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Abstract

The remains of those buried at the Tapand Municipal
Cemetery in Belém, in the state of Para, Brazil, are re-
moved to public or private ossuaries after five years. Due
to saponification, this is not always possible, as was the
case with the body buried on July 24, 2002 in grave
70/SQ10/Q18. On December 13, 2014, the family of the
buried party discovered that another body also occupied
said grave, without the prior return of their family mem-
ber's remains. The use of GPR, at the request of the
Public Ministry and City Hall, showed that the 2014 burial
took place over the body buried in 2002.

Introducéo

No Cemitério do Tapand (Pard), Quadra 18, Subquadra
10, Sepultura 70, que aqui passara a ser referida como
S70, foi realizado um sepultamento no dia 24 de julho de
2002.

Nesse cemitério rotativo, os restos de adultos sdo remo-
vidos das sepulturas ap0s cinco anos e encaminhados
para o ossuario geral ou particular. A exumagéo, contudo,
nem sempre é possivel porque o clima Umido da regiao e
0 manto de intemperismo rico em argila favorecem o
fendmeno da saponificacédo, responsavel pela preserva-
¢éo do corpo da putrefacéo.

No dia 3 de janeiro de 2013, o cemitério emitiu declara-
¢cdo que a exumacdo do sepultado na S70 continuava
impossivel, devido a sua preservacdo. No dia 23 de janei-
ro de 2015, contudo, a familia do sepultado deparou-se
com outro sepultamento na S70 realizado em 13 de de-
zembro de 2014, sem que os funcionarios do cemitério
soubessem informar o destino dos restos do seu familiar.

Ministério Publico acionado conduziu a prefeitura, devido
a impossibilidade legal de escavacdo da S70 antes de
completados cinco anos do Ultimo sepultamento, a solici-
tar o apoio do Servico Geoldgico do Brasil (CPRM), em
face ao reconhecimento deste como parceiro para inves-
tigacBes de subsuperficie em diferentes escalas.

Método

O método geofisico padrao para esse tipo de investiga-
¢do é o Radar de Penetracdo do Solo ou simplesmente
GPR, que é nao destrutivo e ndo invasivo do meio e

fornece alta resolugdo. O método é tratado em detalhe
em Annan (2001), Daniels (2004) e outros.

O GPR emprega a propagagdo no meio de pulsos ele-
tromagnéticos de frequéncia entre 10 MHz a 4 GHz (Geo-
radar, 2005). Uma antena emite o pulso direcionado ao
terreno. Contrastes nas propriedades elétricas do terreno
e de alvos (em especial permissividade dielétrica e con-
dutividade elétrica) causam padrdes de reflexdes dos
pulsos distintos, que permitem caracterizar diferentes
meios. O pulso refletido é recebido por outra antena (ou
pela mesma antena), gerando um registro na vertical sob
a forma de uma onda eletromagnética lancada com a
amplitude e o tempo (da ordem de nanosegundos) decor-
rido entre a transmissdo e a reflexdo do pulso. O tempo
pode ser convertido em profundidade, conhecendo-se a
velocidade da onda eletromagnética na subsuperficie.

Hipdteses sobre o contetdo da S70

Para o contetdo da cova S70 duas hipéteses foram le-
vantadas: ela abrigaria um s6 corpo ou dois corpos.

No primeiro caso, 0 corpo sepultado em 2014 estaria
localizado aproximadamente no centro da area que abri-
ga a S70 a sete palmos (1,6 m) de profundidade com seu
topo cerca de 20 cm acima de 1,60 m.

No caso em que a S70 abrigasse dois corpos, 0 corpo
enterrado em 2002 estaria a 1,6 m de profundidade. O
topo desse corpo, provavelmente ja sem a maior parte da
massa mole, estaria cerca de 10 cm acima de 1,60 m. O
corpo enterrado em 2014, por sua vez, estaria disposto
sobre o anterior, mas pouco acima do mesmo (logo, sua
base estaria acima de 1,50 m) até a profundidade rasa
tipica dos enterramentos criminosos que € cerca de 0,5
m, pois o odor do necrochorume é facilmente perceptivel
em profundidade inferior (seu topo, portanto, estaria a
profundidade de 0,5 m ou abaixo desta).

Era possivel também que os dois corpos tivessem sido
colocados lado a lado a 1,6 m de profundidade. Uma
combinacao dessas situacdes seria também plausivel, ou
seja, os dois corpos estarem dispostos um sobre o outro,
mas com alguma distancia lateral entre eles, além de
inclinados em relag&o a horizontal e a vertical.

Outras complicages no caso da S70 abrigar dois corpos
poderiam existir. O corpo sepultado em 2014, por exem-
plo, como néo teria atingido a fase de esqueletizagéo,
atenuaria muito mais a penetracdo da onda do que o
corpo mais antigo, podendo blindar o sinal deste ultimo,
como a argila fartamente visivel pela superficie do cemi-
tério.

A investigacdo com o GPR de um s6é corpo € simples em
termos de deteccdo e resolugcdo. A presenca de dois
corpos nas condi¢Bes da S70 e na presenca de argila,
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contudo, pode tornar a investigagéo dificil, ndo tendo sido
encontrada na bibliografia.

Equipamentos e levantamento de dados

Foram testados o GPR SIR-3000 da Geophysical Survey
Systems Inc. (GSSI) (EUA) com antenas de 400 MHz
(modelo 5.103) adquirido pela UFPA bem como o ProEx
com monitor XV e antenas de 250 MHz da MALA Geos-
cience (Suécia) adquirido pelo Servico Geolégico do
Brasil. Em ambos, as antenas transmissora e receptora
estdo dispostas a uma distancia fixa (afastamento co-
mum) em caixa blindada.

A profundidade de penetracdo para a frequéncia central
de 400 MHz é estimada em até 4 m pela GSSI (GSSI,
2015). MALA Geoscience no fornece esse tipo de infor-
macgdo. A GSSI, contudo, estima que antenas de 270
MHz atinjam até 6 m e as de 200 MHz, até 9 m. Logo,
para 250 MHz, a profundidade de penetracdo seria, no
maximo, pouco superior a 6 m.

A resolucao vertical tedrica para o meio de 0,075 m/ns
(Nascimento, 2009) de velocidade, ou seja, a menor
distancia em profundidade entre dois corpos para eles
poderem ser distinguidos antes de passarem a ser visua-
lizados como apenas um alvo, é 4,7 cm usando-se a
antena de 400 MHz e 7,5 cm com 250 MHz. A resolucéo
horizontal, distancia minima entre dois objetos paralela a
superficie para que o GPR possa distingui-los, varia com

a profundidade e é inferior a resolucéo vertical. A 0,5 m
de profundidade € igual a 22 cm com a antena de 400

MHz e 27 cm com 250 MHz; j4 a 1,5 m de profundidade,
ela aumenta para 38 cm com 400 MHz e para 47 cm com
250 MHz (Annan, 2001).

Os dados aqui considerados foram obtidos com o SIR-
3000 no dia 4 de fevereiro de 2016 por equipe composta
pelos geofisicos do Servigo Geoldgico do Brasil Marcus
Ferreira, Bruce Chiba e a autora deste, com apoio da
Agéncia Distrital de Icoaraci e da Guarda Municipal.

Foram levantadas no modo tempo 14 linhas de 1,54 m
transversais a posicdo do sepultamento mais recente,
espacadas de 20 cm, nomeadas de 0 a 260, de acordo
com sua distancia em centimetros a base, nomeada
como a linha mais distante da passarela (Fig. 1). Como
0s corpos sdo sepultados com os pés mais proximos das
passarelas, as linhas de 0 a 260 deveriam rastrear cor-
pos na ordem cabeca aos pés.

Tratamento dos dados

O pré-processamento envolveu:

1) conversao de formato;

2) interpolagédo de tragos e

3) ajuste de tempo zero/correcéo estatica.

Figura 1 — Levantamento. Linha amarela cheia: 12. linha, com o equipamento em seu final. Linha amarela tracejada: Ultima
linha. O sentido do levantamento é dado pelas setas nas duas linhas. Passarela ao fundo.
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O processamento, por sua vez, constou de:

1) representacdo tempo-espaco voltada a identificacdo
da profundidade maxima de interesse, tendo sido usado
0,085 m/ns a partir de ajuste de hipérbole obtido sobre
objeto enterrado;

2) remogdo do ganho automatico para estudo de indicio
superficial de abertura de cova recente;

3) filtragens (dewow e mediana);

4) aplicagdo de ganho desenhado manualmente para:

i) preservar parcialmente indicio superficial de abertura
de cova recente;

i) preservar um primeiro alvo e, especialmente,

iii) enfatizar sinal abaixo deste, caso existisse, até o limite
da profundidade de interesse.

A figura 2(a) mostra exemplo de radargrama bruto e a
figura 2(b), o mesmo radargrama apds o processamento.
A posicao dos retangulos mostrados nas figuras 2(b) e
2(c) foram obtidas apds remocado de ganho (item 2 aci-
ma) e repassadas para o radargrama resultante de todo o
processamento. Os resultados permitiram construir gréfi-
cos com radargramas brutos, tratados sem ganho de 0 a
60 cm (para estudo de abertura da cova superficial), para
facilitar a interpretagdo minuciosa exigida pelo presente
trabalho.

Finalmente, a Figura 2(d) ilustra linha sem a presenca
das assinaturas para efeitos de comparacédo. Deve ser
observado que o terreno ja havia sido revolvido antes de
2002, pois sua inauguracdo e, portanto, ocupacao das
sepulturas data de 1996.

Interpretagéo

Os radargramas mostram, apés as ondas diretas, a pre-
senca de acamamento até cerca de 30 cm, truncado de
S70-060 a S70-200 pela cova recente, como exemplifica-
do pelos radargramas das figuras 4(b), (c) e (d).

Entre cerca de 30 e 80 cm, o solo provavelmente mais
coeso, rico em argila, blinda o sinal. Isso vai ocorrer de
novo abaixo de cerca de 1,60-1,70 m.

Apébs 2 m, o sinal é sugestivo da presenca de Grés do
Para, cuja existéncia € constatada na area. Essa rocha
ferruginosa nédo-lateritica, composta de granulos de quar-
tzo em cimento de oxi-hidroxidos de ferro, € resistiva, por
isso fornece sinal sem atenuacéo.

Entre cerca de 80 cm a 1,60 m, ocorre uma zona de
sinais heterogéneos. A assinatura 1 é encontrada de
S70-060 a -180 e é correlacionavel a diferentes partes de
corpo, tomando-se como base resultados de estudos
tedricos e de campo (Hammon et al., 2000, Nascimento,
2009 e Brasil, 2013). A figura 2(b) e a 2(c) mostram, por
exemplo, sinal correlacionavel a tronco e tronco com
membros, respectivamente. A profundidade do topo des-
se corpo € incontestavelmente muito rasa: ela varia de
cercade 0,78 a 0,85 m.

A assinatura 2 remete a material disperso e descontinuo
nos radargramas S70-040 até, provavelmente, S70 -220.
A profundidade do topo de todos os vestigios varia de

1,35 a 1,45 m, o que estaria de acordo com sepultamento
na profundidade padréo de 1,60 m.

A interpretacdo permitiu tabelar o posicionamento e iden-
tificac@o das partes do corpo 1 e o posicionamento dos
restos do corpo 2.

Finalmente, deve ser mencionado que a velocidade en-
contrada para o subsolo de 0,085 m/ns é muito préxima
daquela determinada por Nascimento (2006). A diferenca
reside, provavelmente, na area da S70 estar menos proé-
xima do nivel hidrostatico (menor umidade) do que a area
de Nascimento (op. cit.).

Conclusodes

Apos os trabalhos efetivados, concluiu-se que a assinatu-
ra 1 foi gerado por sepultamento a profundidade que
varia de cerca de 0,78 a 0,85 m, pois depende da parte
do corpo responséavel que a provocou. Os radargramas
permitiram, inclusive, diferenciar zonas de posicionamen-
to de cabega, tronco, tronco e membros e membros.

Essa profundidade rasa sugere que algum tipo de obsta-
culo impediu o seu aprofundamento, mas essa area néo
apresenta dificuldade para a escavagéao.

Por outro lado, a assinatura 2 é compativel com restos
esparsos de um segundo corpo com topo entre 1,35 e
1,45 m, este sim enterrado a profundidade de 1,60 m.

Os trabalhos mostraram também que largura e compri-
mento da cova sdo muito inferiores ao padrdo exigido.
Para identificar as dimensdes praticadas, a remogédo de
ganho (item 2 do processamento) mostrou-se extrema-
mente (til.

A despeito das condigbes amazbnicas (umidade excessi-
va e argila abundante) e da dificuldade que representa a
deteccéo e a resolucdo de dois alvos na S70, o GPR com
antena de 400 MHz logrou éxito na tarefa.
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Figura 2 — Radargramas. Bruto: (a) 100. Processados: (b) 100, (c) 140 e (d) 240. Pequenos quadrados brancos: Om, 1 m,
1,54 m ap6s interpolacdo. Linha tracejada: profundidade maxima de interesse. Reténgulo branco: indicio superficial de aber-
tura de cova recente. Indicios de corpos: 1 e 2.
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