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ENTRE REDES METALICAS E HUMANAS: O NOBEL DE QUIMICA 2025
CELEBRA CIENCIA E RESILIENCIA

No dia 8 de outubro de 2025, foi anunciado que o Prémio Nobel de Quimica foi
concedido a cientistas que revolucionaram a forma como manipulamos a matéria em escala
molecular. Os laureados desenvolveram a sintese de estruturas metalorganicas porosas (metal-
organic frameworks, MOFs), complexas constru¢des moleculares dotadas de amplos espagos
internos que permitem a passagem € o aprisionamento seletivo de diversos componentes, uma

de suas inimeras aplicagdes potenciais.

As estruturas desenvolvidas sdo formadas por cadeias carbdnicas com conformagio
espacial tridimensional, sustentadas por “pilares” de ions metalicos. Trata-se de cristais com
grandes volumes internos em relagcdo a area superficial externa. Essa conformacao espacial,
somada a alta estabilidade e a possibilidade de ajustar a estrutura para diferentes finalidades,
representa um avango notavel na sintese tridimensional de materiais, plenamente digno de

reconhecimento cientifico e premiagao.

O marco histdrico da pesquisa ocorreu em 1989, quando Richard Robson desenvolveu
uma estrutura cristalina bem ordenada, caracterizada por amplos espagos internos e ions de
cobre carregados positivamente. Naquele momento, porém, o material ainda apresentava
instabilidade e colapsava facilmente. Em 1992, Susumu Kitagawa demonstrou que gases
poderiam fluir através dessas estruturas e previu que os MOFs poderiam apresentar
flexibilidade estrutural. J4 em 2003, Omar Yaghi criou o primeiro MOF altamente estavel e
introduziu a possibilidade de modificar racionalmente as estruturas com o objetivo de
desenvolver novas propriedades desejaveis. Com base nas contribuigdes desses trés cientistas,
milhares de novas estruturas de MOFs foram sintetizadas desde entdo, abrangendo uma ampla

gama de propriedades e aplicagdes.

De acordo com a defini¢ao original, “um metal-organic framework (estrutura metal-
organica), abreviado como MOF, ¢ uma rede de coordenagdo com ligantes organicos que
contém cavidades potenciais” [1]. Dentro desse sistema de classificacdo, os MOFs constituem
um subconjunto das redes de coordenagdo, que, por sua vez, pertencem ao grupo mais amplo

dos polimeros de coordenagdo.
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Kitagawa introduziu o conceito das trés “geragdes” de frameworks, descritas da

seguinte forma: primeira gerac¢do (estruturas porosas instaveis apos a remog¢ao das moléculas
hospedes, inclusdes); segunda geracdo (frameworks estaveis, capazes de liberar e readsorver
reversivelmente espécies hospedes, mantendo sua fase e morfologia; terceira geracao
(frameworks dinamicos, capazes de alterar sua morfologia em resposta a estimulos externos,

como pressdo, temperatura ou luz).

Posteriormente, Kitagawa expandiu essa classificagdo ao introduzir o termo “cristais
porosos suaves” (soft porous crystals) para designar os frameworks de terceira geragao.
Diversas estruturas foram rapidamente identificadas como pertencentes a essa categoria
dindmica. Um exemplo notavel é a estrutura do tipo “fongue-and-groove”, inicialmente
empregada para demonstrar a adsor¢do de gases, e posteriormente reconhecida como integrante

da terceira geragao.

Com o objetivo de conceituar de forma mais clara o processo de design e construcao
desses frameworks, Omar M. Yaghi buscou estabelecer uma terminologia mais precisa para o
campo, consolidando o uso do termo Metal-Organic Framework (MOF). A defini¢ao
atualmente recomendada pela IUPAC descreve um MOF como “uma rede de coordenagdo com
ligantes organicos contendo vazios potenciais”. No contexto dessa classificagdo, os MOFs sdo
um subconjunto das redes de coordenacdo, que, por sua vez, integram o grupo dos polimeros

de coordenacgao.

Inicialmente, Yaghi empregou o conceito de “quimica modular” para descrever o
processo de construcdo dos frameworks, enfatizando o uso da “unidade de construcdo
secundaria” (Secondary Building Unit — SBU), conceito previamente aplicado no campo das
zeolitas, como bloco fundamental das estruturas. Entre 2002 e 2003, Yaghi introduziu o termo
“sintese reticular” (reticular chemistry), definindo-o como “o processo de montagem de blocos
de constru¢do moleculares rigidos, projetados de forma racional, em estruturas ordenadas e
predeterminadas (redes), mantidas por ligagdes fortes” [1]. Essa abordagem conceitual

mostrou-se mais precisa do que o termo genérico “engenharia de cristais”.

Inspirando-se no trabalho de Alexander F. Wells, que tratava as topologias de estruturas
periddicas como redes formadas por vértices (n6s correspondentes a &tomos) e arestas (ligagdes
representando as conexdes), Yaghi expandiu a quimica reticular com o conceito de

“isoreticularidade”. As estruturas isoreticulares constituem familias de frameworks que
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compartilham o mesmo no e topologia subjacentes. Ao empregar a mesma SBU, mas variando

o ligante organico, tornou-se possivel criar séries de frameworks que preservam a estrutura de
rede, mas permitem personalizar o tamanho das cavidades e as funcionalidades quimicas dos
ligantes. Essas estruturas apresentam extraordindrio potencial para aplicagdes tecnologicas,
entre as quais se destacam: captura de dioxido de carbono; armazenamento de gases tOxicos;
adsor¢ao de contaminantes em efluentes industriais; catélise de reagdes quimicas especificas;

adsorc¢ao de umidade do ar em regides aridas, sendo esta a aplicagdo mais popularizada.

Uma das aplicagdes mais cruciais dos materiais porosos reside em sua capacidade de
atuar como reservatorios e adsorventes de pequenas moléculas hdspedes, como gases. Essa
funcionalidade ja era amplamente explorada em materiais tradicionais, como zedlitas e carvao
ativado, empregados largamente na industria quimica. Nos frameworks de polimeros de
coordenacdo, a adsor¢do de gases foi rapidamente demonstrada. Para evitar a ruptura das
estruturas durante os processos de adsor¢do e dessor¢ao, ou o bloqueio inadequado das
cavidades, os cientistas passaram a buscar frameworks neutros e desprovidos de contra-ions
anidnicos livres. Uma estratégia eficaz foi o uso de ligantes organicos anidnicos, como acidos
carboxilicos, ou a incorporacdo dos proprios contra-ions como ligantes de coordenacdo

metalica.

Além da adsorcao de gases, as areas de aplicacdo dos MOFs incluem: quimica analitica
e desenvolvimento de sensores; armazenamento e conversdo de energia (baterias e células a
combustivel); ciéncia da separacdo; sintese e catalise; remediagdo ambiental e purificacdo de
agua, com destaque para o MOF-303, aplicado na captacdo de humidade do ar; o UiO-67,
utilizado na adsor¢dao de compostos PFAS da agua; e o ZIF-8, avaliado para a recuperagdo de

metais de terras raras em aguas residuais.

O campo também abrange a captura e destruicdo de agentes nocivos, além de
aplicacdes em biomedicina (como liberacdo controlada de farmacos, diagnostico e terapia),

geracdo de hidrogénio, seguranca alimentar, entre outras possibilidades emergentes.

A industria tem desempenhado papel fundamental na pesquisa, desenvolvimento e
expansdo das aplicagdes dos frameworks. Estudos demonstram que esses materiais podem ser
produzidos em larga escala, de forma econdmica e sustentdvel, mantendo elevada estabilidade

quimica e térmica. A integracio de MOFs com outros materiais, originando estruturas
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compositas, tem aberto novos caminhos para aprimorar o desempenho funcional e impulsionar

o desenvolvimento de tecnologias inovadoras em multiplos setores industriais e cientificos.

Omar Yaghi — Filho de Refugiados Palestinos

Omar Yaghi nasceu em 1965, na cidade de Ama, na Jordania, sendo o sexto filho de
uma familia de refugiados palestinos. Seus pais foram forcados a deixar a Palestina apds a
guerra de 1948, o conflito 4rabe-israclense que se intensificou com a declaracdo de
independéncia de Israel, aprovada pela ONU, periodo em que centenas de milhares de

palestinos foram deslocados de suas terras.

Yaghi cresceu em condi¢des extremamente desfavoraveis. Ele mesmo relata em
entrevistas que, durante a infancia, vivia com os pais, irmaos ¢ até o gado em um unico comodo,
sem eletricidade nem 4gua encanada. Sua educacdo formal comecou tarde, consequéncia direta
das dificuldades materiais e sociais que o cercavam. Ainda assim, movido por curiosidade e
determinagdo, aos 15 anos mudou-se para os Estados Unidos em busca de melhores
oportunidades de estudo, um passo que mudaria sua vida e, mais tarde, o proprio rumo da
ciéncia.

Mas por que essa histdria importa para a ciéncia, para os refugiados, para todos nos?

A trajetéria de Yaghi € uma prova viva de que o talento cientifico ndo ¢ privilégio de
quem nasce em centros académicos ou paises ricos. Mentes brilhantes existem em todos os
lugares, inclusive nos contextos mais desfavorecidos. Seu reconhecimento pelo Prémio Nobel
¢ um testemunho poderoso de que a origem nao define o destino e, muitas vezes, ¢ a superagao
diante da adversidade que revela o verdadeiro potencial humano. E o reconhecimento de

mundos e vozes historicamente marginalizados.

Para milhoes de refugiados e descendentes de comunidades deslocadas, ver alguém
com uma historia semelhante alcangar o mais alto reconhecimento cientifico mundial ¢ um ato
de esperanca e representatividade. Demonstra que € possivel vencer, que a educagdo, o
sacrificio e o apoio podem transformar destinos. Pessoas que crescem em contextos de crise
frequentemente se sentem invisiveis; conquistas como a de Yaghi lhes devolvem visibilidade e

pertencimento.

Seu trabalho, além disso, ndo € abstrato nem distante da realidade humana. As
estruturas metalorganicas (MOFs) que ele desenvolveu tém impacto direto em desafios

contemporaneos, como escassez de agua, poluicdo e mudancas climaticas, justamente
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problemas que atingem de forma mais severa as populagdes vulneraveis e deslocadas. Assim,

sua obra vai muito além da gloria pessoal: ¢ ciéncia aplicada as urgéncias humanas, ciéncia que

transforma vidas.

O proprio Yaghi enfatiza a importancia das institui¢des publicas de ensino e pesquisa,
especialmente nos Estados Unidos, que lhe ofereceram as oportunidades que transformaram
sua trajetoria. Sua histéria ¢ um lembrete eloquente de que politicas educacionais inclusivas,
bolsas de estudo e infraestrutura cientifica solida sdo essenciais para que o mérito floresga,
independentemente do ponto de partida social ou geografico. E a afirmagdo concreta do valor

da igualdade de oportunidades.

Ao olhar para sua infancia, marcada pela privagao, pela falta de recursos, pelas perdas
humanas, e compara-la a consagragao no topo do reconhecimento mundial, vemos um desafio
direto as narrativas de desespero. A vida de Yaghi demonstra que mesmo nas condi¢des mais
arduas existem humanidade, engenho, curiosidade e vontade de aprender, qualidades que

merecem ser nutridas e respeitadas. Yaghi € hoje um simbolo de resiliéncia e dignidade humana.

O fato de um filho de refugiados palestinos ter recebido o Nobel de Quimica
transcende a dimensao cientifica: € uma vitoria moral e humana. E um desafio as circunstancias
que pretendem limitar vidas e uma lembranga universal de que o conhecimento, a curiosidade

e a paixao pelo saber podem atravessar barreiras que muitos julgariam intransponiveis.

Ao conquistar esse prémio, Omar M. Yaghi ndo apenas amplia os horizontes da
quimica moderna, mas também transmite uma mensagem profunda de dignidade, esperanca e
inclusdo. Sua trajetdria ¢ um convite para que o mundo reconhega que a ciéncia pertence a
todos, e um estimulo permanente para todos os jovens que nascem em meio a adversidade, mas

se recusam a deixar de sonhar alto.

Prof. Anderson Dantas de Souza
Docente de Industria Quimica e Petroquimica do Instituto Federal de Sergipe

Conselheiro Suplente do CRQ VIII Regiao/SE
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[1] RAMSTROM, O. Metal-Organic Frameworks. Scientific Background to the Nobel Prize in
Chemistry 2025. Disponivel em < https://www.nobelprize.org/prizes/chemistry/2025/press-

release/ >. Acesso em 20 out. 2025.
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