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Resumo

A pesquisa visa localizar sepulturas clandestinas e
monitorar a decomposicdo de material organico.
Realizada na Fazenda Agua Limpa (UnB), o estudo
utilizou tomografia elétrica para determinar a posicao de
objetos enterrados em sepulturas simuladas (SEP's) a
0,50 e 0,90 metros de profundidade. Utilizando um
eletrorresistivimetro, foram obtidas medidas de
resistividade elétrica em perfis longitudinais e
transversais. As variagdes de resistividade indicaram a
presenca de alvos enterrados, com alguns falsos-
positivos. Conclui-se que a identificacdo foi parcial,
recomendando-se o uso de outras ferramentas geofisicas
e métodos forenses para melhorar a preciséao.

Introducéo

Nas ultimas duas décadas, a aplicacdo da geofisica
forense em investigagdes criminais  aumentou
significativamente, com destaque para o uso do Ground
Penetrating Radar (GPR) e da resistividade elétrica na
localizagdo de sepulturas clandestinas e no
monitoramento da decomposicdo de material organico
(Wisniewski et al., 2019; Abate et al., 2019; Buylksarag
et al., 2013; Doro et al., 2022; Castro, 2021). Pesquisas
em sitios controlados tém aprimorado a compreenséao
das respostas geofisicas em diversos cenarios de
sepultamento (Powell et al., 2010; Pringle et al., 2012;
Cavalcanti et al., 2017). Estudos mostraram que
sepulturas  clandestinas causam anomalias na
resistividade elétrica do solo (Molina et al., 2020).
Carcacas de porcos, por exemplo, geraram anomalias de
baixa resistividade devido ao necrochorume, enquanto
um envoltério de plastico resultou em alta resistividade
(Pringle et al., 2012). A produc¢do de anomalias de baixa
resistividade pode aumentar ao longo de anos (Pringle et
al., 2010). Métodos geofisicos rasos sdo Uteis para
localizar esses alvos, investigando areas extensas
rapidamente e direcionando escavacgdes forenses, o que
minimiza o tempo e a area investigada (Pringle et al.,
2008; Cavalcanti et al., 2018; Obrocki et al., 2019; Doro
et al., 2022). Este estudo teve como objetivo determinar a
posicdo de alvos enterrados pela variacdo da
resistividade elétrica nas Sepulturas Experimentais
(SEP's) da Fazenda Agua Limpa, na Universidade de
Brasilia (FOREN/FAL/UNB).

Metodologia/ Problema Investigado

O Sitio Controlado de Geofisica Forense (FOREN) foi
estabelecido em uma area de 100 metros quadrados na
Fazenda Experimental Agua Limpa (FAL/UnB), localizada
a 25 km de Brasilia-DF, abrangendo 4.500 hectares. Este
espagco serve como um centro de pesquisa
multidisciplinar, incluindo  Agronomia, Engenharia
Florestal e Geociéncias. A topografia da area é plana
com um leve declive de sudoeste (SW) para nordeste
(NE), e o solo é predominantemente de latossolo
vermelho. O clima da regido, classificado como savana
tropical e temperado chuvoso com inverno seco, possui
duas estac¢des bem definidas: uma estacdo chuvosa de
outubro a abril e uma estacdo seca de maio a setembro.
A vegetacao original foi parcialmente removida, restando
arbustos, arvores de porte médio e gramineas do Bioma
Cerrado. Em julho de 2021, foram criadas quatro
inumacdes experimentais no sitio controlado. As
sepulturas foram escavadas com pas e
retroescavadeiras, orientadas de noroeste-sudeste (NW-
SE) e nordeste-sudoeste (NE-SW). Os suinos utilizados
como alvos, fornecidos pela Hartos Agropecuaria Cenci,
foram enterrados a profundidades de 0,50 m ou 0,90 m,
com o focinho apontado para noroeste e a barriga virada
para sudoeste. As condicdes controladas do sitio
permitem a andlise detalhada das respostas geofisicas
em diversos cendrios de sepultamento, contribuindo para
o aprimoramento das técnicas de localizagdo de
sepulturas  clandestinas e monitoramento da
decomposicdo de material organico no subsolo. A
topografia suavemente inclinada e o clima com estacdes
distintas influenciam as investiga¢cGes, oferecendo um
ambiente representativo do Bioma Cerrado. A pesquisa
conduzida no FOREN visa melhorar a compreenséo das
respostas geofisicas e das influéncias de diferentes
condi¢Bes de sepultamento, com o objetivo de avancar
nas metodologias de investigacéo forense.
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Figura 01 — Croqui da &rea do sitio controlado com a disposi¢éo
das sepulturas experimentais indicando a composicdo do
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preenchimento das SEP’s e o esquema de aquisi¢gdo de dados
GPR (Castro, 2021modificado).

Os dados foram adquiridos utlizando a técnica de
tomografia elétrica com o eletrorresistivimetro SuperSting
R8 (AGI Inc), empregando o arranjo de eletrodos Dipolo-
dipolo com 20 niveis, 28 eletrodos, espacados a cada 1
metro e corrente elétrica de 2A. Os levantamentos
ocorreram durante o periodo de estiagem em julho de
2023. Os perfis 01 e 02 foram posicionados
longitudinalmente na parte central das sepulturas
experimentais SEP 01 e SEP 02, respectivamente, para
maximizar a cobertura dos alvos com os eletrodos. O
perfil 03 foi disposto transversalmente as SEP 01 e SEP
02, cruzando os centros dos alvos com um Unico perfil
geofisico. O processamento dos dados seguiu varias
etapas metodoldgicas. Inicialmente, os dados foram
transferidos do equipamento utilizando o software
SSAdim (AGI Instruments), que incluia informagdes sobre
a posicdo dos eletrodos, resisténcia de contato solo-
eletrodo, valores de tensdo, corrente elétrica,
resistividade aparente e configuragéo dos eletrodos. Uma
filtragem inicial foi realizada para remover dados de
resistividade elétrica com baixa relagdo sinal/ruido,
baseada na avaliacdo da variagdo dos parametros de
resisténcia de contato e desvio padrdo. Os dados foram
entdo convertidos do formato .stg para .dat para
padronizagdo. A inversdo regularizada dos dados foi
realizada utilizando a técnica dos minimos quadrados
suavizados (norma L2) com o software Res2Dinv v.4.08
(Geotomo), empregando larguras de célula de metade do
espacamento entre eletrodos. N&o houve realce
especifico de estruturas verticais ou horizontais,
mantendo a neutralidade na representa¢éo, com um fator
de amortecimento inicial definido em 0,15. Esse processo
metodoldgico criterioso garantiu um processamento
sistematico e resultou em dados representativos e Uteis
para andlises subsequentes.

Resultados

As figuras 3.1 a 3.3 mostram as sec¢fes resultantes da
inversdo dos dados de campo, representando a
resistividade elétrica. Os erros RMS para os perfis 01, 02
e 03 foram de 15,1%, 11,9% e 12,3%, respectivamente.

A Figura 3.1a exibe a tomografia elétrica invertida do
Perfil 01, feito longitudinalmente na SEP 01. Areas de
alta resistividade elétrica (>2.500 Ohm.m) estdo
associadas a camada superficial do latossolo com baixa
umidade, exceto entre 7,0m e 9,0m, onde ha vegetacédo
mais preservada. Na SEP 01, foram observados valores
mais baixos de resistividade elétrica (<1.000 Ohm.m)
comparados aos arredores. O alvo é identificado por uma
regido de baixa resistividade elétrica (<600 Ohm.m) entre
15m e 16m, a uma profundidade de 0,70m. A zona mais
resistiva (>2.500 Ohm.m) logo abaixo do alvo, a partir de
1,80m de profundidade, pode ser devido a camadas de
material granular e manta geotéxtil colocadas na base da
sepultura para conter necrochorume, tornando essa
regido menos permeavel e mais resistiva.

Figura 3.1 — a) Secao de resistividade elétrica invertida do Perfil
01 realizada de forma longitudinal ao maior comprimento do alvo
na SEP 01. Os valores mais elevados de resistividade elétrica
estdo associados a parte superficial do solo com umidade
desprezivel. O alvo esta identificado por uma regido de baixos
valores de resistividade elétrica na posi¢éo entre 15m e 16m e
com profundidade central de 0,70m. b) Secdo de resistividade
elétrica invertida do Perfil 01, mas com uma escala de cor para
os valores de resistividade elétrica que realca o alvo da SEP 01.
Outras regides ao longo dessa segdo também foram realgadas e
gue néo correspondem ao alvo de interesse.

A Figura 3.2a apresenta a tomografia elétrica invertida do
Perfil 02, conduzido longitudinalmente na SEP 02. Areas
de alta resistividade elétrica (>2.500 Ohm.m)
correspondem a camada superficial do latossolo com
umidade muito baixa. Na SEP 02, hd acumulo de
sedimentos argilosos devido a erosdo do latossolo,
resultante da convergéncia do fluxo superficial. O alvo é
identificado por uma regido de resistividade elétrica
intermediaria (aproximadamente 1500 Ohm.m) na
posicéo de 16m, a uma profundidade de 1,0m. Areas de
baixa resistividade elétrica também aparecem em 6,0m e
9,5m, mas sdo menores comparadas as areas abaixo do
alvo. A modificacdo na escala de cores da Figura 3.2b
ndo realca o alvo, embora outras areas de baixa
resistividade sejam destacadas.

Figura 3.2 — a) Secdo de tomografia elétrica invertida do Perfil
02. Os valores mais elevados de resistividade elétrica estdo
associados a parte superficial do solo com umidade muito baixa.
O alvo esta identificado por uma regido de valores intermediarios
de resistividade elétrica na posicdo 16m e com profundidade
central de 1,0m. b) Secao de resistividade elétrica invertida do
Perfil 02 com a mesma escala de cor utilizada na Figura 3.1b.
Nessa escala de cores, o alvo ndo esta realcado apesar de
algumas regides da sec¢do estarem destacadas.

A Figura 3.3a mostra a tomografia elétrica invertida do
Perfil 03, conduzido transversalmente as SEP 01 e SEP
02. Areas de alta resistividade elétrica (>2500 Ohm.m)
estdo associadas a camada superficial do solo com baixa
umidade. Entre 7,0m e 9,0m, uma regido de baixa
resistividade elétrica estd associada a um formigueiro
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subterraneo, indicando solo desagregado e poroso
(aproximadamente 1500 Ohm.m). Os alvos ndo séo
individualmente identificados, mas aparecem como uma
regido de baixa resistividade elétrica (<600 Ohm.m),
cobrindo suas posi¢des e profundidades de instalacdo. O
alvo 1 estd na posigdo 14,0m, a uma profundidade de
0,50m, e o alvo 2 esta em 15,5m, a uma profundidade de
0,90m.

A Figura 3.3b, com a mesma escala de cores da Figura
3.1b, mostra que a area que cobre os alvos 1 e 2 é
visivel, mas a uma profundidade maior do que a real.
Outras duas regides sdo destacadas, mas néao
correspondem aos alvos de interesse.

1

i

Figura 3.3 — a) Sec¢do de tomografia elétrica invertida do Perfil
03. Os valores de resistividade elétrica estao associados a parte
superficial do solo com uma umidade muito baixa. A regido entre
7,0m e 9,0m apresenta baixos valores de resistividade elétrica
que estdo associados a presenga de um formigueiro subterraneo
apresentando caracteristicas de um solo desagregado e poroso.
Os alvos ndo sao identificados individualmente, mas somente
por uma regido de baixa resistividade elétrica que engloba suas
posicdes e profundidades de instalagdo. b) Secdo de
resistividade elétrica invertida do Perfil 03 com uma escala de
cor utilizada na Figura 3.1b. A regido que engloba os alvos 1 e 2
é perceptivel, mas em uma profundidade maior do que a
profundidade de instalacdo dos alvos. Outras duas regides sao
destacadas, mas ndo correspondem aos alvos de interesse.

Discusséo e Conclusdes

A identificacdo de alvos forenses em experimentos
controlados com métodos elétricos € menos desafiadora
comparada aos métodos geofisicos aplicados em
situagBes reais. Manipular variaveis como dimensdes e
tipo do alvo, profundidade de enterramento e composicao
da camada de cobertura é crucial para uma andlise
precisa. A umidade do solo, correlacionada com a
evapotranspiragdo, é outra variavel essencial, pois pode
gerar falsos-positivos. A variagdo na porosidade e
permeabilidade do latossolo resulta em regides de
diferentes niveis de umidade, visivel nos Perfis 01, 02 e
03, onde a camada de solo seco varia em espessura.

Nos Perfis 01 e 02, a camada de solo seco varia de 0,5m
a 1,3m, enquanto no Perfil 03 ela atinge cerca de 3,0m
nas porgdes iniciais e finais. Observa-se que as maiores
espessuras de solo seco coincidem com a presenca de
vegetacdo, indicando que éareas de campo sujo mais
conservadas apresentam maior evapotranspiracdo. A
cobertura vegetal similar nas SEP's 01 e 02 ajudou a
mitigar essa variavel, embora a SEP 02 tenha acumulado
material argiloso devido & eroséo.

Falsos-positivos também foram identificados em areas
onde a umidade do solo é maior em profundidades
maiores, resultando da infiltracdo de &gua da chuva

misturada com fluidos orgénicos da decomposicéo,
especialmente perto das SEP's 01 e 02. Na SEP 01, uma
zona mais resistiva abaixo do alvo a partir de 1,80m pode
ser atribuida as camadas granulares colocadas para
conter os fluidos de decomposicdo. O monitoramento
continuo dessa zona de maior resistividade estd em
andamento como parte da pesquisa.

Conclui-se que A identificacdo de alvos forenses
enterrados em diferentes profundidades utilizando a
variacdo da resistividade elétrica nas sepulturas
experimentais do FOREN/FAL/UnB apresentou
resultados parciais. Ambas as sepulturas tinham uma
cobertura de 70% areia e 30% argila, mas apenas o alvo
enterrado a 0,50 metros mostrou valores reduzidos de
resistividade elétrica (<600 Ohm.m) em comparagao com
o latossolo (>2.500 Ohm.m). O alvo enterrado a 0,90
metros apresentou valores intermediarios, dificultando a
identificagdo precisa de sua posicao.

A migracdo de fluidos organicos da decomposicéo,
devido a infiltracdo de precipitacdo, pode ter influenciado
os valores de resistividade elétrica na SEP 02 e gerado
falsos-positivos em areas proximas aos alvos das SEP's
01 e 02.

Os resultados deste estudo sdo valiosos para a
identificacdo de alvos forenses através da analise da
variacdo da resistividade elétrica em investigacdes
realizadas em solos tropicais.
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