cadaver humano em cova
rasa de 0,8 m de profundidade, um tunel simulado por uma caixa oca de madeira colocada em
uma cova de 1 m de profundidade e uma caixa com metais, simulando armamentos, deposita-
da a 0,8 m de profundidade. Na zona de sepultamentos com cobertura de concreto, o interesse
recaiu no efeito dessa cobertura. Os resultados obtidos no cemitério do Tapand mostram a
grande utilidade do GPR na visualizacdo dos alvos rasos sob a cobertura do solo argiloso e
saturado, tipica da regido amazoénica, mesmo quando esta esta coberta por camada de concreto
e reforcam a importancia da utiliza¢do conjunta dos dados 2D e 3D na interpretacdo dos resul-
tados; os resultados obtidos sob a cobertura de concreto sob corpos de diversas idades de en-
terramento, além disso, mostram variacdes significativas das respostas, em parte observadas
em outros estudos. Os resultados obtidos em Mosqueiro mostraram que alvos antigos, nas
condicdes climaticas e geoldgicas locais, ndo deixam registro que permitam sua facil detecéo.
E possivel que o alvo passivel de detecdo sejam ndo os restos da decomposicdo cadavérica,
mas a descontinuidade dos estratos acima da cova devido a sua abertura e a concavidade re-

manescente da mesma.

Palavras-chave: Geofisica. Geofisica Forense. Geofisica Antropoldgica. Radar de penetracdo
do solo. GPR. Campo de testes geofisicos. FORAMB.



ABSTRACT

This work was accomplished with ground penetrating radar (GPR), a geophysical method
used to investigate the shallow subsurface with high resolution in a non-destructive and non-
invasive way. The survey was conducted in two locations in the metropolitan region of
Belém, Para State (Brazil), with 200 and 400 MHz antennas, both in the Tapand cemetery: the
first located in the test site for Controlled Testing of Forensic Geophysics, Environmental and
Rescue (FORAMB) and the second one, in a burial zone with concrete cover. Surveys were
also conducted in the northwest portion of Mosqueiro Island, across Marajo Bay, with a 400
MHz antenna, where reports of traces of a non-registered cemetery that would have been
abandoned for about 80 years and could have been the final destination of cabanos, slaves and
indians.These reports led researchers from the Federal University of Para (UFPA) to visit the
site in 1986 to test the veracity of the reports. At FORAMB the monitoring of the three targets
that were buried there in 2007 was continued: a human body in a shallow grave 0.8 m deep, a
tunnel simulated by a hollow wooden box placed 1 m deep and a box with metal, simulating
weapons, deposited at 0.8 m depth. In the burial zone with concrete cover, the survey efforts
focused on the effect of the concrete cover.The results obtained in the Tapand cemetery show
the usefulness of GPR in viewing targets under shallow soil cover and saturated clay, typical
of the Amazon region, even when it is covered by a layer of concrete. These results reinforce
the importance of pooling 2D and 3D data for interpretation of results; the GPR profiles over
the concrete covering the bodies in various ages of burial, moreover, show significant varia-
tions of the responses, partly observed in other studies. The Mosqueiro results showed that
ancient targets in climatic and geological conditions of the Amazon region, do not allow easy
detection. It is possible that the remains of the decomposed bodies are not amenable to detec-
tion, but the discontinuity of the strata above the burial due to excavation, and the resulting

concavity of the collapsed grave infill material may be diagnostic.

Keywords: Geophysics. Geophysics forensics. Anthropological Geophysics. Ground penetra-
ting radar. GPR. Geophysical testing sites. FORAMB.
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1. INTRODUCAO

O Radar de Penetracéo no Solo (Ground Penetrating Radar - GPR) € um método geo-
fisico que utiliza ondas eletromagnéticas de alta frequéncia (15-2.500 MHz) que s&o transmi-
tida ao solo, onde sua propagacdo depende das propriedades elétricas dos materiais existentes.
Mudangas nestas fazem com que parte do sinal transmitido seja refletido, podendo ser detec-
tado na superficie onde é amplificado, digitalizado e armazenado, para ser processado e trans-
formado em registro (radargrama), que fornecera informac@es sobre a subsuperficie. O GPR
oferece a possibilidade de mapeamento com a mais alta resolucdo dentre os métodos geofisi-
cos de fei¢Bes subsuperficiais rasas.

O primeiro uso de sinais eletromagnéticos para determinar a presenca de objetos de
metal é geralmente atribuida a Christian Hilsmeyer, em 1904, mas a primeira descri¢do da
sua utilizacéo para a localizacdo de objetos enterrados apareceram seis anos depois, em uma
patente alema por Gotthelf Leimbach e Heinrich Lowy (DANIELS et al., 2004). A partir da
década de 1970 até os dias atuais, a gama de aplicacdes tem se expandido constantemente,
sendo aplicado a Arqueologia, problemas de engenharia (avaliagdo estrutural, avaliacdo de
estradas e tuneis, deteccdo de canos e cabos, etc.), ambientais, forenses e outros.

Vérios métodos geofisicos podem ser usados para investigacdo da subsuperficie de a-
reas onde métodos tradicionais de pesquisa ndo podem ser utilizados, por exemplo, em locais
em que exista excesso de concreto e asfalto, ndo permitindo escavacdes e sondagens (ANE-
XO A). A metodologia geofisica, portanto, oferece novas possibilidades para a investigacao
forense e antropoldgica, entre outras.

A utilizacdo de métodos geofisicos de prospeccdo no contexto forense € importante
ndo s6 na localizacdo de provas, mas, principalmente, na escolha de areas com grandes possi-
bilidades de se encontrar os alvos pretendidos, 0 que permite descartar outras menos prova-
veis. Além disso, na maioria dos casos, 0s métodos de prospec¢do geofisica sdo ndo intrusivos
ou ndo destrutivos, desse modo, a vantagem de usar a tecnologia geofisica para as pesquisas
forenses e antropoldgicas é a condicdo de preservacdo do local, pois o solo ndo € perturbado
(DUPRAS et al., 2006).

O GPR, que é o método utilizado nesta dissertacdo. Foi usado em trés areas: i) o0 Cam-
po de Testes Controlados para Geofisica Forense, Ambiental e de Resgate (FORAMB), no
cemitério do Tapand em Belém, ii) area de sepultamentos também naquele Cemitério; iii) llha
de Mosqueiro, distrito administrativo de Belém, onde relatos da existéncia de um cemitério
perdido motivou as primeiras escavacgoes e 0 uso do método GPR, para a localizacdo dos res-

tos mortais que ali estivessem. O objetivo do trabalho é de cunho da Geofisica Forense e Geo-
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fisica Antropolégica, mas se prestam também para a Geofisica de Resgate, conforme sera
explicado, que representam novos ramos da Geofisica, em especial no Brasil. O objetivo deste

trabalho € testar a viabilidade do uso do GPR em condi¢Ges amazoénicas.
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2. A GEOFISICA APLICADA A AREA FORENSE

2.1 GEOFISICA FORENSE

2.1.1 Breve Histérico das Ciéncias Forenses com énfase em Geociéncias

Desde os primeiros tempos, as principais ferramentas de investigacdo da Ciéncia Fo-
rense foram a observacéo e a interpretacdo de evidéncias fisicas. Na segunda metade do sécu-
lo XIX, a ciéncia foi aplicada pela primeira vez na investigacdo dos casos criminais e iSSo
melhorou a validade das conclusdes da investigacao por parte das autoridades responsaveis.

O primeiro método cientifico de identificacdo amplamente aceito foi desenvolvido pe-
lo francés Alphonse Bertillon, em 1879 (ECKERT, 1992). A antropometria, também chamada
de Bertillonage em homenagem a seu criador, confiava em uma combinacdo de medidas fisi-
cas coletadas por procedimentos cuidadosamente prescritos. E um sistema complexo e com-
pleto de identificacdo humana, além dos valores antropométricos (obtidos por meio de um
conjunto de técnicas utilizadas para medir o0 corpo humano ou suas partes), e descri¢des inclu-
sive dos sinais particulares, apresenta a fotografia do identificado de frente e de perfil e as
impressdes digitais que foram introduzidas por Bertillon em 1894. Mais tarde o método da
impressdo digital foi amplamente aceito como o principal método de identificagdo humana
(TAVARES JUNIOR, 1991).

Em alguns casos, laboratorios cientificos no &mbito das organizagdes policiais evolui-
ram a partir de fungdes de identificagdo. Algumas tentativas foram feitas para organizar as
areas especiais dentro dos departamentos de policia para o estudo das evidéncias. Eckert
(1992) destaca que uma referéncia em Ciéncias Forenses é a Academia de Ciéncias Forenses,
uma entidade americana que representa os estados americanos, 0 Canada e mais de 50 outros
paises do mundo. Esta organizagdo criada em 1948 por muitos pioneiros no campo, inclui as
seguintes areas de especializacdo: Patologia e Biologia, Toxicologia, Criminalistica, Analise
de Documentos, Odontologia Legal, Antropologia, Jurisprudéncia e a Psiquiatria. Outras a-
reas estavam se firmando relacionadas & Engenharia, Geologia e Microscopia.

No Brasil, uma referéncia é o Instituto de Criminalistica (IC), em Sé&o Paulo, que tam-
bém é conhecido como Policia Técnica, foi criado em 30 de dezembro de 1924, pela Lei n.°
2.034, sob a denominagdo de Delegacia de Técnica Policial. A Delegacia era subordinada ao
Gabinete Geral de InvestigacOes e realizava exames periciais. Dois anos depois, ela passou a
ser chamada de Laboratério de Policia Técnica (OBSERVATORIO DE SEGURANCA PU-
BLICA, 2010).
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Geociéncias Forenses podem ser definidas como uma especialidade das Geociéncias,
que se preocupa com a aplicacdo geoldgica e ambiental na producéo de provas materiais de
um crime, que poderdo ser usadas num tribunal. Os limites cientificos das Geociéncias Foren-
ses ndo sdo claramente definidos, e existem juncdes significativas com outras especialidades
afins, tais como: Arqueologia Forense, Antropologia Forense, Botanica Forense, Engenharia
Forense e até de Medicina Forense e Patologia Forense (PYE; CROFT, 2004). A Geologia
Forense se preocupa principalmente com os estudos de rochas, sedimentos, minerais e solos.
A aplicacdo Ambiental Forense, por outro lado, se preocupa com questdes como contamina-
cao das aguas subterraneas, entre outras.

Historicamente, a contribuicdo potencial dos estudos de rochas, minerais e sedimentos
para as investigacGes criminais foi reconhecido ha mais de um seculo atras pelo americano
criminologista Professor Hans Gross, considerado o criador da area de Criminalistica, e outros
antigos advogados no inicio deste século incluido o cientista forense alemédo Georg Popp € 0
francés pioneiro da ciéncia forense Edmond Locard (op. cit.).

Ja a Geofisica Forense € bem mais recente, as primeiras aplicacdes datando do final da
década de 90 e envolvendo trabalhos com o GPR (PIRES, 2001).

Geofisica Forense ou Geofisica Legal, definida como "a aplicacdo de métodos geofisi-
cos relacionados as investigacdes legais™ (FENNING; DONNELLY, 2004), representa uma
nova tendéncia mundial da Geofisica. Mais especificamente, a Geofisica Forense corresponde
a aplicagdo e a adaptacdo de técnicas de Geofisica de Prospeccdo na investigacdo de cenas de
crime ou problemas correlatos, trazendo subsidios para as investigacdes que envolvem a loca-
lizacdo de restos humanos ou caixdes enterrados; paredes falsas, vazios ou espacos camufla-
dos em construcdes e, também, projéteis, capsulas, armas e outros objetos metalicos, geral-
mente em subsuperficie (PIRES, 2001).

Um dos primeiros trabalhos registrados no Brasil se deu, provavelmente, em 1994,
qguando pesquisadores do laboratorio de Geofisica Aplicada (LGA), do Instituto de Geocién-
cias da Universidade de Brasilia (IG/UnB), colaboraram com o Departamento de Policia Es-
pecializada da Secretaria de Seguranca do Distrito Federal. A metodologia geofisica foi utili-
zada na localizag&o de restos humanos, enterrados dentro de uma residéncia (op. cit.).

Os limites da Geofisica Forense com a Geofisica Antropologica, a Geofisica de Resga-
te e a propria Geofisica Ambiental sdo comumente ténues. O conhecimento acumulado advém

tanto de campos naturais como de campos construidos para testes geofisicos controlados.



16

2.1.2 Campos de teste

Ha diversos campos de testes geofisicos controlados espalhados pelo mundo. Os
campos de testes voltados a investigacdo forense sdo cemitérios (campos naturais) bem como
campos construidos com essa finalidade (campos controlados). Do ponto de vista da Geofisica
Forense, estes Ultimos representam um espaco mais apropriado para testar os métodos geofisi-
cos em situagdes semelhantes a cena de crimes. A diferenca maior reside no fato que a grande
maioria desses campos de testes usam restos de porcos e outros animais. Diversos pesquisado-
res trabalhando seja em cemitérios, como Bevan (1991), seja em campos de teste, como S-
trongman (1992), chamam a atencéo para a potencialidade do GPR para os trabalhos forenses.

No Brasil, o primeiro campo de testes geofisicos foi o Sitio Controlado de Geofi-
sica Rasa (SCGR) do Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas, da Univer-
sidade de S&o Paulo (IAG/USP). Esse campo, que comegou a ser construido em 2003 pelo
Prof. Dr. Jorge Luis Porsani, ndo lida com a localizacdo de alvos via de regra de interesse da
investigacdo criminalistica (PORSANI et al., 2006).

Em 2007, o campo de testes controlados para Geofisica Forense, Ambiental e de
Resgate (FORAMB) foi implantado no cemitério do Tapand, em Belém do Para, sob a coor-
denacéo da Profa. Dra. Lucia Maria da Costa e Silva com o apoio do Departamento de Necro-
poles (DANE) e do Instituto Médico Legal (IML) de Belém (NASCIMENTO, 2009). Uma
vantagem do FORAMB, uma vez que o mesmo esta localizado em um cemitério, € facilitar o
trabalho com cadaveres humanos, em vez de se utilizarem animais.

O FORAMB compreende cadaver e simulac@es de tinel e armas que vem sendo
monitorados com diferentes métodos geofisicos desde 2007 (NASCIMENTO, 2009; CATE-
TE, 2010). O FORAMB ¢, também, um espaco de treinamento e aulas praticas com métodos
geofisicos diversos (SILVA et al., 2008).

Blum (2006) reporta esforcos para a implantacdo de um campo de testes para trei-
nar peritos da Academia Nacional da Policia Federal em Brasilia com o GPR, radidbmetros e
detectores de metais para busca de capsulas, projéteis perdidos, 0ssos e corpos. Em mar¢o de
2012, foi construido o primeiro (prot6tipo) sitio controlado de geofisica forense (SITCRIM-
INC) a frente do Instituto Nacional de Criminalistica. Armas, simulantes de drogas, tubula-
cOes, bloquetes, tambores, bombonas, garrafas com diferentes tipos de liquidos, solos distin-
tos e 0ssos bovinos foram enterrados. A divulgacéo foi feita sob a forma de pdster na 62. reu-
nido anual da European Academy of Forensic Sciences (EAFS) que ocorreu em agosto de
2012 em Haia, capital da Holanda (com. oral BLUM, 2013).
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2.2 GEOFISICA ANTROPOLOGICA

Geofisica Antropoldgica é um termo que pode ser usado para caracterizar os estudos
de Geofisica voltados ao estudo da Antropologia, especificamente condicdes de existéncia dos
grupos humanos desaparecidos, ou seja, campo de estudo que tem relagdo com a Arqueologia
(CONYERS, 2006 e 2010).

Antropologia Forense lida com a identificacdo de corpos em estado de decomposicéo,
enquanto a. Geofisica Antropoldgica, assim como a Geofisica Forense, com a localizagdo
desses corpos, a primeira, via de regra, com corpos em muito mais adiantado estado de
decomposic¢do. Nenhuma das duas Ultimas, contudo, tém apenas como objeto de estudo esses
alvos.

No Brasil, sentenca proferida pela Excelentissima Juiza Federal Solange Salgado da
Silva Ramos de Vasconcelos da 12 VVara Federal, levou o Ministério da Defesa a coordenagéo
dos trabalhos voltados a localizagdo, ao recolhimento e a identificacdo dos corpos dos guerri-
lheiros e militares mortos no episodio conhecido como “Guerrilha do Araguaia”, maior traba-
Iho ja realizado no Brasil de Geofisica aplicada a Antropologia. O Ministério de Defesa criou
0 Grupo de Trabalho Tocantins (GTT) para cumprir a deciséo judicial, envolvendo geofisicos
das Universidades Federais do Pard, Bahia, Ceara, Brasilia, entre muitos outros profissionais
de outras areas.

Os trabalhos de campo constaram de georeferenciamento pela equipe de topografia do
Exército, preparacdo da area com sua delimitacdo, levantamento geofisico com o GPR, segui-
do de processamento e selecdo de alvos para a equipe de Antropologia Forense, em fase pos-
terior, realizar a escavacao.

A expectativa da equipe do GTT era encontrar apenas fragmentos de 0ssos devido ao
tipo de solo, umidade, clima quente e chuvoso da regido amazonica, mas, sobretudo ao longo
tempo de enterramento dos corpos, cerca de 35 anos. Nao foram encontrados restos humanos
nos campos estudados. Em 2011 foi rebatizado de GTA - Grupo de Trabalho Araguaia - en-
volvendo os Ministérios da Justica, Defesa e a Secretaria de Direitos Humanos.

Orientadora e autor deste trabalho participaram representando a UFPA no GTA entre 2
e 18 de outubro de 2009. A situacdo encontrada guarda analogia com o Cemitério Perdido do

Mosqueiro, que sera adiante abordado.


http://www.cienciasforenses.info/397/antropologia-forense/
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2.3 GEOFISICA DE RESGATE

A Geofisica de Resgate esta voltada ao resgate de pessoas ou corpos bem como obje-
tos perdidos em situacOes, muitas vezes, associadas a acidentes.

Em soterramentos provocados por avalanches de neve, lama, terremotos, quedas de
construcdes e encostas de morros, entre outros, o tempo de reacao da equipe de resgate entre a
utilizacdo do método geofisico e 0 comego das primeiras escavagdes sdo essenciais para en-
contrar possiveis sobreviventes.

O GPR pode localizar vitimas soterradas por avalanche de neve, mais rapido do que
cdes, no entanto, uma taxa de sobrevivéncia de 50% s pode ser alcancada quando resgatadas
no prazo de até 30 minutos de soterramento (OLHOEFT; MODROO, 2006). Isso significa
que deve haver uma unidade de GPR e um operador nas imediacdes.

Mais recentemente, uma modificacdo do GPR apareceu no mercado com 0 nome co-
mercial de LifeLocator com a habilidade de detectar movimento e respiracdo da vitima soter-

rada por estruturas colapsadas de edificios (GSSI, 2010).

2.4 GEOFISICA AMBIENTAL

Estimulada pela preocupacdo mundial com o meio ambiente, a Geofisica Ambiental
utiliza os métodos geofisicos para mapear o subsolo e o seus provaveis contaminantes, sejam
eles 0 necrochorume de cemitérios, o chorume dos lixdes urbanos ou vazamentos em postos
de combustiveis nas grandes cidades, entre muitos outros.

As investigagBes geofisicas, especificamente em cemitérios, tém sido realizadas para
permitir a caracterizacdo da area antes de receber substancias poluentes ou ja sob o impacto
destas. A Geofisica permite encontrar a profundidade dos aquiferos, direcdo do fluxo de agua
subterraneo e monitorar a pluma de contaminagdo formada pelo necrochorume. Os trabalhos
pioneiros foram realizados pela UFPA, que tem constantemente trabalhado com esse tipo de
investigacao, por exemplo, (DAMASCENO, 2001; NASCIMENTO, 2009; CATETE, 2010).

Existe uma variedade de métodos geofisicos que podem ser utilizados nos estudos am-
bientais, entre os quais destacam-se a eletrorresistividade, métodos eletromagnéticos indutivos
e o GPR.
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2.5 ASPECTOS COMUNS

Ha varios aspectos comuns entre essas ciéncias.

Observagdes que se referem a restos mortais, por exemplo, podem ser utilizadas pela
Geofisica Forense, Antropoldgica, de Resgate e Ambiental (Figura 2.1 e 2.2). O interesse para
as trés primeiras € o estudo da resposta de diferentes métodos geofisicos dos restos mortais ou
de seus vestigios, ao longo do tempo. Objetos podem ser também o alvo da Geofisica Forense
e da Geofisica de Resgate. O interesse da Geofisica Ambiental, por sua vez, recai sobre as
modificacbes do meio ambiente, via de regra, contaminagdo da dgua pelo necrochorume. Nes-
te caso, 0s conhecimentos da Geofisica Ambiental podem ser aplicados também a area foren-
se (Lei n® 9.605, de 12 de fevereiro de 1998).



Figura 2.1 GPR na detecgéo de alvo da Geofisica Forense, de Resgate e Ambiental
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Figura 2.2 GPR na detecg¢éo de alvo da Geofisica Antropolégica, Forense e de Resgate.
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3. METODOLOGIA GEOFISICA

3.1 FUNDAMENTOS ELETROMAGNETICOS

James Clerk Maxwell (Edimburgo, 1831-Cambridge,1879) foi um fisico e matematico
britdnico, que se tornou conhecido como o mais importante fisico do século XIX por ter dado
a forma final a teoria moderna do Eletromagnetismo, que une Eletricidade, Magnetismo e
Otica e é a base da teoria da relatividade restrita de Einstein.

Em 1864, Maxwell mostrou que as forcas elétricas e magnéticas tém a mesma nature-
za: uma forca elétrica em determinado referencial pode tornar-se magnética se analisada em
outro e vice-versa. Maxwell demonstrou que os campos elétricos e magnéticos se propagam
com a velocidade da luz. Ele apresentou uma teoria detalhada da luz como um efeito eletro-
magnético, isto é, a luz correspondendo a propagacdo de ondas elétricas e magnéticas, hipdte-
se formulada por Faraday. Essa teoria € sumarizada pelas equagdes de Maxwell, assim cha-
madas em sua honra e porque ele foi o primeiro a escrevé-las, juntando a lei de Gauss tanto
para a Eletrostatica como para a Magnetostatica, a lei de Ampere, por ele préprio modificada,

e a lei da inducdo de Faraday:

V-f)zp, (3.1)

V-B=0, (3.2)

Vxh =3+, (3.3)
ot

VxE=_8, (3.4)
ot

sendo D o deslocamento elétrico, B a inducdo magnética, H e E os campos magnético e

elétrico, respectivamente, J a densidade de corrente elétrica, p a densidade de carga livre e t
o tempo (NUSSENZVEIG, 1997; REITZ, 1982).

Para se analisar a propagacdo de ondas eletromagnéticas, torna-se necessario a mani-
pulacdo algébrica das equacbes de Maxwell e 0 uso das relacBes constitutivas que possibili-
tam entender a interacdo entre os campos eletromagnéticos com um determinado meio, atra-
ves das propriedades fisicas condutividade elétrica o, permissividade dielétrica e permeabili-

dade magnética 1. As relacdes constitutivas sdo representadas por:
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J=0E, (3.5)
D=¢E e (3.6)
B=yuH. (3.7)
Substituindo-se as rela¢fes constitutivas nas equacdes 3.4 e 3.3,0btém-se:
TxE-_2lH) 4 (3.8)
ot
6XH=GE+§%§2. (3.9)

Aplicando o operador rotacional na equacdo 3.8 e as manipulacGes algébricas necessa-

rias, encontra-se

= 9| = O(eE)
V2E=pu—|of + . (3.10)
De modo analogo, obtém-se equacdo semelhante para 0 campo magnético, mas, para

0s propositos deste trabalho, trabalhar-se-a apenas com o campo elétrico. Adotando-se que 0s

campos variam harmonicamente, sob a forma

E oc Ege!, (3.11)
sendo a frequéncia angular o =2z f (com f como a frequéncia da antena transmissora do G-
PR).

Grande parte do campo elétrico € paralelo ao comprimento das antenas do GPR. O
campo elétrico tem a direcdo x e 0 campo magnético, a dire¢do y, pois a onda propaga-se na
direcdo z. Nessas condicdes, a equacdo (3.10) transforma-se em:

d°E,

s =[~iou(c+iaw)E,. (3.12)

O termo que multiplica E, é chamado de nimero de onda k’; neste termo est&o asso-

ciadas todas as caracteristicas elétricas e magnéticas de um meio qualquer. Sua representacdo
apo6s manipulacdes algébricas é:
k*=w’ue—iouc, (3.13)
com k podendo ser expresso como
k=a+if, (3.14)
sendo « sua parte real e /3 sua parte imaginaria. Elevando-se a equacdo anterior ao quadrado e
comparando-se as partes real e imaginaria obtidas com as partes real e imaginaria da equacao

3.13, pode-se escrever um sistema de equacdes cuja solugéo fornece: (STRATTON, 1941).
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2
a=w #—8[ l+(ij —1] e (3.15)
2 wEe
r O 2
p=o | 1+(—) +1]. (3.16)
2 e
A equacéo (3.12) tem a seguinte solugéo:
E,(z,t)=Eje ™™ 4 g el (3.17)

simbolizando E, a componente do campo elétrico na direcdo x, paralela a antena transmissora,
e o0 campo E; elétrico que se propaga perpendicularmente ao eixo x, na dire¢éo da sub-
superficie no sentido de z e , 0 campo elétrico E; que se propaga na mesma dire¢do, mas
em sentido oposto ao eixo z.

Para o estudo da propagacdo em subsuperficie, considera-se somente o primeiro termo
da equacdo (3.17), ou seja, o0 termo que corresponde a propagacdo da onda em subsuperficie.
Substituindo-se nesta, a expressao de k dada por (3.14), tem-se que:

E,(z,t)=Eje“%e(“ /2, (3.18)

A equacéo (3.18) traduz um movimento harmonico simples de frequéncia angular
que sofre um deslocamento de fase Sz, sendo S, por isto, chamada de constante de fase. A
amplitude da onda é atenuada segunda uma fungdo exponencial dependente de oz, dai « ser
chamada constante de atenuacéo.

No caso do GPR, os dois termos de k? devem ser considerados. De acordo com Annan
(2001), para o regime radiante do GPR gerado pela sua alta frequéncia de operacdo (frequén-
cias elevadas > 1 MHz), o primeiro termo, que corresponde a corrente de deslocamento, pre-
domina sobre o segundo termo, que é a corrente de conducdo, ou seja, vale a seguinte desi-
gualdade:

W e >>|iwuo|. (3.19)

O meio é entdo dito de baixa perda e k € simplificado como segue:

k? ~ o’ e . (3.20)

As equacdes (3.15) e (3.16) sdo entdo simplificadas como segue:

a:z\/z ] (3.21)
2\V¢

L= e . (3.22)
A velocidade da onda eletromagnética no meio, dada por (STRATTON, 1941)
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—

' E— (3.23)
(o 2z )

por sua vez, passa a ser dada por:

vt (3.24)

\/g :
em que c ¢ a velocidade da luz no vacuo (= 0,3 m/ns), &, a constante dielétrica e ., a perme-
abilidade magnética relativa. A constante dielétrica ou permissividade dielétrica relativa é
dada pela razdo da permissividade do material pela permissividade dielétrica do vacuo. De
modo anélogo, a permeabilidade magnética relativa.

Quando a onda eletromagnética se propaga no meio e encontra descontinuidades elé-
tricas, ela sofre sucessivas reflexdes e refragdes. A quantidade de energia eletromagnética
refletida, proporcional a magnitude das mudancas eletromagnéticas do meio, é controlada

pelo coeficiente de reflex&o:

crR-Z2-4, (3.25)
Z2 + Z1

sendo Z a impedéncia intrinseca dos meios, com os indices 1 e 2 referindo-se a dois meios separa-
dos por uma interface.

Na superficie, a impedancia e expressa por (ANNAN, 2001):

oy
Z=_Y"7 | (3.26)
No+iwe
sendo normalmente simplificada como segue:
Ju
7 VM (3.27)
Je

Nas aplicacdes do GPR a ambientes de condutividades muito baixas, dadas as fre-

guéncias elevadas de operacdo, o coeficiente de reflexdo (CR) pode ser expresso como:

_Vér1 —+ér2
CR=———=. (3.28)
VérL tér2

3.2 PRINCIP10S DE FUNCIONAMENTO E PROCESSAMENTO

O GPR emite um pulso eletromagnético, direcionado para o solo, onde objetos enter-
rados e a estratigrafia das camadas da subsuperficie causam reflexdes do mesmo, que seréo
captadas por um receptor. O padrédo de radiagdo da antena é em forma de cone, com a emissao

de sinais de aproximadamente 15° graus em relacdo & horizontal, para frente e para tras da
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antena. Os objetos enterrados podem, portanto, ser detectados antes que a antena esteja locali-
zada diretamente sobre eles e as anomalias no GPR, parecerem maiores do que as dimensdes
reais do alvo (NETO, 2006).

O tempo de chegada da onda refletida, da ordem de nano segundos, € langado em uma
escala vertical para diferentes pontos do perfil. Esse registro vertical que associa tempo e am-
plitude é chamado de scan ou traco. Uma sequéncia desses scans forma um radargrama (Figu-
ra 3.1). E possivel transformar a escala temporal em profundidade, conhecendo-se a velocida-
de da onda eletromagnética nos materiais subsuperficiais.

No radargrama, a mudanca de cor indica variagdo de amplitude do sinal: negativa, de
verde a azul, com esta Ultima correspondendo ao minimo valor de amplitude; positiva, do
vermelho a rosa, com rosa correspondendo ao maximo valor de amplitude. Essa polaridade do
sinal EM pode auxiliar na caracterizagdo do meio: quando a onda passa de um meio de baixos
valores dielétrico e de condutividade (maior velocidade de propagagdo) para um de maior
(menor velocidade de propagacdo), sua amplitude € negativa (verde ou azul), ja que ela vai de
um meio de baixa energia (baixos valores de constante dielétrica e de condutividade) para um
de alta energia. A amplitude é positiva (vermelho ou rosa) no caso contrario.

Um conjunto de radargramas adjacentes permite construir uma imagem tridimensional
do local que pode ser fatiada horizontal ou verticalmente (Figura 3.2). A frequéncia de opera-
cdo depende do objetivo da investigacdo, pois, quanto maior a frequéncia utilizada menor sera
a profundidade estudada e maior a resolucédo vertical. As frequéncias usadas com o GPR nor-
malmente variam de 15 MHz a 2.500 MHz (Figura 3.3). A velocidade de propagacéo e a ate-
nuacdo sao fatores que descrevem a propagacdo do pulso eletromagnético na subsuperficie.
Esses fatores dependem da constante dielétrica, permeabilidade magnética e da condutividade

dos materiais.

Figura 3.1 Radargrama com refletores do FORAMB.

distancia (m)

tempo (ns)
(w)apepipunjoid
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Figura 3.2 Representacdo de dados GPR: (A) Sequéncia de fatias em diferentes profundidades de (B) Blo-
co 3D.

A Tabela 3.1 fornece a constante dielétrica, a condutividade e a velocidade de alguns
materiais. Meios de alta condutividade inviabilizam a aplicacdo do GPR (DANIELS, 2004).

Figura 3.3 Intervalo de frequéncia do GPR.

Espectro visivel ao Homem

400nm  l450nm  |500nm  |550 nm 600nm  |650nm 700 nm 750 nm

1
t
1 1
| | | . GPR__| B
Raios Raios Raios X f_ Infravermelho Radar 1 |UHF ‘ i Ondas médias Freqgiiéncia
cosmicos | Gama H}érc [ Y/ ¥1 . -mr‘as curtas  Ondas| | extremamente
Ultravioleta| L Microondas ' Rédio longas| | baixa

1fm 1pm 1A 1nm 1pm 1imm  1cm 1 im 1km 1Mm

Gomeriments 1975 1074 10" 1072 107" 10" 10 10® 107 10% 10° 10* 10? 1072 10l 100 10l 10?7 10° 10* 10° 10° 107

I
Frequéncia (Hz) 10%° 1022 102" 10%° 10 10'"® 10'" 10'® 10" 10™ 10" 10" 410" 10" 10° 10® 107 10° 10° 10* 10° 10
(1 2etta-Hz) (1 Exa-Hz) {1 Peta-Hz) {1 Tera-Hz) ) {1 Mega-Hz) (1 Kilo-Hz)

{1 Giga-Hz)

Adaptado de Wikipedia (2010).

A aquisi¢do dos dados a partir dos levantamentos feitos no terreno com o GPR pode
ser, basicamente, realizada com trés tipos de arranjos: afastamento comum, ponto médio co-
mum (common mid point, CMP) e reflexdo e refracdo de grande angulo (wide angle reflection
and refraction, WARR) (Figura 3.4).

Os perfis de GPR deste trabalho foram levantados com o sistema SIR-3000 da GSSI,
com antenas de 200 MHz e 400 MHz . As medidas foram tomadas com afastamento comum
no modo tempo, com marcac¢Bes variando entre 1 e 2 m feitas manualmente, por ndo estar
disponivel roda calibrada (odémetro). Esse oddmetro é ligado diretamente & unidade de con-

trole para registro e visualizacdo da distancia percorrida na tela do computador que acompa-
nha o equipamento.
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E importante salientar que, quando os locais das estagdes s&o registrados manualmente
em vez de se usar 0 oddmetro, variacfes na velocidade com a qual a antena é movida entre as
estacOes podem facilmente ocorrer provocando erros no posicionamento horizontal. Dai a
posicdo horizontal interpretada para um objeto pode também ter um pequeno erro.

O processamento dos dados compreende, resumidamente, as seguintes etapas:

i) Pré-processamento — Nesta etapa € feita a edi¢do do radargrama, que permite a correcao de
erros de cabecalho, ajuste do tempo zero e correcao de topografia;

if) Aplicacdo de ganhos — devido a atenuagdo natural da onda no subsolo, pode ser necessario
aplicar ganhos aos dados para evidenciar as amplitudes correspondentes aos refletores em
maiores profundidades;

iii) Filtragem digital — Etapa onde sdo reduzidos ou mesmo eliminados os ruidos dos dados
por meio de varios filtros;

iv) Migracdo — Corpos pontuais geram difragdes, sendo registrados como hipérboles, enquan-
to estruturas planares que mergulham, aparecem deslocadas de suas posicdes verdadeiras com
semi-hipérboles em suas extremidades, mas, por meio da migracdo, as hipérboles sdo colap-
sadas e os refletores inclinados levados as suas corretas posicdes.

v) Conversdo do tempo em profundidade — transformacdo dos tempos de retorno das ondas,
para obtencdo da profundidade dos objetos investigados (exige calcular a velocidade de pro-
pagacdo do meio, o que pode ser feito por meio das hipérboles de difragdo presentes no radar-
grama, além de CMP, etc.);

A rotina de processamento consistiu em conversdo de formato do arquivo, ajuste do
tempo zero, filtros temporal (dewow e passa-banda), ganho (decaimento de energia), migra-
cdo em tempo (fk migration — Stolt, escolhida por ter propiciado colapso mais adequado dos
alvos, sendo a mesma utilizada no trabalho acompanhado do Araguaia), conversao em pro-
fundidade (assumindo velocidade constante). A correcdo topografica no FORAMB e na ilha

de Mosqueiro foram desnecessarias por se tratarem de areas planas de pequenas dimensdes.
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v) tipicas de alguns materiais

MATERIAL g | o(ms/m) | v(m/ns) | MATERIAL & o(ms/m) | v(m/ns)

Ar 1 0 0,3 Agua destilada 81 0,01 0,03

Areia seca e casca- | 2- | 0,01 0,1-0,2 | Agua fresca 81 0,5 0,03

lho 6

Argila seca 5 2 0,1 Agua do mar 81 3000 0,03

Folhelho e siltito | 5 1 0,1 Areia saturada 20- 0,1-1 0,05-

Seco 30 0,07

Calcario seco 4 0,5 0,15 Silte saturado 10 1-10 0,09

Solo arenoso seco 2,6 |0,14 0,18 Argila saturada 40 1000 0,04

Solo argiloso seco 2,4 0,27 0,19 Solo arenoso satura- | 25 6,9 0,06

do
Sal seco 5- 10,01-1 0,1- Solo argiloso satura- | 15 50 0,04
6 0,12 do

Granito seco 5 0,01 0,1 Arenito saturado 20- 40 0,05-
30 0,07

Basalto seco 6 1 0,1 Siltito saturado 30 100 0,05

Diabasio seco 7 10 0,1 Folhelho saturado 7 100 0,1

Ferro 1 |10° 0,3 Calcério saturado 8 2 0,1

Aco 1 | 0,3 Granito saturado 7 1 0,1

PVC 8 0 0,1- Basalto saturado 8 10 0,1

0,17
Asfalto 3- |0 0,1- Diabaésio saturado 8 100 0,1
5 0,12
Concreto seco 5510 0,13 Concreto saturado 125 |0 0,08

Adaptado de (DAVIS e ANNAN, 1989 e DANIELS, 2004)

Figura 3.4 Arranjos entre as antenas de transmisséo e recepcéo.

b) ponto médio comum

interface

c) WARR para fonte comum

interface

interface

d) WARR para receptor comum

Adaptado de MILSOM, 2003.
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3.2.1 Respostas do corpo humano

A Tabela 3.2 mostra a constante dielétrica e a condutividade para alguns materiais ge-
oldgicos, bem como de partes do corpo humano, em diferentes frequéncias.

Em pesquisa publicada no Jornal de Geofisica Aplicada, em 2000, Hammon I1I et al.
(2000) da Universidade do Texas, em Dallas, realizaram simulac6es das respostas GPR usan-
do diferencas finitas. O objetivo da simulacédo digital era encontrar possiveis padrdes de ano-
malias causados por partes do corpo humano em diferentes profundidades de enterramento,
tipos de solo, umidades do solo, frequéncias e separacdes da antena.

A Figura 3.5 mostra a resposta GPR obtida com 900 MHz para a parte superior do to-
rax e bracos e a Figura 3.6, para a parte inferior da pélvis. Na Figura 3.7 aparecem reunidos
radargramas obtidos perpendicularmente as diferentes partes do corpo (op cit.).

Finalmente, na Figura 3.8, Hammon et al. (2000) mostram o resultado da modelagem
do efeito avancado da decomposi¢do de um cranio e da mudancga da composicao do solo sobre
a parte inferior do térax entre 40-60 cm. A decomposicao foi simulada substituindo solo e ar
por camada de pele e tecido cerebral, respectivamente em um solo argilo arenoso com 6,4%
de agua/volume. A mudanca na composicdo do solo foi simulada por uma camada de areia
rica em argila com 25,8% de agua/volume entre 0 e 70 cm de profundidade sobre camada de
areia.

Algumas conclusfes dessa simulagdo, que podem ser Uteis para trabalhos de investiga-
¢do de restos humanos, séo reunidas a seguir.

i) Somente as camadas superiores do corpo humano produzem reflexdo detectavel devido a
alta condutividade elétrica dos tecidos bioldgicos.
i) A atenuacédo dentro do corpo produz uma sombra no sinal e caudas de difracdo debaixo do

corpo.
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Tabela .3.2 Constante dielétrica (¢ ) e condutividade elétrica (¢) para alguns tipos de materiais e partes do corpo hu-
r

mano.
450 MHz 900 MHz 1200 MHz

Material € 6 (S/m) € 6 (S/m) € o (S/m)
Ar 1,0 0,0 1,0 0,0 1,0 0,0
Argila 51 0,038 4,3 0,06 4,1 0,08
Argila rica em areia 34 0,012 3,3 0,017 3,3 0,022
(6,4%)
Argila rica em areia 11,0 0,072 10,6 0,105 10,5 0,13
(25,8%)
Areia seca 2,4 0,006 2,4 0,009 2,4 0,009
pele 38,0 0,7 35,0 0,8 33,0 1,0
0SS0 13,0 0,1 12,0 0,13 11,0 0,2
Cérebro (massa cinzen- 60,0 0,9 50,0 1,1 45,0 1,2
ta)
Matéria branca 47,0 0,59 45,0 0,9 40,0 1
cartilagem 48,0 0,64 45,0 0,81 40,0 0,9
musculo 56,0 1,03 54,0 1,2 51,0 1,3
Medula 6ssea 6,0 0,075 55 0,1 5,0 0,115
Pele com gordura 7,0 0,08 6,0 0,1 50 0,145
Figado e musculo 52,0 0,89 49,0 1,02 475 1,15
Figado, pulmdo e mus- 49,0 0,75 46,0 0,83 44,0 0,93
culo

Adaptado de HAMMON 11 et al. 2000

Figura 3.5 Investigacdo sobre a parte superior do térax e bragos com 900 MHz. (a) Radargrama perpendicular. (b)
Sec¢do transversal do corpo. (¢c) Radargrama com as amplitudes elevadas eliminadas e migrado.
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Adaptado de HAMMON 111 et al. 2000.
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Figura 3.6 Investigacao sobre a pélvis com 900 MHz. (a) Radargrana perpendicular. (b) Secdo transversal ao corpo.
(c) Radargrama com as amplitudes elevadas eliminadas e migrado.
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Adaptado de HAMMON 11 et al. 2000.
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Figura 3.7 Radargramas transversais ao corpo.
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Adaptado de HAMMON 111 et al. (2000) e corpo humano: Visiblebody (2010).
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Figura 3.8 Investigacdo sobre crénio com 900 MHz. Radargrama para: (a) estagio avancado de decomposicao do
cranio e (b) variagdo na composicao do solo na profundidade de 0,7 m.
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Adaptado de HAMMON 111 et al. (2000)

iii) A resposta GPR sobre um corpo é, portanto, esperado que seja predominantemente efeito
da parte superior do contato solo/corpo.

iv) Sepultamentos profundos (> 0,8 m) produzirdo respostas que tendem a se alongar horizon-
talmente em relacéo a respostas rasas.

v) Migracdo em profundidade dos dados de GPR revela informacdes sobre o nimero, a di-
mensao, a localizacao e a orientacdo de elementos do corpo.

vi) A resolucéo exigida para o diagnostico de partes de um alvo humano demanda, contudo,
frequéncia de 900 MHz ou superior e um incremento entre estacfes de gravacdo de 10 cm ou
menos. A atenuacdo do sinal, no entanto, torna-se um problema grave nessas frequéncias.

vii) As frequéncias mais baixas podem ser necessarias para detectar corpos em solos umidos

e/ou ricos em argila. No entanto, frequéncias mais altas aumentam a resolu¢do como ja dito e
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sdo mais adequadas para trabalhos em profundidades rasas, que sdo as profundidades mais
comuns aos enterramentos criminosos ( = 0,5 m).

H4, contudo, outros parametros que tornam a resposta mais complexa.

viii) Quando ocorre a decomposi¢do, o radargrama mostrou reflexées no topo (T) e também
na base (B) do cranio bem como multiplas reflexdes internas (M € a primeira reverberacdo
maultipla interna). Nenhuma das modelagens para alvos frescos possuem reflexdes basais por-
que os tecidos do corpo atenuam fortemente o sinal GPR.

iX) O radargrama esperado com a mudanca na composi¢cdo do solo mostra uma reflexdo hi-
perbdlica do alvo (R). A interface entre os dois solos gera uma reflexdo planar (S); a descon-
tinuidade (G) em (S) decorre da sombra na amplitude gerada pela atenuagdo no térax. Apds
passar através do alvo, o sinal sofre atenuacdo que o coloca abaixo do limite de detecgdo. As
caudas de difracdo (D) formadas em ambos os lados sdo um resultado da sombra no sinal, ao
invés de descontinuidade no refletor.

Os resultados da simulacéo digital apresentados devem ser considerados apenas como
um guia geral para a interpretacdo e como uma demonstracao do potencial de aplicacdo do
GPR que, via de regra, tem sido usado apenas para locagéo do alvo. Isso porque o corpo hu-
mano varia significativamente em morfologia ao longo seu eixo longitudinal; essa modelagem
2D ignorou esta variacdo. Por exemplo, uma imagem de radargrama do cranio de um ser hu-
mano normalmente também contém reflexdes dos ombros, assim, os dados reais seriam mais
complexos do que os dados sintéticos apresentados (HAMMON |11 et al., 2000).

Além dessa dificuldade na interpretacdo das anomalias nos radargramas, numa cena de
crime existem outros fatores externos que devem ser levados em considera¢do no momento da
interpretacdo das imagens geradas. As diferentes propriedades fisicas do solo ao redor e a
possivel variacdo das propriedades elétricas, como resistividade, do cadaver durante o proces-
so de decomposicdo podem dificultar sua localizacao.

Pesquisas utilizando os métodos geofisicos em alvos pré-estabelecidos sdo realizadas
em diversos paises; dentre esses métodos, 0 GPR tem se tornado uma ferramenta indispensa-
vel nos trabalhos de deteccdo e monitoramento de corpos de animais e seres humanos. O re-
gistro das anomalias nos diversos estagios de decomposi¢do do cadaver e das alteracdes do
solo ao redor, que vao desde os primeiros momentos de enterramento até a fase esquelética, é
feito com a realizacdo de perfis periddicos da area desses chamados campos de teste. Esse
acompanhamento detalhado deve ser realizado em ambientes controlados, onde diversas situ-
acOes de carater Forense sdo simuladas para se obterem resultados confiaveis.

A utilizacdo de cadaveres humanos em campos de testes é rara, sendo mais comum a

utilizacdo de suinos e cangurus enterrados em sitios controlados.
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Com o apoio da Real Policia Montada do Canada foi testado o método GPR na
provincia de British Columbia, na detectagcdo de corpos enterrados ou escondidos. Os alvos
consistiram de trés carcacas de animais, simulando cadaveres de jovens e cadaveres de
adultos. Os animais foram enterrados 5 anos antes do teste e a localizagdo do enterramento era
desconhecida para os operadores do equipamento. Os investigadores localizaram com éxito
todos os trés animais enterrados; assim, os métodos e técnicas utilizadas neste teste foram
aplicados a outras cenas forenses (STRONGMAN, 1992).

Koppenjan et al. (2003), trabalhando com porcos enterrados na Florida (USA), mostra-
ram que o GPR detectou os corpos bem como seus esqueletos em solo arenoso (Figuras 3.9 e
3.10), enquanto em solo argiloso (Figuras 3.11 e 3.12), essa detec¢do, em especial dos corpos
enterrados profundos pode ser problematica, mesmo nos primeiros momentos de decomposi-
cdo. A argila reduz o contraste de propriedades elétricas com o cadaver. Com o tempo, a per-
missividade dielétrica do alvo torna-se bastante similar a do solo. Os distdrbios no solo acima
do alvo podem ser detectados. O tamanho dos cadaveres ndo foi relevante, embora os sinais
em profundidade dos porcos menores sejam menores. Neste trabalho os objetivos eram; de-
terminar se o tamanho do cadaver de um porco é importante para a sua detec¢do, como tam-
bém a profundidade de enterramento.

Em outro trabalho, o GPR foi utilizado no monitoramento do processo de putrefacéo
de doze cadaveres de suinos, dispostos em diferentes profundidades em um campo de testes
na Florida (Figura 3.13) (SCHULTZ et al., 2006). Esse trabalho mostrou tambeém que
cadaveres enterrados na areia podem ser facilmente detectados com GPR, quando estdo em
estagios avancados de decomposicdo e quando estdo completamente esqueletizados. Nos
cadaveres que foram enterrados em camadas de argila, tornou-se cada vez mais dificil obter
sua localizagdo por imagem ap0ds o primeiro ano de enterramento, no entanto, a localizagdo da
sepultura é possivel por causa dos distdrbios do solo nessa camada de argila e devido a
atenuacdo da onda EM pelo cadaver.

Passando-se para estudos envolvendo cadaveres humanos, destaca-se o de Freeland et
al. (2003), no campus de Antropologia da Universidade do Tennesse, USA. Foram utilizados
um equipamento GPR comercial, o SIR-20 com antenas de 400 MHz e 900 MHz da GSSI, e
um equipamento desenvolvido pelo Departamento de Energia de multi-frequéncias, o STL
FM-CW (frequéncia de variacdo 200-700 MHz) no monitoramento de cadaveres. A Figura
3.14 mostra resultados obtidos para corpo enterrado a uma profundidade de 60 cm coberto
com 10 cm de concreto, onde se destacam nos radargramas (b) e (e) refletores horizontais
acima do corpo e sombras de refletores abaixo do mesmo, como antecipado por Hammon et

al. (2000). A antena de 900 MHz s6 conseguiu penetrar até cerca de 0,5 m.
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Figura 3.9 Radargrama obtido apds 4 meses. Porco pequeno, enterramento raso (50-60 cm) em solo

arenoso.

Profundidade.{m)

a) 4 meses b) 9 meses c) 11 meses

Adaptado de KOPPENJAN et al. (2003).

Figura 3.10 Radargrama obtido ap6s 4 meses. Porco pequeno, enterramento fundo (100-110 cm) em solo arenoso.
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Adaptado de KOPPENJAN et al. (2003).

Figura 3.11 Radargrama obtido ap6s 5 meses. Porco grande, enterramento raso (50-60 cm) em solo
argiloso.
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[

a) 5 meses b) 6 meses c) 10 meses
Adaptado de KOPPENJAN et az. (2003).

Figura 3.12 Radargrama obtido ap6s 5 meses. Porco grande, enterramento profundo (100-110 cm) em solo argiloso.

Profundidade.(m)

a) 5 meses b) 6 meses c) 10 meses

Adaptado de KOPPENJAN et al. (2003).
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Figura 3.13 Radargrama com trés cadaveres de suinos (5, 6 e 7), coletados apds quatro meses, a profundi-
dade de 1m.

cadaver cadaver cadaver Area sem alvo

Profundidade (m)

Adaptado de SCHULTZ et al. (2006).

Figura 3.14 Radargramas obtidos com: (a) e (d) GPR FM-CW, (b) e () GPR SIR-20 antena de 400 MHz e (c) e (f)
GPR SIR-20 antena de 900 MHz
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Adaptado de FREELAND et al. (2003).
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Na Australia, no campus da Universidade de Adelaide Roseworthy, ao norte da regido
metropolitana de Adelaide, foi avaliada a eficacia de diferentes métodos geofisicos (radar de
penetracdo no solo PulseEKKO 100 system 200 MHz, método de inducéo eletromagnética e
eletrorresistividade) na deteccdo de restos de trés cangurus, trés porcos e um humano enterra-
dos em covas rasas (profundidade entre 0,5 e 1,0 m). As anomalias causadas por porcos com
oito meses de enterramento sdo mostradas com melhor defini¢do usando o GPR quando com-
paradas aos tumulos dos cangurus com quatro anos, a despeito dos 0ssos destes serem muito
maiores do que o dos anteriores (Figuras 3.15 e 3.16), o que levou a suposicao que a aplicacdo
do GPR pode ser eficaz apenas para um certo intervalo de tempo ap6s o enterramento. A Ele-
trorresitividade, por sua vez, também mostrou ser util. (POWELL, 2004).

O sucesso das técnicas geofisicas para localizar um timulo clandestino depende de al-
guns fatores: variacGes no tipo de solo e distribuicdo de material, contetdo de &dgua no solo,
clima local, época, quantidade e fase de decomposi¢do do cadaver (variando de incompleta a
fase de esqueletizacdo). A Geofisica Forense usada em ambientes urbanos € particularmente
dificil de interpretar devido a natureza heterogénea desse meio, muitas vezes, nos locais de
pesquisa (NUZZO et al., 2007).

Para Dupras et al.(2006) ha uma série de desvantagens que ira limitar ou impedir a uti-
lizacdo do GPR como uma ferramenta de busca. Em primeiro lugar, o equipamento é caro e
requer um operador experiente para interpretar os dados. Além disso, a area de pesquisa deve
ser nivelada, suave e aberta, com poucas arvores e deve ter relativamente poucos objetos de
metal enterrados. Uma variedade de objetos enterrados pode produzir uma anomalia seme-
Ihante ao de um corpo enterrado ou uma sepultura. Por exemplo, se as anomalias sdo detecta-
das perto de uma grande arvore, as raizes da arvore podem encobrir o alvo. A Tabela 3.3 re-
sume vantagens e desvantagens da utilizacdo de GPR em contextos forenses.

Atualmente, o preco do equipamento ja é relativamento atrativo e a operacao cada vez
mais simples. Além disso, hd equipamentos que permitem realizar levantamento rapidos com
velocidade relativamente elevada. Por outro lado, ainda que os resultados sejam vistos ainda
durante o levantamento, em real time, a interpretacdo dos mesmos ndo raramente demanda
processamento e correlacbes com outros dados que é feito no escritério demandando, pois,
tempo maior.

No Brasil, pesquisas pioneiras em campo de testes envolvendo cadaver humano foram
realizadas no cemitério do Tapana, regido metropolitana de Belém, por estudantes do curso de
pos-graduacdo em Geofisica da Universidade Federal do Para (UFPA). No Campo de Testes
controlados para Geofisica Forense, Ambiental e de Resgate (FORAMB), dentro de uma area

de 52 m?, foram enterrados um cadaver humano cedido pelo IML, uma caixa de madeira oca
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para simular um tdnel e uma caixa menor com metais para simular armamentos. Os alvos s&o
monitorados com métodos geofisicos diversos desde 2007(NASCIMENTO, 2009; CATETE,

2010). Alguns dos resultados serdo vistos posteriormente.

Figura 3.15 Radargrama obtido sobre cadaver de um porco, oito meses apds o
enterro. Profundidade de 0,5 m

Profundidade (m)

+1.8

+1.2

+1.4

+1.6

Adaptado de POWELL (2004).

Figura 3.16 Radargrama obtido sobre cadaver de canguru de 4 anos.
Profundidade 0,75 m

Profundidade (m)

%, = 4 M, 4-[';"’

.....IIIIIIIII-“‘ +1.8

+1.2

T1 CANGURU

Adaptado de POWELL (2004).



Tabela 3.3 Tabela de vantagens e desvantagens do uso do GPR para fins forenses
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VANTAGENS

DESVANTAGENS

Visualizacdo em tempo real

Despesa de equipamentos

Resultados imediatos na area

Requer operador experiente

Excelente resolucédo

Topografia deve ser relativamente nivelada,
lisa e aberta

Deteccéo de sepulturas e objetos metalicos ou
nao

Baixa penetracdo em solos saturados

Estimativa da profundidade em metas foren-
ses

Levantamento com baixa velocidade

Penetracdo em concreto e asfalto

Adaptado de DUPRAS et al 2006
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4. INVESTIGACAO NO CAMPO DE TESTES CONTROLADOS PARA GEOFISICA
FORENSE, AMBIENTAL E DE RESGATE (FORAMB)

4.1 DESCRICAO

O cemitério do Tapanda, em Belém, possui cerca de 10 hectares e cerca de 24 mil se-
pulturas no que teria sido chamada fase inicial do cemitério (Figura 4.1). A despeito das se-
pulturas rotativas, o cemitério apresenta superlotacdo (seriam cerca do dobro de sepulturas),
agravada pela impossibilidade da exumagéo dentro do prazo legal de 5 anos, em consequéncia
da saponificacdo (preservagdo cadavérica).

O primeiro trabalho geofisico realizado na area mostrou que a por¢do mais a leste da-
guele cemitério € inadequada ao sepultamento (DAMASCENO, 2001), o que tem sido respei-
tado pela Prefeitura Municipal de Belém, a despeito da superlotacdo do cemitério, um pro-
blema crénico.

As areas pesquisadas neste trabalho no Cemitério do Tapana, FORAMB (alvo deste
capitulo) e zonas de sepultamento (capitulo 5), sdo mostradas pelas imagens de satélite apre-
sentada na Figura 4.1 e, em detalhe, na Figura 4.2.

Com 4x13 m® centrais, a area de testes do FORAMB oferece um espaco Gnico, no Bra-
sil, para pesquisas cientificas e estudos que podem abordar diversas areas de interesse da Geo-
fisica, como a Ambiental, Forense, de Resgate e, ainda, a Geofisica Antropologica (NASCI-
MENTO, 2009). Outra contribuicdo de grande relevancia para a Geofisica € a oferta de um
novo espaco de treinamento e aulas praticas com métodos geofisicos diversos (SILVA et al.
2008).

A érea selecionada para o campo de testes (Figura 4.3) tem subsolo argiloso e esta ha
um desnivel de aproximadamente 7 m da parte mais alta do cemitério. O solo argiloso e bas-
tante encharcado em certos periodos do ano, devido as chuvas, representa um fator que pode
dificultar a visualizacéo dos alvos (Figura 4.4) na subsuperficie por meio do GPR, no entanto,
neste trabalho ndo inviabilizou a aplicacdo deste método e permitiu trabalhar de acordo com
as condicdes encontradas no ambiente amazonico.

O FORAMB possui trés alvos: um cadaver, um simulado de tunel e um simulado de
caixa com armamentos mostrados em detalhe na figura 4.5.

O cadaver de 55 kg de massa e 1,60 m de altura foi enterrado no dia 5 de outubro de
2007 em uma cova de 0,8 m de profundidade e 0,60 m de largura, localizada entre as posi¢oes

3,8 m e 4,4 m do perfil. Profundidade de sepultamento rasa, como ja foi anteriormente men-
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cionado, é o comum em alvos forenses. O cadaver foi disposto em um saco plastico aberto. O
tanel foi simulado por uma caixa oca de madeira com 0,5 m x 0,5 m x 2,2 m (largura x altura
X comprimento), que foi enterrada em uma cova de 1 m de profundidade entre as posi¢coes 7,5
m e 8,0 m do perfil. A caixa com metais possui ferros retorcidos amarrados e separados simu-
lando trés tipos de armamentos: granada de massa igual a 540 g, pistola com massa de 1300 g
e fuzil de massa igual a 4100 g. As dimensdes da caixa sdo: 0,80 m de comprimento, 0,30 m
de largura e 0,45 m de altura. A fenda onde a caixa foi depositada tem 0,8 m de profundidade
e esta localizada no perfil entre as posi¢fes 11,9 m e 12,2 m.

Além desses alvos, ocorre um artefato anterior ao enterramento dos alvos estudados,
em torno de 1,1 m de comprimento do perfil, a cerca de 0,50 m de profundidade, que serve de

referéncia.

Figura 4.1 Localizacgéo do cemitério do Tapand e area pesquisada, em Belém.
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781 I?Dl:l 781 l80’.‘! 781 lQIZICI 782 IIJIJO 782 I‘IlJlZl 782 l200 782 I3lJl:l 782 ;'000 782 I500
Adaptado de Nascimento, 2009.



Figura 4.2 Localizagdo do FORAMB na area pesquisada.
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Adaptado de Nascimento, 2009.

Figura 4.3 Area do FORAMB no cemitério do Tapana.
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Figura 4.4 llustracdo conceitual da disposi¢do dos alvos na &rea do campo de testes (FORAMB).

Caixa com armamentos

Figura 4.5 Localiza¢do dos alvos na &rea do FORAMB. As letras C, T e A indicam o cadaver, o tunel e a caixa de
armamentos, respectivamente.

Adaptado de NASCIMENTO, 2009.
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4.2 TRABALHOS DE GEOFISICA ANTERIORES

No primeiro trabalho geofisico realizado no FORAMB foram feitos levantamentos
com dois métodos de prospecc¢do: o radar e o Slingram (método eletromagnético indutivo), na
sua versdo para baixo namero de inducéo (LIN). O primeiro (Figura 4.6 B) foi realizado com
equipamento GPR SIR-3000 da Geophysical Survey Systems, Inc. (GSSI) com uma antena
biestatica blindada de 400 MHz (Modelo 5103). O monitoramento foi mensal e os levanta-
mentos foram todos realizados por meio do afastamento comum, no modo tempo, € com mar-
cacOes a cada 2 m (NASCIMENTO, 2009).

Na aplicacdo do Slingram (Figura 4.6 A), o equipamento utilizado foi 0 EM34-3, com
cabo de referéncia de 10 m e medicdes a cada 1 m. Os resultados obtidos com o Slingram néo
foram conclusivos devido a pouca profundidade dos alvos em relacdo a profundidade de in-
vestigacdo, maior, do modelo de equipamento disponivel. A metodologia geofisica foi aplica-
da inicialmente em julho de 2007, antes do enterramento dos alvos no sitio controlado; em 5
de outubro de 2007, os alvos foram enterrados e varios levantamentos geofisicos realizados
repetidamente entre outubro de 2007 e marco de 2008.

Resultados do GPR sdo apresentados na Figura 4.7. O GPR localiza bem cadaveres e
tuneis em condi¢bes amazodnicas, ou seja, a despeito do solo rico em argila e umidade, logo de
baixa resistividade elétrica. A caixa de armaria nao foi detectada nos primeiros meses dos
trabalhos, mas, comegando as chuvas, passou a fornecer sinal claro, que permite a sua locali-
zacdo (NASCIMENTO, 2009).

Figura 4.6 (A) Levantamento com o LIN EM34-3 e (B) Levantamento com o GPR

Adaptado de NASCIMENTO, 2009.
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Figura 4.7 Radargramas processados obtidos (a) antes da colocagéo dos trés alvos e (b) a (g) ap6s o enterramento dos
alvos. Da esquerda para a direita, na posi¢do 1,15 m aparece um sinal de referéncia, cadaver entre 3,8 e 4,4 m, simu-
lado de tunel entre 7,5 e 8 m e simulado de caixa de armas entre 11,9 e 12,2 m.
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Adaptado de NASCIMENTO, 2009.
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No aspecto Ambiental, a umidade e a presenca de argila, independente da profundida-
de do nivel hidrostatico, provocam a saponificacdo que retarda o processo de putrefacdo e
prolongam a contaminag¢do no cemitério. Para Nascimento (2009), na Amazonia, o tempo de
exumacdo deve ser urgentemente revisto, pois, ndo leva em consideracdo as condi¢des ama-
zbnicas que, por sua vez, mostram claramente que a Amazodnia tem vocagao para crematorios.

No campo de testes do FORAMB, apesar das condi¢des adversas do meio, foi possivel
obter dados de radar com alta resolucdo na area pesquisada, demonstrando a viabilidade da
técnica de radar de penetracdo no solo, em aplicagdes forenses, na regido Amazonica.

No periodo de 2007 a 2008, foi realizado um estudo no FORAMB com Polarizacéo
Induzida e Eletrorresistividade. O levantamento de IP/Resistividade foi realizado com um
Imageador modelo IRPI-1000 da GEOTEST de 1kw e 20 canais. Foram utilizados 20 eletro-
dos de cobre espacados de 0,7 m ao longo dos 13 m do perfil com 7 niveis investigacdo. O
arranjo utilizado no levantamento foi Wenner-Schlumberger. Os dados de IP e eletrorresisti-
vidade (Figura 4.8) evidenciaram a presenca do corpo e do tdnel; o levantamento ndo passou
sobre 0 armamento. Segundo Catete (2010) pode-se afirmar que com esses métodos, em espe-
cial a Eletrorresistividade, podem ser obtidos resultados de interesse da Geofisica Forense no
ambiente amazonico.

Esses trabalhos, iniciados em julho de 2007, trazem informacgdes importantes, dada a
riqueza de detalhes nos procedimentos adotados, para o desenvolvimento de novas pesquisas

na area.

4.3 TRABALHOS DESENVOLVIDOS NESTA PESQUISA

A continuidade dos estudos no FORAMB permitiu 0 monitoramento das anomalias
produzidas pelo cadaver ao longo do processo de decomposicdo, considerando o clima de
nossa regido, com solo Umido e rico em argila. O interesse € tanto do &mbito Forense quanto
do &mbito da Geofisica de Resgate bem como da Geofisica Ambiental. Nesta dissertacdo op-
tou-se por fazer esse estudo com uma unica metodologia Geofisica, 0 GPR, otimizando a a-
presentacao dos dados adquiridos para facilitar a interpretacdes dos resultados.

Primeiramente, contudo, foi realizado um levantamento para a determinacdo de velo-

cidade.
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Figura 4.8 Pseudo-secdes de resistividade aparente medida. Cadaver: entre 3,8 e 4,4 m. Simulado de tanel:
entre 7,5 e 8 m. Simulado de caixa de armas, entre 11,9 e 12,2 m, ndo foi pega pelo arranjo
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4.3.1 Determinacéo de velocidade

Para a obtencdo da velocidade da onda eletromagnética no meio, foi enterrada uma
“cabega” de machado, objeto maci¢co de metal com 10 cm de comprimento a 30 cm de pro-
fundidade proximo da area estudada (Figura 4.9). Sobre este objeto foi efetuado um pequeno
perfil de GPR com a antena de 400 MHz (Figura 4.10); conhecendo-se a profundidade real do
mesmo, bem como o evento hiperbélico relacionado, obteve-se a velocidade propagacdo da
onda eletromagnética no meio usando-se a equagéo v = 2h/t, sendo h a profundidade do alvo,
e t o tempo duplo de transito da onda eletromagnética no meio. A velocidade obtida foi de
0,075 m/ns, utilizada na conversdo dos dados de tempo para profundidade.

No FORAMB, apesar de ser conhecida a localizacdo e profundidade dos alvos no sub-
solo, o teste de velocidade realizado serviu para confirmar medidas obtidas em trabalhos ante-

riores nesse campo de testes. Este tipo de teste é recomendado para prospeccdes a baixa pro-
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fundidade, onde as variagdes nas propriedades fisicas do meio podem ser consideradas peque-

nas.

Figura 4.9 (A) Objeto metalico de 10 cm de comprimento (“cabe¢a” de machado).

B) M

edida da profundidade (30 cm d seu enterramento para o teste de velocidade no FORAMB.

Figura 4.10 Radargrama obtido com o teste de velocidade no FORAMB com antena de 400 MHz, mostrando a hi-
pérbole produzida pelo objeto enterrado. Lado esquerdo: Processado. Lado direito: Interpretado.
distancia (m)

tempo (ns)

4.3.2 Levantamento de dados

(w) apepipunjoid

tempo (s)

distancia (m)

(w) spepipunyoid

O levantamento foi realizado no dia 30 de marco de 2010, quase trés anos apds o en-

terramento dos alvos, com 0 mesmo equipamento anteriormente utilizado (GPR SIR-3000 da

GSSI, Modelo 5103), com uma antena biestatica blindada de 400 MHz e janela temporal de

50 ns. A posicéo das estacOes foi registrada manualmente a cada 1 m.
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Na &rea investigada de 4m x 13m, foram realizados 17 perfis espacados de 0,25 m (Fi-
gura 4.11). O registro comegou cerca de 0,25 m apds os registros realizados nos trabalhos

com GPR anteriores.

Figura 4.11 (A) Aquisicdo de dados GPR com antena biestatica blindada de 400 MHz e (B) Espagamento entre linhas
de 0,25 m.

4.3.3 Processamento e interpretacdo de dados

Os dados foram processados com o software ReflexW, versdo 5.0 (SANDMEIER,
2009). Inicialmente foi realizada a conversdo de formato do arquivo. No pré-processamento,
foi feita interpolacdo de marcas, markerinterpol e o ajuste do tempo zero (static correction).
Foram também aplicados filtros temporais e ganho, na sequéncia: dewow (subtract-mean),
aplicado ganho (energy decay), removido o background (background removal), usado filtro
passa-banda (bandpassfrequency), migracdo em tempo (fk migration — Stolt) e conversédo do
tempo em profundidade, usando-se a velocidade encontrada de 0,075 m/ns (4.3.1).

Com a janela temporal de 50 ns utilizada no levantamento de campo, foi possivel in-

vestigar até a profundidade aproximada de 1,6 m, usando-se a velocidade de 0,075 m/ns.

4.3.3.1 Visualizagéo 2D

Um dos radargramas obtidos é mostrado na Figura 4.12 e em detalhe com o alvo rela-
cionado nas Figuras 4.13, 4.14 e 4.15..
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O cadéver, cerca de 3 anos apds o enterramento, apresenta sinal visivel a 0,8 m de pro-
fundidade. Devido ao longo tempo de enterramento e clima da regido, a estrutura de madeira
pode ja ter sofrido alguma decomposicdo e o tanel sofrido desmoronamentos, mas, mesmo
assim, o simulado de tanel mostra-se bem definida nos radargramas.

A caixa com metais, simulando armamentos enterrados, por sua vez, mostrou-se pouco
perceptivel no radargrama. No levantamento GPR realizado em novembro e dezembro de
2007, a caixa de armamentos permaneceu sem sinal e ndo foi possivel destaca-la dos demais
alvos (NASCIMENTO, 2009). O enriquecimento em argila, até ali trazido como aterro, devi
do a sua alta permeabilidade, reteria 4gua das chuvas que comegaram neste periodo, sendo
responsavel pela atenuacéo do sinal (op. cit.).

O valor da frequéncia da antena escolhido para esta aquisi¢do € coerente com a pro-
posta do trabalho, que é de investigar anomalias causadas por objetos e corpos enterrados a
poucos metros de profundidade. A visualizagdo dos alvos do campo de testes foi bem sucedi-
da, apesar dessa area do cemitério do Tapand sofrer constantes alagamentos durante o ano,
devido a sua topografia. Na ocasido em que foram levantados os dados deste trabalho, a area

tinha excesso de umidade no solo, proximo a caixa de armamentos.

Figura 4.12 Radargrama da rea do FORAMB: A) Processado e B) Interpretado.
C: corpo. T: tlnel. A: caixa com armas.
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Figura 4.13 Radargrama do cadaver (FORAMB) com antena de 400 Mhz, realizada em 30/07/2010.
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Figura 4.15 Radargrama da caixa com armamentos, pouco visivel (FORAMB), aquisicéo realizada em
30/07/2010.
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4.3.3.2 Visualizagéo 3D

A reunido dos radargramas permitiu construir o bloco 3D mostrado na Figura 4.16 e
na Figura 4.17, nesta ultima com secdo a profundidade de 1,2 m (Figura 4.17A) e detalhe de
corte a profundidade de 0,86 m (Figura 4.17B). Percebe-se na figura 4.17 B as dimensdes dos

alvos dentro da &rea: o cadaver possui 1,60 m de comprimento e o tunel, 2,20 m.



B)

52

Figura 4.16 Visualiza¢do em volume (cubo 3D) dos resultados da interpolacao de perfis GPR, da area do FORAMB
onde estdo os alvos.

profundidade (m)

Figura 4.17 Detalhe das anomalias causadas pelo cadaver e o tinel na &rea do FORAMB (A) bloco 3D de
dados GPR com um corte de 1,2 m de profundidade e na figura (B) corte em profundidade de 0,86 m.
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Os cortes do bloco 3D a cada 10 cm de profundidade, no modo de visualizagdo da am-
plitude instantanea ou envoltdria (envelope) dos tragos, que possibilita uma melhor visualiza-
c¢do e reconstrucdo da imagem (BORGES, 2007), sdo mostrados nas Figuras 4.18, 4.19 e 4.20.
A interpretacdo para cada um desses cortes € dada na Tabela 4.1.

Nas Figuras 4.21, os dados 3D sdo mostrados fatiados verticalmente na abscissa 2,75

Nas Figuras 4.22A, os dados 3D estdo representados com a op¢do de sombreamento
(shading) ativada, que possibilta olhar através de certas partes do volume de dados 3D
(SANDMEIER, 2006). Na Figura 4.22B, os resultados do sombreamento s&o correlacionados
com os do radargrama. Essa visualizacdo alternativa mostrou-se especialmente Util para o
simulado de tanel.

Finalmente, a Figura 4.23 mostra uma outra op¢ao de sombreamento.



Figura 4.18 Visualizacéo de blocos de laterita na &rea do FORAMB até 0,20m de profundidade
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Figura 4.19 Visualizacéo dos alvos do FORAMB entre 0,50 e 0,70 m de profundidade
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Figura 4.20 Visualiza¢&@o da diminuicéo dos contrastes dos alvos do FORAMB, entre 0,80 e 1,00 m de pro-
fundidade.
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Tabela 4.1 Aquisicdo em cortes em profundidade, (Figuras 4.20; 4.21; 4.22), analise a cada 10 cm de profundidade na

area do FORAMB.

FIGURA

INTERPRETACAO

PROFUNDIDADE

(A)

Contrastes da superficie.

0

(B)

Anomalias causadas por blocos de lateritas (Grés do Pard)
com algumas em destaque.

0,10 m

(©)

Aumento nas dimensdes das anomalias anteriores, devido ao
maior contraste com meio circundante. A W contrastes lito-
I6gicos.

0,20m

(D)

Auséncia de anomalias significativas. A NW, contrastes
litolégicos.

0,30 m

(E)

Anomalias nas posigdes 0,2;2,2 e 3,4;6,4 podendo se tratar
de lateritas.

0,40 m

(F)

Anomalia no ponto referéncia, posicédo (1,4;1,8 m). A posi-
cdo ocupada pela caixa de armamentos é mostrada, mas a
correlagdo com anomalias € dificil. A secdo apresenta varios
pontos de contraste, provavelmente indicativas de aumento
de restos de grés do Para.

0,50 m

©)

A posicdo de cada um dos trés alvos e a do ponto de refe-
réncia sdo mostradas. Apenas o tlnel forma uma continui-
dade de sinais. A se¢do apresenta varios pontos de contraste,
como a anterior. esenhar circulo

0,60 m

(H)

Posicdo de alvos e referéncia sdo mostrados. H& algum sinal
na posicdo do cadaver e da referéncia, um aumento do sinal
do tunel e a atenuagdo do sinal na area correspondente a
caixa de armamentos.

0,70 m

U

O sinal do tanel é o Gnico que persiste, até este alvo é o Uni-
co a atingir a profundidade da secdo que é de 0,80 m.

0,80 m

). (L) e (M)

O sinal do tanel aparentemente continua, ainda que menos
acentuado, até 1 m. Por outro lado, aparece sob o cadaver
sinal que talvez possa ser correlacionado com parte mais
gordurosa de pluma ja migrada de necrochorume.

0,90;0,95e1,0m
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Figura 4.21 Fatiamento vertical da imagem 3D. A) Processado. B) Interpretado.
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Figura 4.22 Imagem 3D com sombreamento.

A) Processado. B) Interpretado mostrando sua correlagcdo com radargrama.
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A)

B)

Figura 4.23 Imagem 3D com outra opg¢do de sombreamento.
A) Processdo. B) Interpretado.
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5. INVESTIGACAO EM AREA DE SEPULTAMENTOS COBERTOS COM CON-
CRETO

5.1 DESCRICAO

Uma &rea do cemitério do Tapana, a NW do FORAMB com sete timulos, foi escolhi-
da para o levantamento GPR. A localizagdo dessa area € mostrada na Figura 5.1.
As datas provaveis dos enterramentos, segundo informacgdes de funcionéarios do cemi-

tério, é mostrada na Tabela 5.1. Nao foram usados caixdes nos enterramentos.

Figura 5.1 Area do FORAMB no cemitério do Tapana.

781 l700 781 ?OO 4:: 781 ‘900 782 ‘000 782 :IUJ 7321200 ".' 782 ]':!00 782 ‘400 7821500

Lo

Area dos timulos com
cobertura de concreto

Ll T Al T L} T L\l T T
781700 781800 781900 782000 782100 782200 782300 782400 782500

Tabela 5.1 Tamulos levantados e suas caracteristicas

Tumulos Idade Cobertura
(tempo de enterramento)

(1) 3 meses Concreto

(2) 4 meses Concreto

3) 6 meses Concreto

(4 1 ano Concreto
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5.2 TRABALHOS DESENVOLVIDOS NESTA PESQUISA

5.2.1 Levantamento de dados

O levantamento de dados GPR sobre quatro timulos cobertos por uma camada de
concreto foi realizado no dia 3 de abril de 2009, segundo as linhas P(1), P(2), P(3) e P(4) que
passam pelo centro das sepulturas na direcéo de seu comprimento e ao longo das linhas P(5) e
P(6), perpendicular as mesmas (Figura 5.2). Nessa area foi utilizado o mesmo equipamento
utilizado no FORAMB, com antenas de 200 MHz e 400 MHz e janelas de tempo de 90 ns,
sendo obtidos doze radargramas. A posicdo das medidas foi registrada manualmente tomando

como referéncia a posicdo central de cada timulo.

Figura 5.2 Zona de sepultamentos a NW do FORAMB. Os retdngulos demarcam sepulturas de 2 m
x 0,80 m. As flechas designam a dire¢do do levantamento dada pelas linhas tracejadas ao longo dos
tamulos P(1), P(2), P(3), P(4) e pelas linhas cheias P(5) e P(6), perpendicular aos timulos.
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5.2.2 Processamento e interpretacdo dos resultados

A sequéncia de processamento foi a mesma utilizada na area do FORAMB (item

4.3.3), mas sem ganho porque este realcava também feicdes acima do cadaver sem interesse,


http://www.google.com.br/url?sa=i&rct=j&q=seta+norte&source=images&cd=&cad=rja&docid=ACExjiRyCfsdJM&tbnid=i4GjtDxTgaSUwM:&ved=0CAUQjRw&url=http://www.freepik.com/free-vector/north-arrow-orienteering_517082.htm&ei=o2o3UenaCpL6rAHNgYGQBw&bvm=bv.43287494,d.aWM&psig=AFQjCNHazzbymaugkrUqjHWjJwvHTWsstw&ust=1362672643217290
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bem como sem a remocéo do background para manter informagdes sobre o concreto. Preferiu-
se ndo fazer a migracao dos dados, porque esta ndo acrescentou informacao valiosa sobre o
alvo como se pode verificar no anexo 2; alias, cabe mencionar que, usando-se o ganho, ob-
tém-se uma imagem migrada muito ampla, ndo colapsada. A velocidade de propagacao da
onda eletromagnética foi modificada para 0,08 m/ns, baseado na Tabela 3.1, devido a presen-

c¢a de concreto saturado.

5.2.2.1 Visualizacéo 2D

Os resultados sdo mostrados da seguinte maneira: radargrama processado a esquerda e
radargrama interpretado a direita com circulos e elipses tracejadas localizando os alvos. (Figu-
ras 5.3 a 5.14). A interpretacdo aparece reunida na Tabela 5.2.

Os radargramas obtidos apresentam os sinais de cadaveres cobertos por uma camada
de cerca de 1 m de areia e sobre ela concreto; por se tratarem de sepulturas fechadas nédo foi
possivel estabelecer a espessura do concreto.

Os radargramas obtidos ao longo dos corpos enterrados mais recentemente mostram
anomalias localizadas (Figuras 5.3, 5.4, 5.9 e 5.10), enquanto aqueles obtidos ao longo dos
corpos mais antigos, anomalias com ramificacdes mais profundas (Figuras 5.6, 5.7, 5.12 e
5.13). Algumas, como € o caso mostrado na Figura 5.7, parecendo tratar-se de duas anomalias
geradas por dois corpos. As sepulturas, contudo, sdo de apenas um corpo.

Como havia sido antecipado por Hammon et al. (2000) e foi aqui sumarizado no item
3.2.1, a mudanca da composic¢do do solo e a decomposicdo e tornam mais complexo o radar-
grama.

A antena de maior frequéncia mostra que acima de 1,40 m existe material mais argilo-
s0; essa € a profundidade exigida por lei para as covas e argila seria material facil para a co-
bertura local das mesmas. A interface de variacdo litoldgica, no entanto, ndo aparece nas figu-
ras 5.3 a 5.5.

A decomposicao cadavérica simulada por Hammont et al., por sua vez, pode explicar
as reflexdes no topo e também na base do alvo bem como multiplas reflexdes, Hammon et al.,
convém notar ndo simulou a dispersdo pelo solo do necrochorume que estaria ocorrendo de
forma mais intensa nos corpos que foram enterrados ha mais tempo, explicando o maior con-

traste por eles oferecido.
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As Figuras de KOPPENJAN et al. (2003) mostram, também, uma certa analogia com
os resultado aqui apresentados (Figuras 3.9 a 3.12), assim como os de SCHULTZ et al. (2006)
(Figuras 3.13) e os de Freeland et al. (2003) (Figuras 3.14),

O monitoramento no FORAMB ao longo do tempo por NASCIMENTO (2009) também em-
basa embasa essa interpretacdo (Figura 4.7).

A cobertura de concreto ndo dificultou a identificacdo dos alvos na subsuperficie e a
janela temporal de 90 ns mostrou ser suficiente para a visualizacao dos alvos.

No topo de cada radargrama é possivel visualizar pequenas hipérboles abaixo da gros-
sa camada de cimento, caracteristico para concreto armado contendo ferro e arame, que sus-
tenta esse tipo de estrutura (vide, por exemplo, Figura 5.3). Elas sdo evidenciadas pela migra-
¢do (vide anexo B).

As duas frequéncias usadas neste estudo sobre os timulos mostraram-se eficientes na
identificacdo dos alvos, apesar da falta de informagdes com relacdo aos corpos serem de adul-
tos, jovens ou de criancas. A antena com frequéncia de 400 MHz forneceu radargramas com
imagens de maior definicdo e detalhamento dos alvos condicBes tipicamente amazonicas,
sendo indicada para prospecgdes rasas em varias superficies, inclusive o concreto que recobre
o0s timulos, como também descrito no trabalho de FREELAND (2003).
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Figura 5.3 Cadaver com trés meses (profundidade 1m) perfil P(1) ao longo do corpo, antena de 400 MHz.

distancia (m) distancia (m

HIPERBOLES DEVIDO A

CAMADA DE CONCRETO
ARMADO

tempo (ns)

(w) ‘punjoud
tempo (ns)
(w) "punjoud

P(1) 3 MESES

Figura 5.4 Cadaver com quatro meses (profundidade 1m) perfil P(2) ao longo do corpo, antena de 400
MHz .
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Figura 5.5 Cadaveres com quatro e trés meses ( profundidade 1m) perfil (5) perpendicular, antena de 400
MHz.
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Figura 5.6 Cadaver com seis meses (profundidade 1m) perfil (3) ao longo do corpo, antena de 400 MHz.
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Figura 5.7 Cadaver com um ano (profundidade 1m) perfil (4) ao longo do corpo, antena de 400 MHz.
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Figura 5.8 Cadaveres com seis meses e um ano (profundidade 1m) perfil (6) perpendicular, antena de 400
MHz
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Figura 5.9 Cadaver com trés meses (profundidade 1m) perfil (1) ao longo do corpo, antena de 200 MHz.
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Figura 5.10 Cadaver com quatro meses (profundidade 1m) perfil (2) ao longo do corpo, antena de 200

MHz.
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Figura 5.11 Cadaveres com quatro e trés meses (profundidade 1m) perfil (5) perpendicular, antena de 200
MHz
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Figura 5.12 Cadaver com seis meses (profundidade 1m) perfil (3) ao longo do corpo, antena de 200MHz.
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Figura 5.13 Cadaver com um ano (profundidade 1m) perfil (4) ao longo do corpo, antena de 200MHz.
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Figura 5.14 Cadaveres com seis meses e um ano (profundidade 1m) perfil (6) perpendicular, antena de

200MHz
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Tabela 5.2 Interpretacdo dos radargramas obtidos na zona de sepultamentos com cobertura de concreto

AQUISIGAO COM ANTENA DE 400 MHz

RADARGRAMA TEMPO DE ENTER- | INTERPRETACAO
RAMENTO
Figura 5.3 perfil P(1) ao | 3 meses Anomalia concentrada entre 1-2 m com forte
longo de corpo atenuacdo ao redor devido a presenca de argila.
Figura 5.4 perfil P(2) ao longo | 4 meses Anomalia concentrada no centro do radargrama.
de corpo com linhas horizontais. Fei¢do inclinada entre
0-1 m denota provavelmente parede lateral do
tamulo.
Figura 5.5 perfil P(5) per- | 3 e 4 meses Duas anomalias, cerca de 40 cm uma da outra..
pendicular a dois corpos
Figura 5.6 perfil P(3) ao | 6 meses Forte anomalia de sinal continuo ao longo do
longo de corpo corpo por volta de 1 m de profundidade.
Figura 5.7 perfil P(4) ao longo | 1 ano Forte sinal continuo por volta de 1 m de pro-

de corpo

fundidade. que se repete por volta de 1,7 m de
profundidade.

Figura 5.8 perfil P(6) perpendi-
cular a dois corpos

6 meses e 1 ano

Duas anomalias, mostrando certa continuidade
em profundide.

AQUISICAO COM ANTENA DE 200 MHz

Figura 5.9 perfil P(1) ao longo | 3 meses Idem a Figura 5.3, nas com a anomalia mais
de corp acentuada e a atenuacdo ao redor maior.

Figura 5.10 perfil P(2) ao longo | 4 meses Idem a Figura 5.4, nas com a anomalia mais
de corpo acentuada e a atenuacéo ao redor maior

Figura 5.11 perfil P(5) per- | 3 e 4 meses As anomalias devidas aos dois corpos, devido a

pendicular a dois corpos menor resolucdo da antena amalgam-se, tornan-

do dificil sua separagdo.

Figura 5.12 perfil P(3) ao longo | 6 meses Idem a Figura 5.6, nas com a anomalia mais
de corpo acentuada e a atenuacéo ao redor maior.

Figura 5.13 perfil P(4) ao | 1 ano Anomalia bem definido a partir de 1 m de pro-

longo de corpo

fundidade, estendendo-se a té 2 m de profundi-
dade.

Figura 5.14 perfil P(6) perpen-
dicular a dois corpos

6 meses e 1 ano

Duas anomalias, como na Figura 5.8 com maior
atenuacgdo ao seu redor.
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6. INVESTIGACAO NO ARQUIPELAGO DE MOSQUEIRO

6.1 DESCRICAO

De acordo com a Lei Municipal n® 7.682 de 1994, o municipio de Belém esta divido
em oito distritos administrativos, dentre eles o distrito Administrativo de Mosqueiro (DA-
MOS).

Mosqueiro esta situado em uma ilha a nordeste da cidade de Belém, da qual dista 70
km entre 01°03” ¢ 01° 05” de latitude Sul e entre 48°29” ¢ 48°18” de longitude Oeste (W) de
Greenwich. A ilha é limitada pelas baias do Guajara, Santo Anténio e Marajé em suas porcoes
sudoeste, oeste e noroeste; a norte e nordeste pela baia do Sol e ao sul e sudeste pelos furos do
Maguari e das Marinhas (Figura 6.1). Fisiograficamente faz parte do conjunto hidrogréafico do
rio Pard, o qual é formador das citadas baias, na sua foz, em forma de estuario.

A verificagdo de mapas do século XVII, produzidos pelos primeiros navegadores eu-
ropeus a visitar a regido, mostra que ela era conhecida como a Provincia dos Tupinambas.
Habitantes do estuario amazénico, os tupinambas estavam na regido ha cerca de 12.000 anos e
constituiram uma civilizacdo e uma cultura intimamente ligadas & natureza (BRANDAO,
2006). Os tupinambéas eram uma nagdo indigena que habitava vérias areas do litoral brasileiro.
As diversas tribos tupinambas possuiam uma lingua comum, conhecida como tupi, porém néo
mantinham uma unidade e chegavam até mesmo a guerrearem entre si. Os tupinambas fize-
ram parte da Confederacdo dos Tamoios, entre 1556 e 1567, na luta contra os colonizadores
portugueses.

Além de indios, colonizadores portugueses e escravos trazidos pelos mesmos, Mos-
queiro teria abrigado os cabanos dizimados em uma das Ultimas escaramucas com 0S portu-
gueses (com. oral BRANDAO).

Na década de 80, como consequéncia da abertura de ruas, foram encontrados restos de
ossadas humanas na regido do igarapé do Cajueiro, proximo a Praia do Sdo Francisco (Figura
6.2). Dos relatos de antigos moradores da regido faz parte um cemitério perdido dos registros
oficiais, de cujos vestigios fariam parte os restos de ossadas humanas encontradas. O cemité-
rio ja teria deixado de ser utilizado ha mais de 80 anos e poderia ter sido o destino final dos

cabanos dizimados, bem como de escravos e indios.



Figura 6.1 Mapa da regido metropolitana de Belém com a ilha de Mos- 71
gueiro no alto. Circulo preto sinaliza a area de pesquisa

SANTO ANTONIO
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otaria Municipal de Coordenagio Geral do Planejamento e Gestao - SEGEP.
seado na Cartografia digital de 1998, da C de D da Area
Escala: 1:250.000

de Belém - CODEM

Fonte: CODEM, 1998

Figura 6.2 Area provavel do cemitério, proximo a praia do S&o Francisco e ao igarapé do Cajueiro na ilha
de Mosqueiro, marcada pela elipse em vermelho.

Praia do S3o Francisco

Area do Cemitério

Foto: cortesia professor Brandao.

6.2 TRABALHOS DE GEOFISICA ANTERIORES

Em 1986, com o objetivo de verificar a veracidade da descoberta de restos mortais em
um Cemitério Perdido, os pesquisadores Branddo e Llcia e estudantes de Geologia estiveram
no local, tendo descoberto pela sua condicéo sub-aflorante, uma ossada. Os métodos da Mag-
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netometria (gradidmetro) e da Eletrorresistividade foram testados sem quaisquer resultados

positivos.
6.3 TRABALHOS DESENVOLVIDOS NESTA PESQUISA

6.3.1 Determinacédo de velocidade

Em Mosqueiro, igualmente como no FORAMB, foi realizado um perfil de GPR com a
antena de 400 MHz e janela temporal de 40 ns sobre um alvo de 30 cm (“macaco” metalico
para erguer carros) enterrado a uma profundidade de 30 cm, proximo ao local da pesquisa

(Figura 6.3). A velocidade de propagacao da onda EM obtida foi de 0,085 m/ns (Figura 6.4).

Figura 6.3 (A) Objeto metalico de 30 cm de comprimento (“macaco” de carro).
(B) Medida da profundidade (30 cm) de seu enterramento para o

teste de velocidade em Mosqueiro.
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Figura 6.4 Radargrama obtido com o teste de velocidade na Ilha de Mosqueiro com antena de 400 MHz,
mostrando a hipérbole produzida pelo objeto enterrado. Lado esquerdo: Processado. Lado direito: Inter-

pretado.
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6.3.2 Levantamento de dados

O levantamento foi realizado ao longo de um perfil de reconhecimento F1 de 64 m de
comprimento de SE para NW pela rua Luis Camdes (Figura 6.5). Nesta rua foi encontrada a
primeira ossada humana em 1986. Duas escavagdes durante este trabalho nas imediagdes do
local onde teria sido realizada a primeira descoberta permitiram encontrar partes de um créa-
nio, dentes e outros 0ssos a 10 cm de profundidade (Figura 6.6). Tais fragmentos foram, pos-
teriormente, analisados pela antropologia forense do GTT, que confirmou se tratarem de 0SS0s
humanos. As escavacgdes permitiram, também, encontrar blocos de laterita (Grés do Pard) (Fi-
gura 6.7), que, como € ja conhecido, promove sinal frequente nos radargramas, muitas vezes,
hipérboles bem formadas.

Nesse local das escavacOes foi feito um levantamento de detalhe numa malha de 10 m
de comprimento por 4 m de largura (Figura 6.5, 6.8). No total foram levantados 17 perfis de
10 m de NW para SE espacados de 0,25 m. Como o sentido do levantamento foi o contrario
do levantamento de reconhecimento, as estacdes 0 e 10 da malha coincidiram, respectivamen-

te, com as estacOes 23 e 13 do perfil F1 (Figura 6.9).

Figura 6.5 Localizacéo do perfil de reconhecimento F1 com 64 m de extenséo e da malha na area do
cemitério perdido da ilha de Mosqueiro. Linha branca: limites provaveis do cemitério segundo relatos
colhidos dos moradores. Seta amarela: Perfil F1. Retangulo vermelho: Malha de detalhe. Circulos
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Figura 6.6 Fotos da primeira (E) e segunda (F) escavagdo na area de estudo, partes de 0ssos encontrados cranio (G) e
dentes (H).

| Estaca de madeira,
referéncia

Figura 6.7. Bloco de laterita (Grés do Para)
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Figura 6.8 Localizagdo da area de escavagoes (1) e (2), onde foram encontrados restos humanos.
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Figura 6.9 (A) e (B) Fotos da area investigada em detalhe com o método GPR.
Flecha verde assinala perfil F1. Circulos azuis assinalam onde foram encontrados 0ssos.

Os levantamentos GPR foram realizados no dia 30 de junho de 2009 com o equipa-
mento SIR-3000 da GSSI com uma antena biestatica blindada de 400 MHz, modelo 5103 e a
janela temporal de 50 ns, permitindo uma visualizagdo até 2,2 m de profundidade. A posi¢do
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das medidas foi registrada manualmente a cada 2 m no caso de F1 e a cada 1 m nos perfis da

malha.

6.3.3 Processamento e interpretacao de dados

Neste trabalho, o processamento dos dados de GPR foi realizado com o programa Re-
flex-Win 5.0 da Sandmeier Software. A seguinte sequéncia de processamento foi utilizada:
interpolacdo das marcas de posicionamento, correcdo estatica, ganho, aplicacao do filtro 1D
(DEWOW), aplicacéo de filtro passa banda, migracdo em tempo (fk migration — Stolt) e con-
versdo do tempo em profundidade.

6.3.3.1 Visualizagdo 2D

O radargrama obtido sobre o perfil de reconhecimento F1, cujo objetivo era verificar
as respostas do local onde foram encontrados 0s 0ssos e possiveis indicios de sepultamentos
sobre sepultamentos ao longo do tempo de ocupacdo do cemitério, € apresentado na Figura
6.10.

Para melhor descricdo dos alvos visualizados em subsuperficie, o radargrama F1 de 64
m foi dividido em sete menores.

Na Figura 6.11A é mostrado em detalhe o trecho do radargrama F1 entre 0 € 9,4 m.
Observa-se possivel alternancia entre laterita (contrastes fortes) e argila com areia (zonas ate-
nuadas).

No trecho seguinte que € apresentado na Figura 6.11B, destaca-se a presenca de refle-
tores fortes, a uma profundidade que varia de 0,3 a 0,6 m, as vezes, aflorando na superficie do
terreno. A superficie irregular do refletor e a sua variacdo na espessura combinam com o mo-
do de ocorréncia da Grés do Para.

No trecho mostrado pela Figura 6.11C, a camada com refletores fortes mergulha afas-
tando-se da superficie (entre 0,6 e 1,2 m) (linha preta) e sobre ela aparece uma zona de mar-
cante atenuacdo, entre 18 e 27 m, provavelmente relacionada a presenca de material argilo-
arenoso. Um conjunto de hipérboles préximo a superficie e do local da primeira escavacgao é
observado, logo abaixo de 15 cm, entre as posi¢Oes 21 e 23 m (marcado na figura com a linha
branca). A origem dessas hipéerboles pode estar relacionada a blocos lateriticos. A existéncia
de sepultamento sobre sepultamento é hipotese que pode ser descartada devido ao contraste

intenso da resposta a menos que este tenha sido feito com material que pudesse explicar tal
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contrastes (presenga de utensilios, partes de caixdo de metal, correntes, etc.). Ndo houve esca-
vacdo abaixo dos 0ssos (linha paralela ao topo em branco). Chama a atencéo, por outro lado, a
continuidade das camadas superficiais proximas da zona das descobertas de restos humanos,
ainda que em seu centro (cerca de 22,4 m) haja uma minudscula concavidade, esta sim, poden-
do indicar o formato de uma cova sendo atravessada perpendicularmente. Ressalta-se que a
primeira ossada descoberta estava completa e na posicao original.

No trecho da Figura 6.11D é mostrada subsuperficie que guarda analogia com o trecho
anterior, mas aparecem refletores proximos a superficie (linha branca), abaixo dos quais apa-
rece a camada de atenuacdo do sinal e entre cerca de 0,5 e 1,2 m de profundidade, refletores
mais ou menos continuos, acamados, que podem refletir aterro com brita trazido para a rua
coberto por camada argilo-arenosa.

O radargrama fica mais proximo das residéncias no trecho mostrado na Figura 6.12E.
Tubulagdes de esgoto atravessando o perfil F1sdo possivelmente geradoras das hipérboles
mais marcantes, cujas profundidades variam de 0,4 a 0,6 m, que ocorrem em uma zona em
gue o sinal € mais atenuado sobreposta, a zona com sinais fortes que vem sendo associada ao
enriquecimento em Grés do Par4, por volta de 2 m de profundidade. Uma hipérbole mais pro-
funda indicando alvo de menor velocidade, pode indicar cano com maior contetido de &gua, o
que seria de se esperar devido a sua maior profundidade. A hipérbole relativamente rasa em
36,2 m tem assinatura mais propicia a sua identificacdo como bloco de Grés do Para. Na su-
perficie destaca-se em alguns trechos, descontinuamente, o contraste produzido pelos possi-
veis restos do aterro usado na rua sobreposto por fina camada de argila. Finalmente, é possivel
gue minimas hipérboles, como a observada no piquete de 37 m bastante superficial, sejam

indicativas de ossadas.

Figura 6.10 Radargrama F1 de 64 m de comprimento.
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No trecho seguinte, mostrado na Figura 6.12F, da mesma forma, aparecem hipérboles

por volta de 0,5 m de profundidade que podem representar tubulacdes. A camada de grande
atenuacdo do sinal, a partir de 1,5 m de profundidade, da lugar a Grés do Para.
No trecho final do radargrama, apresentado na Figura 6.12G, até a profundidade investigada
de 2 m destaca-se apenas a camada de forte atenuacdo do sinal. Ha poucas hipérboles duas
mais acentuadas que a hipérbole entre 60 e 62 m que chama a atencédo pelas suas laterais pro-
longadas (divisao?), em especial na direcdo da hipérbole bem marcada com centro em 61 m.

E possivel supor que as areas mais propicias aos sepultamentos sio aquelas onde o si-
nal aparece atenuado, pois coincidiriam com litologia mais propicia a escavagao.

Por outro lado, a idade dos corpos sugere que as hipérboles provaveis de estarem rela-
cionadas aos mesmos sao aquelas menores e de pouco contraste com o meio. Por outro lado,
antes da procura de hipérboles, como 0s 0ssos ja devem possuir as mesmas propriedades elé-
tricas que o meio dado seu atual estagio, pode ser mais significativo observar quebras no a-
camamento resultantes da escavacdo, a exemplo do que ocorre entre 10,4 e 11,8 m (linha

branca, Figura 6.11b) ou menores, cobertas ou ndo pelo material utilizado na estrada de terra.
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Figura 6.11 Trechos do radargrama F1 entre as posi¢oes: A) 0 e 9,4 m; B) 8,8 e 18,2 m; C) 17,8 e 27 m; D) 26,6 e 36m.
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Figura 6.12 Trechos do radargrama F1 entre as posicOes: E) 35,4 e 44,7m; F) 44 e 53,6 me G) 54,6 e 64 m.
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6.3.3.2 Visualizacéo 3D

A reunido dos dados obtidos na malha de 17 perfis de detalhe séo apresentados sob a
fprma de cortes nas profundidades permitiram 0,10, 0,15, 0,27 e 0,34 m nos radargramas da
Figura 6.13.

Na Figura 6.13a, obtida na profundidade de 10 cm, na qual foram encontrados os 0s-
S0s na ocasido das escavacdes, observa-se uma area de forte atenuacao do sinal que pode indi-
car a presenga de argila e a limitacdo da antena de 400 MHz de fornecer imagens a esta pro-
fundidade. Os circulos (1) e (2) marcam as duas areas escavadas.

Na Figura 6.13b, na profundidade de 15 cm, continua a forte atenuacéo do sinal e ndo
se observa nenhuma anomalia significativa.

Na Figura 6.13c, observa-se que praticamente as mesmas condigdes anteriores se repe-
tem a uma profundidade de 27 cm.

Na Figura 6.13d, na profundidade de 34 cm, observa-se o inicio de anomalias dentro
da area do circulo (2) e fora dele; alguns sinais mais continuos podem indicar o topo da cama-

da de Grés do Para, como mostrado especialmente no radargrama (6.11b).
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Figura 6.13 Cortes em profundidade da area de escavacdes nas profundidades: a) 0,10 m; b) 0,15; c) 0,27 € 0,34 m.. Os
circulos 1 e 2, tracejados, marcam os locais das escavagdes
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7. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Numa investigacdo Forense, saber previamente as dimensdes do alvo procurado, pode
significar economia de tempo na interpretacdo dos radargramas e na comparacgao das anoma-
lias presentes, como por exemplo, na investigacdo de enterramentos criminosos em grandes
areas, as anomalias com comprimentos superiores ao de um cadaver humano podem ser des-
cartadas ou analisadas posteriormente.

Os resultados obtidos no cemitério do Tapand, em Belém, na area do FORAMB e na
zona de sepultamentos sob concreto demonstraram a grande eficiéncia da metodologia GPR
na visualizacdo de alvos rasos sob variadas condi¢cdes de campo, como a cobertura do solo
argiloso e saturado ou abaixo de uma camada de concreto.

O presente estudo permitiu uma comparacdo do desempenho de técnicas de
visualizacdo diferentes de dados GPR em ambientes relativamente complexos, reforcando a
utilizacdo conjunta da visualizacdo 2D e 3D dos dados na interpretacdo dos resultados.

O campo de testes FORAMB, demonstra sua importancia cientifica e seu carater dida-
tico, quando viabiliza a realizagdo de aulas e de treinamentos, contribuindo com a formacéo
de estudantes de graduacao e p6s-graduacgdo, assim como no desenvolvimento de futuras pes-
quisas.

Em especial a zona de sepultamentos mostrou uma variedade de respostas, em parte
previstas teoricamente e observadas em outros experimentos, em parte exigindo o avango dos
estudos na area.

O estudo realizado na ilha de Mosqueiro mostrou que alvos muito antigos, nas
condicdes climéaticas e geoldgicas investigadas, ndo deixam registro que permitam sua
deteccdo facil a baixa profundidade, cerca de 10 cm, ou abaixo desta, como esperado, uma
vez que se trata de cemitério com provavel longa histéria de sepultamentos. A frequéncia de
400 MHz utilizada ndo forneceu muitos detalhes até a profundidade de 30 cm no solo.
Recomenda-se uma antena de frequéncia mais elevada para esta profundidade, mas o
contetdo de argila, por sua vez, € impeditivo de frequéncias elevadas.

A idade dos corpos enterrados no cemitério de Mosqueiro sugere que as hipérboles
provaveis de estarem relacionadas aos mesmos sdo aquelas menores e de pouco contraste com
0 meio. Por outro lado, antes da procura de hipérboles, como 0s 0ssos ja devem possuir as
mesmas propriedades elétricas que o meio dado seu atual estagio, pode ser mais significativo
observar quebras no acamamento resultantes da escavacdo. Assim como é possivel que a Geo-
fisica ndo seja ferramenta a ser recomendada para esse tipo de investigacdo em condicdes

amazonicas como as de Mosqueiro.
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ANEXO A-METODOS GEOFISICOS

Geofisica € uma Ciéncia interdisciplinar relacionada com a natureza fisica da Terra
que aplica os conhecimentos de Fisica, Matematica, Geologia e Quimica para compreender a
estrutura e o comportamento dindmico do planeta.

As propriedades fisicas dos materiais terrestres, como densidade, magnetizacéo e con-
dutividade elétrica sdo inferidos a partir de medicGes dos campos fisicos correspondentes:
gravidade, campo magnético e campos elétricos.

A Geofisica é dividida em duas grandes areas de atuacéo, a Geofisica de Prospec¢édo
que é também conhecida como Geofisica de Exploracao e a Geofisica Global (LUIZ & SIL-
VA, 1995).

Na Geofisica de Prospeccdo sdo aplicados principios fisicos para procura e avaliacdo
de recursos como petroleo, gas, minerais, agua e ainda materiais de construcdo, bem como
investigados problemas ambientais associados, entre outros, enquanto com a Geofisica Global
sdo estudadas feicGes maiores da Terra.

A aplicacdo da geofisica pode ser direta ou indireta. No primeiro caso, a fei¢do procu-
rada pode ser detectada porque possui contraste em suas propriedades fisicas com relacdo ao
meio. Na aplicacdo indireta da Geofisica, quem fornece o contraste é alguma fei¢do sem inte-
resse que permite, contudo, chegar ao material de interesse, por exemplo, as armadilhas estru-
turais que permitem descobrir petréleo. Vale ressaltar que na Geofisica, a Terra € investigada
a partir do seu efeito nos campos fisicos ou na propagacéo de ondas, deste modo, a interpreta-
cdo geofisica lida sempre com problemas inversos; uma das caracteristicas desses problemas é
possuirem mais de uma solucdo, sendo que a correta deve ser procurada com base em infor-
magcdes adicionais sobre a subsuperficie (op. cit.).

Os métodos Geofisicos desenvolvidos e utilizados pela Geofisica de Prospeccédo sdo 0s
métodos: Sismico, Gravimétrico, Magnético, Elétricos e Eletromagnéticos (EM), entre outros.

O Método Sismico baseia-se na emissdo de ondas geradas artificialmente através de
explosdes e impactos mecanicos. Essas ondas penetram a certas profundidades no interior da
Terra, que serdo maiores a medida que a energia liberada no impacto for maior. Durante esse
trajeto, as ondas irdo atravessar diferentes camadas geoldgicas que apresentam caracteristicas
elasticas diferentes e, por essa razdo, vao sofrer reflexdo, refracdo e difracdo. As ondas que
voltam trazem consigo informacdes sobre a subsuperficie.

O Método Gravimétrico baseia-se na medicdo das variagbes do campo gravitacional

terrestre resultante das diferencas de densidade entre as diversas rochas localizadas na crosta
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terrestre que, consequentemente, permite obter informacdo sobre as rochas que provocaram
aquelas variagoes.

No Método Magnético, a interpretacdo de imagens de anomalias magnéticas apresen-
tadas por algumas rochas que contém minerais magnéticos trazem informacdes a respeito da
constituicdo do local investigado.

Os Métodos Elétricos e EM lidam com o fluxo de corrente na subsuperficie terrestre.
Os primeiros trabalham, comumente, com corrente continua, enquanto os Métodos EM com
corrente alternada e tem como base o fendmeno de indugdo eletromagnética.

Ha& trés Métodos Elétricos: Eletrorresistividade, Potencial Espontaneo e Polarizacéo
Induzida. O primeiro permite calcular a resistividade do terreno a partir da voltagem e corren-
te estabelecida artificialmente. O Potencial Espontaneo lida com correntes naturais subsuper-
ficias que podem ter inumeras fontes (presenca de condutor metalico, movimento de eletr6li-
tos, etc.). Finalmente, 0 Método da Polarizacdo Induzida esta relacionado ao blogueio de cor-
rente idnica nos poros das rochas seja por mineral condutor eletrénico, seja pelo acimulo de
ions ao redor de particulas carregadas.

Os Métodos Eletromagnéticos (EM) sdo baseados no principio da inducéo eletromag-
nética. Ao invés de eletrodos, tais técnicas utilizam, geralmente, uma bobina (transmissor)
onde circula uma corrente elétrica que gera campo magnético que induz nos condutores por
ventura existentes na subsuperficie corrente elétrica; esta, por sua vez, gera um campo magné-
tico secundario que faz circular corrente, em geral, em outra bobina (receptor), cujo sinal pode
ser amplificado, trazendo consigo informacdes sobre a subsuperficie.

O método Radar de Penetracdo no Solo, usado neste trabalho, é o Gnico Método Ele-
tromagnético que ndo € baseado no principio de inducdo acima mencionado. Ele guarda

grande analogia com o Método Sismico que usa as ondas refletidas (Sismica de Reflexao).
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ANEXO B -RADARGRAMA DA ZONA DE SEPULTAMENTO DO CEMITERIO DO
TAPANA

Figura 7.1 Radargrama do cadaver com 1 ano de enterramento A) Processado sem migracao
e B) Processado com migracéo (fk stolt).
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