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Falsificacdo e impacto economico

A falsificacdo ¢ um ato conhecido e
constante na sociedade moderna, desde da
ascensdao da pirataria no século XVI, o ser
humano aprimorou a adulteracdo transfor-
mando-a em um comércio lucrativo. No sécu-
lo XXI essa agdo se entende para o sistema
juridico e econdmico, sendo as implicagdes ¢
consequéncias derivadas ainda mais graves e
em alguns casos dificilmente reversiveis.
Neste cenario ¢ essencial o desenvolvimento
de técnicas que permitam distingdo entre o
real e o adulterado.

Na esfera politica, a falsificagdo tem
diversas finalidades como: previdenciarias,
trabalhistas, imobiliarias e ideoldgicas. Os
artigos 297 e 298 do Codigo Penal Brasileiro
preveem a criminalizagdo da falsificagdo de
documentos publicos e privados respectiva-
mente. Todavia, tal pratica tem sido cada vez
mais comum e refinada.

Quando o assunto ¢ a moeda do pais,
pouco se altera. A falsificagdo do real, crimi-
nalizada pelo artigo 289 do Coédigo Penal,
desde de sua implementacdo em 1994 apre-
senta crescimento. Em um mundo onde as
transagdes financeiras digitais e o mercado
online ganham cada vez mais espago, sao
alarmantes os dados de adulteragao monetaria
anual retida. Em 2019, o Banco Central apre-

O Euro, representado pela grega epsilon €, se
tornou moeda tnica com a constituicdo da Unido
Europeia em 1998. No processo de producdo das
cédulas de euro ¢ utilizado o Eurdpio (Eu), um
terra rara que ao ser exposto na luz UV apresenta
uma coloragdo avermelhada, nas notas sdo exibidos
as estrelas da bandeira da Unido Europeia,

caracteristica que dificulta a falsificacdo.

endeu cerca de 440 mil cédulas falsas, que
correspondiam a 27,7 milhdes de reais que
ndo valiam nada. Tao assombrosos quantos
0s numeros sao os impactos gerados, uma vez
que em uma economia ja instavel, um grande
montante de dinheiro falso em movimento
piora ainda mais o cenario econdémico € o tor-
na menos confiavel.

Em paises como o Canadd a tecnolo-
gia torna-se a chave para a formacdo de um
dinheiro mais seguro, o uso de um polimero
especial resistente a 4gua e a sujeira, com tin-
tas especiais e numeros escondidos na im-
pressdo garantem a impressao de um dinheiro
mais dificil de ser falsificado e mais fécil de
ser verificado. Ja as cédulas brasileiras possu-
em algumas das medidas de seguranga mais
modernas do mundo, como o uso de tintas
visiveis apenas no ultravioleta e impressao
em trés dimensdes, possivel de ser vista atra-
vés da marca d’agua aparente ao colocar a
nota de contra a luz. Ainda assim, o grande
numero de cédulas falsas sugere um aperfei-
¢oamento de técnicas de adulteracdo em um
curto periodo de tempo, o que aquece a de-
manda de métodos mais eficientes e rapidos
para uma verificagdo instantdnea e rastreio
das fontes de falsificacgao.

Figura 1: Nota de 100 euros sob luz fluorescente UV-A
Fonte: H. Grobe

" Glossario I

Diluidor 6tico: 4&tomo ou molécula responsavel apenas pela absor¢ao da radiacao eletromagnética.
Funcionam como um tipo de “antena” para transferéncia de energia ao metal que serd responsavel pela
emissdo de luz. Os diluidores o6ticos podem ser crom6foros ou metais, desde que, absorvam a radiacao

incidente.

Cintilador: material que converte a energia das particulas para a regido do visivel, ou seja, produz

luminescéncia.

Ciéncia Forense: uma area interdisciplinar que visa a aplicacdo da ciéncia as leis criminais e civis para

resolucdo de crimes.
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Figura 2: estrutura de uma MOF
Fonte: Quimica Nova

Qual a ligacdo entre a quimica e a falsificacdo?

A quimica apresenta diversas
e interessantes dareas de estudo.
Quem diria que € possivel unir sua
aplicacdo ao combate de falsifica-
¢a0? O maior aliado nessa fungao
possui trés letras resumidas em uma
palavra: MOF.

Vocé sabe o que ¢ uma
MOF? Pode ao menos sugerir o que
vem na sua cabeca quando vocé ou-
ve essa palavra? A sigla MOF ¢ pro-
veniente do inglés que significa re-
des metalorganicas (metal-organic
framework). Mas o que isso real-
mente quer dizer?

Vocé ja& brincou de lego
quando era crian¢a? Construiu um
castelo com eles? Cada bloco apre-
senta espaco em seu interior, poden-
do assim guardar pequenas coisas
entre eles - massinha de modelar,
por exemplo, mesmo nao sendo indi-
cado -, além de conseguirem se mis-
turar com blocos de cores diferentes
para formar novos objetos. A MOF
se parece muito com uma construgao
de legos.

As MOFs sdo formadas com
diferentes materiais - metais € com-
postos organicos feitos de Carbono
(C) e Hidrogénio (H), com ou sem
Oxigénio (O) e/ou Nitrogénio (N) -,
sendo uma mistura de blocos colori-

[|‘=._,a [Ce [ Pr [Nd [Pm[Sm|Eu [Gd[Tb [Dy [Ho [ Er [Tm [vb [ Lu |]

Figura 3: Localizagio das terras raras na tabela periodica

Fonte: Proprios autores

dos que possuem espacos internos
para conseguir guardar luminescén-
cia - efeito que faz a MOF emitir luz
se colocada sob luz ultravioleta
(UV).

Cada bloco colorido ¢ um
tipo de material, certo? No caso das
MOFs, cada cor representa um li-
gante. Sabe 0s compostos organicos
citados ali atras? Eles s3o os ligantes
com os metais. Se vocé montar uma
casa de legos, as janelas nao estardo
com as mesmas cores da parede ex-
terna da casa, se ndo como diferenci-
ar sua obra prima? A mesma coisa
acontece na quimica. Cada ligante
tem um resultado diferente quando
misturado. Um metal com um ligan-
te orgénico ¢ a cor da sua parede ex-
terna da casa enquanto um outro me-
tal com o mesmo ligante orginico ¢
a cor da sua janela. Viu a importan-
cia? (Figura 2)

Mas quais metais sao usados
para a criagdo da MOF? Qualquer
metal de sua casa deve servir, certo?
ERRADOQO! Os metais utilizados po-
dem ser uma classe especifica da
tabela periodica - 14 no final dela, na
penultima linha (Figura 3) - conheci-
da como terras raras, justamente por
serem muito dificeis de encontrar e,
como consequéncia, sdo bem caras.

Os cientistas entdo, para evi-
tar o gasto de muito dinheiro em ter-
ras raras mais valiosas, descobriram
a dopagem - mistura entre compos-
tos - que, ao inves de usar o elemen-
to mais caro (ex: Itrio), substitui por
um mais acessivel (ex: Europio),
usando assim uma quantidade menor
do mais valioso, sem alterar a lumi-
nescéncia.
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Afinal, por que usar as MOFs para identificar falsificacdo?

Vocé, caro leitor, poderia imaginar o porqué
podemos usar as MOFs no processo de autenticida-
de de documentos? Apos entender um pouquinho
sobre o conceito, estrutura e propriedades das
MOFs, poderia ao menos sugerir? O que serd que a
especificidade de suas estruturas ou propriedades
de emissao de luz podem ter a ver com isso?

Podemos mencionar ndo s6 um, mas na ver-
dade muitos motivos que fazem com que possamos
utilizar as MOFs no processo de anti-falsificagao.
Continue a leitura e se surpreenda com a aplicagdo
destes compostos.

As MOFs podem ser aplicadas como mate-
riais anti falsificadores ao serem aplicadas em dife-
rentes superficies, garantindo autenticidade de do-
cumento. Esses compostos sdo introduzidos em tin-
tas de impressora a jato, por exemplo, e estas sdao
de alta eficiéncia, pois possuem alta aderéncias em
superficies, como papel.

E tem mais motivos para a aplicabilidade das
MOF em processos antifraude? SIM!!!

Como foi mencionado, as MOFs apresentam pro-
priedades de emissdo de luz e, portanto, sdo facil-
mente identificadas por uma lampada ultravioleta.
Mas, e se ainda sim restar dividas de que o com-
posto que estd emitindo luz realmente se trata das
nossas MOFs?

Esta pergunta pode ser facilmen-

As producdes das MOFs podem ser realiza-
das com um metal ndo emissor, que sdo nomeados
de diluidor optico, geralmente de menor custo que
o terra rara emissor.

Podemos mencionar que a producao das
MOFs com diluidor € possivel, pois a intensidade
de emissao de luz deste composto depende primor-
dialmente do efeito antena, que esta relacionada
com metal emissor e o ligante. Quanto mais efici-
entes forem estes no processo de luminescéncia,
maior serd a intensidade de luz emitida e, portanto,
o diluidor 6ptico geralmente nao atrapalha no pro-
cesso de emissdo. O uso de diluidor gera diminui-
¢do de custo na producdo desse material tornando-o
viavel e acessivel para ser aplicado.

A singularidade estrutural das MOFs faz
com que elas possam tornar-se ainda mais aplicé-
veis no meio de autenticidade de documentos. A
maior especificidade das estruturas ¢ comparada
com os demais materiais que temos hoje no merca-
do, que ja sdo usados na identifica¢do de falsifica-
¢do. Quanto maior a complexidade de sua estrutura,
mais dificil serd a replicagdo do composto, o que
dificulta o processo de falsificagdo, seja de docu-
mentos ou cédulas de dinheiro.

A complexidade da producdo das MOFs
torna o processo de reprodugdo dificil e invidvel
para os falsificadores, o que acaba por auxiliar no
combate as fraudes.

te respondida. As MOFs sdo
consideradas compostos de facil
identificacdo por terem estrutu-
ras muito peculiares ¢ de certa
forma “singulares”.

Assim, os métodos de identifica-
cdo sdo rapidos e eficientes e
permitem ter o conhecimento se
o documento estd sendo falsifi-
cado ou ndo. Podemos citar en-
tre umas das técnicas o Espectro
Raman portatil, por exemplo.
Este permite a decodificacdo do
material que foi produzido no
documento.

%

ESPECTRO RAMAN PORTATIL

¢ um instrumento de analise utilizado para identificar moléculas organicas
ou inorganicas. Este permite o conhecimento da estrutura quimica e

consequentemente a composi¢do do material que estd sendo analisado.
Tudo isso ocorre através do espalhamento da radiagdo eletromagnética
sobre o material que posteriormente sera convertido em sinais e dados que
podem ser interpretados e analisados.
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Serd que o Brasil esta por dentro dessa tecnologia?

Desde a primeira publicagdo da estrutura
metal-organica em 1995, houve uma ascensdao no
nimero de cientistas que propuseram estudar sobre
a tematica. Atualmente ha em torno de 100 paises
envolvidos', o Brasil ¢ um dos que tem crescido
expressivamente nas ultimas décadas com contri-
bui¢des relevantes para a area.

Neste sentido, sera destacado o grupo de
pesquisa intitulado “Applied MOFs” do Laborato-
rio de Redes Metalorganicas, coordenado pela pro-
fessora doutora Regina Célia Galvao Frem do Insti-
tuto de Quimica da Unesp Campus Araraquara. O
grupo ¢ formado por alunos de graduacdo e pods-
graduacdo, na qual atuam em diferentes linhas de
pesquisas sobre as MOFs, como o sistema de libe-
racao de farmacos, adsor¢ao de poluentes em rios,
fotonica e MOFs luminescentes.

Além disso, na ultima edicdo do Congresso
de Inicia¢do Cientifica (CIC) da UNESP, o estu-
dante de Licenciatura em Quimica ¢ membro do
grupo Applied MOFs, Olavo Fiamencini Verruma
foi premiado em primeiro lugar no CIC na area de
Ciéncias Exatas e da Terra, realizado de maneira
remota no ano de 2020.

A pesquisa do Olavo refere-se a sintese de
Polimeros de Coordenacdo Luminescentes (ou
MOF luminescentes), estruturados a partir de uma
matriz ndo-emissora de itrio (Y**) dopada com o

Figura 6: Polimeros de coordenagido dopados com Europio (IIT)
em diferentes porcentagens, sob luz UV (com comprimento de
onda A = 254 nm).

Fonte: Olavo Fiamencini Verruma.

ativador europio (Eu). Para a caracterizagdo, ou
seja, identificacdo do produto da sintese, foi utiliza-
da a técnica de Espectroscopia Vibracional na regi-
a0 do Infravermelho - visa identificar grupos funci-
onais presentes na amostra, a partir das vibragdes
das moléculas, nesse caso a dos grupos funcionais
dos ligantes, com objetivo de verificar se o metal
realmente havia se ligado ao ligante organico na
sintese - € no quesito emissdo de luz, foi estudada
pela técnica de espectroscopia de fotoluminescén-
cia.

Desta forma, o resultado de sintese da MOF
com as dopagens (em diferentes concentragdes) de
europio sob radiacdo UV apresenta sua luminescén-
cia conforme visto na Figura 6.

Este estudo levou a elaboragdo de uma tinta
cintiladora, por meio de uma dispersdo utilizando
metanol (CH,OH) e acetato de polivinila (cola
PVA), além de uma amostra contendo 2% de Euro-
pio, cujo resultado surpreendente pode ser visto a
seguir na Figura 7.

Logo, uma das hipodteses levantadas para
possivel aplicagao desse resultado, seria na inser-
¢do dessa MOF luminescente em algum objeto ou
documento visando a anti-falsificacdo, devido a
alta especificidade estrutural e quimica do polimero
de coordenacdo luminescente, contribuindo assim
para area da Ciéncia Forense.

a)

Figura 7: a) Tinta cintiladora com 2% de Europio. b) Tinta cintiladora com
2% de Eurodpio sob a luz UV (com comprimento de onda A = 254 nm).

Fonte: Olavo Fiamencini Verruma.
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Consideracoes finais e perspectivas futuras

E notorio que os estudos sobre as MOFs sdo
recentes e suas aplicagdes podem ser vistas em di-
versas areas, um aspecto importante ¢ que o Brasil
vem se destacando nessa tematica, ndo ficando para
tras dos potenciais grupos de pesquisas e inovagdes
asiaticos e norte americanos.

Portanto, ¢ de se esperar que o aprimora-
mento destas técnicas tenha mais espago nos anos
futuros, as MOFs mesmo sendo compostos relati-
vamente novos ja apresentam solugdes para proble-
mas antigos e maneiras de inovar processos ainda
arcaicos que utilizamos. Como a falsificacdo ainda
persiste, investir em manobras que as dificultem e
mecanismos que as reconhecam rapidamente, sao
essenciais para o combate a falsificagao.

Apesar desta nova vertente de pesquisa
apresentar resultados promissores, ela ndo garante
uma substituicdo das atuais técnicas anti-
falsificagdo, por se tratar de um estudo recente e
pouco notorio, a falta de investimento publico,
equipamentos apropriados e incentivo académico
acaba por afetar o andamento de uma alternativa
atrativa para melhorar o sistema de seguranga mo-
netario a fim de torna-lo mais pratico de ser verifi-
cado e mais dificil de ser adulterado.

O avanco do estudo de MOFs no Brasil re-
presenta um avango na ciéncia nacional, a sintetiza-
¢do de MOFs ¢ um processo complexo e distintivo,
funcionaliza-las para serem aplicadas com um pro-
poOsito exige um grau ainda mais avancado que
muitas vezes nao gera os dados promissores espera-
dos. A pesquisa referenciada e exibida nesse texto
expde como em um campo tao novo as instituicoes
brasileiras de ensino em conjunto com seus pesqui-
sadores ja geram resultados proveitosos para a soci-
edade.

Afinal, essa inovagdo para anti-falsificacdo
auxilia no combate as fraudes. No entanto, apesar
da sua relevancia e vantagens levantadas ao longo
do texto, serd que ha investimento para implemen-
tagdo dessa e outras técnicas de anti-falsificacao?
Qual seria o interesse politico nessa tomada de de-
cisao? Tudo ¢ passivel de fraude? E possivel otimi-
zar ainda mais as MOFs para serem mais eficien-
tes? Esses e outros desafios estdo nas maos dos ci-
entistas, que serdo as cenas dos proximos capitulos,

aguardem...
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