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VOCE SABIA QUE 0S TIROS DISPARADOS POR
ARMAS DE FOGO DEIXAM RASTROS?

Isso mesmo, rastros.

Ao ser disparada, pequenas
particulas de polvora que nao
foram queimadas por completo
se depositam nas maos e roupas
do suspeito, na vitima e no local,
conforme pode se observar na
Figura 1.

Atraves destes residuos,
conhecidos como residuos de tiro
(GSR), ha a possibilidade de
identificar evidéncias que podem
dar pistas sobre o suspeito, o local
do disparo, a arma utilizada e até
mesmo a direcao do tiro.

Figura 1: Imagens feitos sob luz UV (A = 254 nm) das
particulas luminescentes apés um disparo presentes nas
maos do atirador (a; e), no cinto do atirador (b), arma de fogo
(¢), sapatos do atirador (d) e estojo da municao (f).

COMO E FEITA A IDENTIFICAGAD ATUALMENTE

Os processos realizados atualmente sao os meétodos colorimétricos
ou colorimetria (técnica utilizada para determinar a concentracao
de compostos coloridos em solucao) para a identificacao de ions
chumbo, bario e nitritos, por exemplo. Porém, esses meétodos
podem apresentar resultados incertos (falsos negativos), além de
serem ineficientes quando utilizam-se municoes sem chumbo, que
estao sendo introduzidas no mercado armamentista.

Todos esses ions (um atomo ou grupo de atomos eletrizados, ou
seja, que possuem cargas elétricas) identificados nos meétodos
colorimétricos sao oriundos da polvora presente nas municoes,
como podemos observar na Figura 2.
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Figura 2: Componentes constituintes dos residuos de tiro (GSR) em uma municao qual O. Papel delaS na
(“bala” de arma de fogo). : Quunlca Forense.
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PARA ENTENDER MELHOR...

Polimeros de coordenacao sao um conjunto de macromoléculas
ordenadas com um centro metalico (como demonstrado na Figura
3) e quando essas macromoléculas se estruturam de uma maneira
especifica formam-se as redes metalorganicas (Estrutura
demonstrada na Figura 4). '
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Uma dimenséio

o)<

Trés dimensdes

Duas dimensdes

Fonte: wikipedia.

Figura 3: Estrutura dos polimeros de cOOrdenagﬁo de uma, duas e trés dimensdes (L = ligante, M = metal).

Essas redes metalorganicas possuem certas caracteristicas, como
cristalinidade, porosidade e capacidade de se relacionarem com ligante
organico. Além disso, elas possuem caracteristicas especificas que
dependem do tipo de metal que compoe seu centro metalico. No caso
da utilizacao de metais pertencentes ao grupo dos lantanideos (grupo de
elementos quimicos conhecidos como terras-raras, sdo metais

- prateados e muito reativos), as MOFs de Lantanideos possuem

- propriedades magnéticas e propriedades espectroscopicas, como a

luminescéncia, e também podem ser chamadas de Lanthanide Organic
Frameworks (LOFs E possivel v1suallzar a lum1nescenc1a na presenca :
da luz ultravioleta (UV). ‘ -

Aluz 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 metalorganicas pode ser
1dent1f1cada como um “brilho
neon” semelhante ao de pulseiras
neon distribuidas em festas.
Essa comparacao, para melhor
ilustracao da luminescéncia, pode
ser v1sta nas Flguras 5eb.

(€002 “[e 19 ISOW) ‘91

Figura 4: Os "veértices do cubo sao centros metalicos de
[OZn4(CO2)6] e as "arestas do cubo" sdo os llgantes organicos
~ (naftaleno-2,6- dlcarboxﬂato) atuando como "pontes" entre os
e centros. A esfera amarela representa a cavidade da MOF.
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Figura 5:
Comparacao
ilustrativa para

Figura 6:
Demonstracao
da emissao de
luz de uma
MOF
luminescente

demonstrar a
“emissao de luz”
apresentado
pelas pulseiras e
por uma tinta
produzida com
MOF
luminescente em
laboratorio.

atraveés da
aplicacao de
luz UV sobre
uma tinta
produzida com
MOF
luminescente.

Fonte: VERRUMA, Olavo, 2019.

A QUESTAO E: COMO SERA QUE A LUMINESCENCIA
 AUXILIA NA APURAGAO DOS CRIMES?

~As MOFs luminescentes sao aplicadas como marcadores opticos
para a identificacao de residuos de disparos de armas de fogo. E
realizada a mistura das MOFs luminescentes na polvora, e, no
momento do disparo, ocorre a liberacao dos residuos e de MOFs
nas maos, corpo e roupas do atirador, corpo da vitima e no local do
disparo. E através desses materiais e o uso de uma luz ultravioleta
que se faz a possivel identificacao da distancia .de disparo,
reconhecimento e trajetoria da bala como se observa na FiguraZ. =

Adaptada de WEBER, Ingrid Tavora et al, 2011.

Figura 7: b) Residuos na superficie alvo; ) Residuos na mao do atirador.
a) Residuos no cano da arma de fogo
apos o disparos;
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AGORA QUE VOCE JA SABE UMA DAS
INCRIVEIS APLICACOES DAS MOFS, VAMOS
DESCOBRIR COMO OBTE-LAS.

No entanto, nem tudo se
demonstra ser tao simples na
pratica quanto parece. Para que as
pesquisas possam ser melhor
desenvolvidas, estudadas mais a
fundo e aplicadas, ¢ necessario
realizar a obtencao e producao das
MOQOFs. Para a producao desse
texto utilizou-se como base a
MOF  produzida por Olavo
Fiamencini Verruma, iniciante

cientifico no Instituto de Quimica

- da UNESP Araraquara do grupo

Applied MOFs, o qual e liderado .

pela Professora Doutora Regina
Célia Galvao Frem.

Em sua pesquisa, Verruma
utilizou-se de um método
chamado de sinteses
solvotérmicas (nas quais

determinadas solucoes de partida,
reagentes que formarao a MOF,
sao colocadas para reagir entre si
em elevada temperatura, neste
caso 135°C), assistidas em micro-
ondas realizando as dopagens
(acréscimo de lantanideo com as
caracteristicas desejadas para a
MOF em um lantanideo matriz,
com o objetivo de baratear os
custos da sintese). ’
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Todavia ha contratempos e
dificuldades na producao desses

materiais. As estratégias de
sintese, que € o meétodo de obter
-determinados compostos
quimicos a partir de outros mais
simples utilizados para a
produicao de MOFs, sao
estudadas e pensadas

minuciosamente. Além disso, ha
uma dificuldade na repeticao
dos processos de aplicacao das

caracteristicas necessarias para
a aplicacao pretendida).

Ay
Para saber mais...

... O laboratério de pesquisa leva como nome
quoratorlp de Redes Metalorganicas”, no entanto
€ conhecido pelo seu logotipo "Applied MOFs",
o grupo foi criado em 2010 pela Professora Dra.
Regina Célia Galvao Frem apos o inicio de seu pos
. doutorado na érea.
Os pesquisadores desse grupo tem como base o
. Instituto de Quimica de Araraquara da
Ul‘\_lver"sldade Estadual Paulista "Julio de Mesquita
Filho" (UNESP) e é composto pela Dra. Regina e
Seus orientandos, desde iniciantes cientificos a pOs-
graduandos.

Todos os estudos do grupo sdo nas linhas de
atuacao de sintese, caracterizacdo e aplicacéo de
MOFs e seus compésitos como materiais
adsorvedores de metais pesados, sensores
Iumlnqscentes, dispositivos emissores de luz e
sistemas de liberagéo de farmacos.

MOFs e a necessidade de
sempre verificar atraves de
certos testes se a MOF
preparada possui as
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E COMO ESSAS APLICAGOES IMPACTARIAM
NO MEU DIA A DIA?

Esse método vem sendo estudado e tém mostrado resultados
promissores e com o conhecimento adquirido até o momento ¢é
provavel que se questione se essa seria a unica aplicacao das MOFs
e a resposta €: Nao! As MOFs apresentam diversas aphcagoes para
além da area da quimica forense.

Apesar das MOFs apresentarem estudos desenvolvidos a partir da
década de 90, ja existem inumeras aplicacoes desses materiais nas
mais diversas areas e elas se demonstram potenciais solucoes para
questoes que ha muito sao discutidas.

Em desastres ambientais como em 2015 no municipio de Mariana
(MG) e em 2019 na cidade de Brumadinho (MG), onde ocorreram as
contaminacoes das aguas, as MOFs podem ser utilizadas para
adsorver metais pesados apos a contaminacao. Para a reducao na
emissdo de gases do efeito estufa, elas podem ser empregadas para

~ armazenamento de hidrogénio e metano, trazendo uma possibilidade
‘para substituicao dos combustiveis fosseis. Dificultando possiveis
fraudes, as MOFs podem ser aplicadas para producao de selos de
seguranca para maior garantia de autent1c1dade de documentos e
cédulas de dinheiro.

Ainda que suas pesquisas sejam recentes e precisem de maiores
investimentos, os resultados das aplicagées das MOFs nos mais
diversos contextos siao promissores e ao longo do tempo estao se;.ﬂ_.
materializando de forma positiva em nosso meio. Com isso, €.
possivel imaginar as muitas funcionalidades nas quais as MOFs
poderdo ser implementadas e questionar o que o futuro dessas
pesquisas podera nos revelar.

Uma pesquisa do grupo Applied MOFs
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