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Os processos realizados atualmente são os métodos colorimétricos
ou colorimetria (técnica utilizada para determinar a concentração
de compostos coloridos em solução) para a identificação de íons
chumbo, bário e nitritos, por exemplo. Porém, esses métodos
podem apresentar resultados incertos (falsos negativos), além de
serem ineficientes quando utilizam-se munições sem chumbo, que
estão sendo introduzidas no mercado armamentista. 
Todos esses íons (um átomo ou grupo de átomos eletrizados, ou
seja, que possuem cargas elétricas) identificados nos métodos
colorimétricos são oriundos da pólvora presente nas munições,
como podemos observar na Figura 2.
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Figura 1: Imagens feitos sob luz UV (λ = 254 nm) das
partículas luminescentes após um disparo presentes nas

mãos do atirador (a; e), no cinto do atirador (b), arma de fogo
(c), sapatos do atirador (d) e estojo da munição (f).
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Isso mesmo, rastros. 
Ao ser disparada, pequenas
partículas de pólvora que não
foram queimadas por completo
se depositam nas mãos e roupas
do suspeito, na vítima e no local,
conforme pode se observar na
Figura 1. 
Através destes resíduos,
conhecidos como resíduos de tiro
(GSR), há a possibilidade de
identificar evidências que podem  
dar pistas sobre o suspeito, o local
do disparo, a arma utilizada e até
mesmo a direção do tiro.



As MOFs (Metal Organic
Framework), ou redes
metalorgânicas, são polímeros
de coordenação de duas ou três
dimensões (2D e 3D) com
potenciais cavidades, ou seja,
espaços vazios. Porém, para
entender o que elas são e como
atuam é necessário o
conhecimento de alguns
conceitos.

Existem outros
métodos sendo
desenvolvidos por
diferentes grupos
pesquisadores, como,
por exemplo, a
utilização das MOFs
luminescentes. Agora
você deve estar se
perguntando o que
são MOFs
luminescentes e
qual o papel delas na
Química Forense.
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Polímeros de coordenação são um conjunto de macromoléculas
ordenadas com um centro metálico (como demonstrado na Figura
3) e quando essas macromoléculas se estruturam de uma maneira
específica formam-se as redes metalorgânicas (Estrutura
demonstrada na Figura 4).

p A R A  E N T E N D E R  M E L H O R . . .

Fo
n

te
: H

A
R

SH
EY

, A
bh

im
an

yu
 e

t a
l, 

20
20

 (
ad

ap
ta

da
).

Figura 2: Componentes constituintes dos resíduos de tiro (GSR) em uma munição
(“bala ” de arma de fogo).

Química forense é união da ciência 
e da lei, a aplicação dos conhecimentos da
química e toxicologia no campo legal ou
judicial. Tem suas análises relacionadas
em análises periciais, técnicas de análises
químicas, bioquímicas e toxicológicas. São
utilizadas para ajudar a compreender a
face sofisticada e complexa dos crimes,

seja assassinatos, roubos, sangue e
envenenamentos, seja adulterações de

produtos, armas de fogo e até processos
que estejam fora da lei.
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Figura 4: Os "vértices do cubo" são centros metálicos de
[OZn4(CO2)6] e as "arestas do cubo" são os ligantes orgânicos
(naftaleno-2,6-dicarboxilato), atuando como "pontes" entre os

centros. A esfera amarela representa a cavidade da MOF.
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Essas redes metalorgânicas possuem certas características, como
cristalinidade, porosidade e capacidade de se relacionarem com ligante
orgânico. Além disso, elas possuem características específicas que
dependem do tipo de metal que compõe seu centro metálico. No caso
da utilização de metais pertencentes ao grupo dos lantanídeos (grupo de
elementos químicos conhecidos como terras-raras, são metais
prateados e muito reativos), as MOFs de Lantanídeos possuem
propriedades magnéticas e propriedades espectroscópicas, como a
luminescência, e também podem ser chamadas de Lanthanide Organic
Frameworks (LOFs). É possível visualizar a luminescência na presença
da luz ultravioleta (UV). 
                A luz UV fornece energia fazendo
com que os compostos
luminescentes absorvam essa
energia e a emitam em forma de
luz, ou seja, a luz emitida pelas
redes metalorgânicas pode ser
identificada como um “brilho
neon” semelhante ao de pulseiras
neon distribuídas em festas. 
Essa comparação, para melhor
ilustração da luminescência, pode
ser vista nas Figuras 5 e 6.

Figura 3: Estrutura dos polímeros de coordenação de uma, duas e três dimensões (L = ligante, M = metal).
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Fonte: VERRUMA, Olavo, 2019. 

Figura 5:
Comparação

ilustrativa para
demonstrar a

“emissão de luz”
apresentado

pelas pulseiras e
por uma tinta

produzida com
MOF

luminescente em
laboratório.
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Figura 6:
Demonstração
da emissão de
luz de uma
MOF
luminescente
através da
aplicação de
luz UV sobre
uma tinta
produzida com
MOF
luminescente.

As MOFs luminescentes são aplicadas como marcadores ópticos
para a identificação de resíduos de disparos de armas de fogo. É
realizada a mistura das MOFs luminescentes na pólvora, e, no
momento do disparo, ocorre a liberação dos resíduos e de MOFs
nas mãos, corpo e roupas do atirador, corpo da vítima e no local do
disparo. É através desses materiais e o uso de uma luz ultravioleta
que se faz a possível identificação da distância de disparo,
reconhecimento e trajetória da bala como se observa na Figura 7.

A  q u e s t ã o  é :  c o m o  s e r á  q u e  a  l u m i n e s c ê n c i a

a u x i l i a  n a  a p u r a ç ã o  d o s  c r i m e s ?

Figura 7:
a) Resíduos no cano da arma de fogo
após o disparos;

b) Resíduos na superfície alvo; c) Resíduos na mão do atirador.

Adaptada de WEBER, Ingrid Távora et al, 2011.

b) c)a)
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No entanto, nem tudo se
demonstra ser tão simples na
prática quanto parece. Para que as
pesquisas possam ser melhor
desenvolvidas, estudadas mais a
fundo e aplicadas, é necessário
realizar a obtenção e produção das
MOFs. Para a produção desse
texto utilizou-se como base a
MOF produzida por Olavo
Fiamencini Verruma, iniciante
científico no Instituto de Química
da UNESP Araraquara do grupo
Applied MOFs, o qual é liderado
pela Professora Doutora Regina
Célia Galvão Frem.
Em sua pesquisa, Verruma
utilizou-se de um método
chamado de sínteses
solvotérmicas (nas quais
determinadas soluções de partida,
reagentes que formarão a MOF,
são colocadas para reagir entre si
em elevada temperatura, neste
caso 135ºC), assistidas em micro-
ondas realizando as dopagens
(acréscimo de lantanídeo com as
características desejadas para a
MOF em um lantanídeo matriz,
com o objetivo de baratear os
custos da síntese). 

A g o r a  q u e  v o c ê  j á  s a b e  u m a  d a s

i n c r í v e i s  a p l i c a ç õ e s  d a s  M O F s ,  v a m o s

d e s c o b r i r  c o m o  o b t ê - l a s .  

Todavia há contratempos e
dificuldades na produção desses
materiais. As estratégias de
síntese, que é o método de obter
determinados compostos
químicos a partir de outros mais
simples utilizados para a
produção de MOFs, são
estudadas e pensadas
minuciosamente. Além disso, há
uma dificuldade na repetição
dos processos de aplicação das
MOFs e a necessidade de
sempre verificar através de
certos testes se a MOF
preparada possui as
características necessárias para
a aplicação pretendida). 

O laboratório de pesquisa leva como nome"Laboratório de Redes Metalorgânicas", no entanto,é conhecido pelo seu logotipo "Applied MOFs". O grupo foi criado em 2010 pela Professora Dra.Regina Célia Galvão Frem após o início de seu pós
doutorado na área.

Os pesquisadores desse grupo tem como base oInstituto de Química de Araraquara daUniversidade Estadual Paulista "Júlio de MesquitaFilho" (UNESP) e é composto pela Dra. Regina eseus orientandos, desde iniciantes científicos à pós-
graduandos.

Todos os estudos do grupo são nas linhas deatuação de síntese, caracterização e aplicação deMOFs e seus compósitos como materiaisadsorvedores de metais pesados, sensoresluminescentes, dispositivos emissores de luz esistemas de liberação de fármacos.

Para saber mais...
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Apesar das MOFs apresentarem estudos desenvolvidos a partir da
década de 90, já existem inúmeras aplicações desses materiais nas
mais diversas áreas e elas se demonstram potenciais soluções para
questões que há muito são discutidas. 
Em desastres ambientais como em 2015 no município de Mariana
(MG) e em 2019 na cidade de Brumadinho (MG), onde ocorreram as
contaminações das águas, as MOFs podem ser utilizadas para
adsorver metais pesados após a contaminação. Para a redução na
emissão de gases do efeito estufa, elas podem ser empregadas para
armazenamento de hidrogênio e metano, trazendo uma possibilidade
para substituição dos combustíveis fósseis. Dificultando possíveis
fraudes, as MOFs podem ser aplicadas para produção de selos de
segurança para maior garantia de autenticidade de documentos e
cédulas de dinheiro.
Ainda que suas pesquisas sejam recentes e precisem de maiores
investimentos, os resultados das aplicações das MOFs nos mais
diversos contextos são promissores e ao longo do tempo estão se
materializando de forma positiva em nosso meio. Com isso, é
possível imaginar as muitas funcionalidades nas quais as MOFs
poderão ser implementadas e questionar o que o futuro dessas
pesquisas poderá nos revelar.

Uma pesquisa do grupo Applied MOFs

Esse método vem sendo estudado e têm mostrado resultados
promissores e com o conhecimento adquirido até o momento é
provável que se questione se essa seria a única aplicação das MOFs
e a resposta é: Não! As MOFs apresentam diversas aplicações, para
além da área da química forense. 

E  c o m o  e s s a s  a p l i c a ç õ e s  i m p a c t a r i a m  

n o  m e u  d i a  a  d i a ?
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