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METALLOIDS IN ORIGIN AND EVOLUTION OF LIFE. Metalloids have characteristics between metals and non-metals which 
give them, in some cases, specific properties. At least two of this chemical elements, boron and silicon, are essential to a significant 
number of living organisms and since some years ago it has been observed that the same metalloids may be involved in the synthesis 
and stabilization of some molecules relevant to the origin of life. 
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INTRODUÇÃO

Embora se verifique uma tendência para abandonar o conceito 
de semimetal (metaloide), tanto a União Internacional da Química 
Pura e Aplicada como a Sociedade Brasileira de Química não os 
incluem separadamente nas suas tabelas periódicas dos elementos,1 
continuam a publicar-se muitos trabalhos sobre semimetais, dado 
que têm algumas especificidades com aplicações, por exemplo, no 
fabrico de semicondutores.2 No grupo dos semimetais (Figura 1) 
são, geralmente, incluídos os seguintes elementos químicos: boro 
(grupo 13), silício e germânio (grupo 14), arsénio e antimónio (grupo 
15), e telúrio (grupo 16), sendo, por vezes, a designação alargada 
ao polónio (grupo 16) e ao ástato (grupo 17). Caracterizam-se por 
terem propriedades físicas e/ou químicas de metais e de não metais.3 
Note-se que o ástato apresenta propriedades dos semimetais, embora 
pertença ao grupo dos halogéneos.

Este artigo teve por objetivo descrever os semimetais com carac-
terísticas mais próximas dos não metais e com pelo menos um isótopo 
estável, que possam ter dado contributos no processo de origem e 

evolução da vida na Terra. De notar também que atualmente os ele-
mentos boro, silício, arsénio e telúrio têm sido identificados como 
tendo funções ou eventuais desempenhos casuísticos nos seres vivos. 
Por outro lado, todos os isótopos de polónio e de ástato são radio-
ativos, e por isso não são adequados aos processos metabólicos que 
ocorrem nos sistemas biológicos, pois originam reações que degradam 
as biomoléculas, como consequência do seu decaimento radioativo.3-6

OS SEMIMETAIS E OS SISTEMAS BIOLÓGICOS 

Antes de se analisar os semimetais na sua associação com es-
truturas biológicas (ou eventualmente pré-biológicas) é conveniente 
efetuar algumas considerações acerca das razões gerais para a escolha 
dos elementos químicos pelos organismos vivos, as quais podem ser 
generalizadas para as estruturas pré-biológicas. Essas razões são, 
pelo menos, duas das seguintes: abundância, disponibilidade (que, de 
maneira simples, está relacionada com possibilidade dos elementos 
químicos serem solubilizados sem dispêndio elevado de energia) 
e eficiência funcional [a aptidão para possibilitarem determinadas 
reações (bio)químicas].4,7 

Muitos elementos químicos são incorporados nos seres vivos na 
forma de compostos químicos com alguma complexidade. Todavia, 
no período de transição entre os sistemas minerológicos e a ocorrência 
dos primeiros organismos vivos, a escolha dos elementos químicos 
teve em conta as limitações da quantidade, o modo como ocorriam os 
materiais acessíveis (maioritariamente de composição mais simples 
do que os atuais) e ainda das reações em que poderiam participar.4,7 
No respeitante ao período pré-biótico, os reservatórios de água 
líquida, eventualmente em ambientes sujeitos a pressões elevadas, 
podem ter sido locais onde tenham ocorrido reações pré-bióticas 
e as razões acima mencionadas podem ter sido condicionadas por 
esses meios não serem homogéneos, o que afetou a abundância e a 
disponibilidade dos elementos químicos com a localização. Deste 
modo, é possível que alguns elementos mais abundantes na globa-
lidade tenham dado um contributo menos significativo na formação 
de estruturas pré-bióticas em regiões que reuniam condições para a 
ocorrência de reações pré-biológicas. Além disso, a disponibilidade 
dos vários elementos químicos foi-se alterando ao longo do tempo 
em diversos locais,4,8-10 o que em períodos críticos pode ter imposto 
limitações ao tipo de estruturas que aí se formariam.

Figura 1. Localização dos semimetais na Tabela Periódica dos Elementos
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Nos cerca de 4,5 mil milhões de anos do planeta Terra ocorreram 
modificações ambientais que conduziram à alteração da disponibi-
lidade de alguns elementos químicos. De facto, algumas espécies 
químicas que inicialmente não se encontravam disponíveis, tornaram-
-se progressivamente mais disponíveis com mudanças ambientais, 
enquanto outras se tornaram menos disponíveis. Como a atmosfera 
terrestre foi nos primórdios da Vida mais redutora, a ocorrência de 
sulfuretos era favorecida e como muitos destes compostos continham 
metais de transição pouco solúveis estes estavam muito pouco dis-
poníveis. Com a oxigenação da atmosfera os sulfuretos foram sendo 
progressivamente oxidados a sulfatos mais solúveis e, por exemplo, 
adicionalmente, o molibdénio passou a ocorrer como molibdato, 
ficando este metal mais disponível. Todavia, o ferro passou a pre-
dominar no seu estado de oxidação três, o que fez diminuir a sua 
disponibilidade. Como é de esperar, estas modificações provocaram 
uma evolução ao nível dos organismos, apesar dos processos químicos 
nas células não terem tido alterações bruscas.4,8,11

Uma célula, em geral, contém cerca de 20 elementos químicos 
diferentes (não chegando a 30 o número de elementos essenciais em 
todos os tipos de organismos vivos) e o seu funcionamento depende 
da forma como esses elementos estão distribuídos. Na sua distribuição 
pelos grupos da Tabela Periódica dos Elementos é pequeno o número 
de grupos com mais do que dois elementos participantes nos processos 
metabólicos que ocorrem nas células. Todavia, o desempenho ade-
quado dos organismos vivos depende da forma como os elementos 
químicos essenciais ocorrem nestes (por exemplo, ao nível do seu 
estado de oxidação) ou ainda como a sua quantidade condiciona as 
atividades metabólicas. Por isso, podem tornar-se tóxicos, tal como 
os não essenciais, por favorecem reações inconvenientes.4 Deste 
modo, estas palavras escritas na primeira metade do século XVI 
por Theophrastus Philippus Aureolus Bombastus von Hohenheim 
(1493-1541), mais conhecido como Paracelsus, considerado o fun-
dador da Toxicologia, ainda mantêm atualidade: «Alle Ding’ sind 
Gift, und nichts ohn’ Gift; allein die Dosis macht, daß ein Ding kein 
Gift ist», ou na versão condensada em latim «Sola dosis facit vene‑
num», podendo a primeira ser traduzida por «Todas as substâncias 
são venenos; nenhuma não o é. A dose certa diferencia o veneno do 
remédio», adaptado da ref. 5.

É de salientar que para qualquer organismo vivo assegurar a 
sua sobrevivência num ambiente, que entretanto tenha sofrido alte-
rações pela variação da disponibilidade de algum(ns) elemento(s) 
químico(s), tem de adaptar-se à situação ou, em alternativa, mudar 
de habitat. Caso permaneça pode ter de lidar com um (ou mais) 
elemento(s) químico(s) tóxico(s) não essencial(ais) que inicialmente 
tem tendência a rejeitar. Esta resposta serve eventualmente como si-
nalizador de risco, podendo acontecer numa fase seguinte que esse(s) 
elemento(s) químico(s) ocorra(m) numa forma mais inócua, caso 
seja(m) incorporado(s) no metabolismo atuando como sinalizador(es) 
interno(s) ou vir(em) mesmo a ser utilizado(s) em funções específicas. 
Deste modo, alguns elementos químicos que fiquem mais disponíveis 
podem vir a tornar-se essenciais por serem eficientes para uma dada 
função. Esta alteração pode favorecer os mecanismos evolutivos.4 

Como acerca do processo de origem da vida os conhecimentos são 
muito limitados, antes de se abordar esse tema e o eventual desempe-
nho dos semimetais nesse processo, analisar-se-ão as abundâncias na 
Terra e as atividades metabólicas do boro, silício, arsénio e telúrio.

Abundância e atividades metabólicas dos semimetais boro, 
silício, arsénio e telúrio

Os semimetais, boro, silício, arsénio e telúrio, apresentam funções 
ou podem estar associados a processos bioquímicos que ocorrem nos 
seres vivos. Apenas o boro e o sílicio ocorrem em um único estado de 

oxidação e sempre com mais do que uma ligação do semimetal a um 
átomo de oxigénio. O boro é o 11º elemento químico mais abundante 
na água do mar, mas ocupa a 38ª posição em termos de abundância 
na crusta terrestre, ocorrendo nesta, quando na forma de borato, em 
quantidades significativas próximo de regiões com atividade vulcâ-
nica intensa.12 O silício é o 2º elemento químico mais abundante na 
crusta terrestre. O arsénio e o telúrio são, respetivamente, o 53º e o 
72º elementos mais abundantes na crusta terrestre e também muito 
pouco abundantes na água do mar.4,13

Participação do boro na biologia
Ao valor de pH fisiológico, o boro, como ácido bórico (HBO3), 

é uma espécie neutra, devido ao valor baixo da sua constante de 
dissociação, pKa = 9,2, o que lhe permite atravessar facilmente as 
membranas celulares. No ambiente celular participa em reações de 
condensação com cis-dióis, ocorrendo ligado quimicamente com 
quatro átomos de oxigénio. 

Desde 1923 é reconhecido que o boro é um elemento químico es-
sencial nas plantas superiores (em que participa na expansão da parede 
celular, facilitando a divisão celular e ocorrendo associado a polissa-
cáridos), tendo sido, mais tarde, demonstrada a sua essencialidade em 
bactérias. Em algumas bactérias são produzidos antibióticos naturais 
contendo boro e este elemento químico pode também participar na 
comunicação entre membros deste tipo de micro-organismos, através 
da libertação para o meio extracelular de moléculas sinalizadoras 
denominadas autoindutores, processo designado por quorum‑sensing 
e que permite a formação de biofilmes.14 Por exemplo, o autoindutor 
AI-2 é produzido por várias dezenas de espécies bacterianas, podendo 
permitir a comunicação entre espécies. No caso das bactérias Vibrio, 
estas apresentam essa estrutura contendo um átomo de boro ligado 
como diéster, enquanto que na Escherichia coli não apresenta este 
elemento químico. Note-se que, o habitat da V. harvey é o mar, 
onde a concentração de boro é significativa, o que não acontece no 
meio onde vive a E. coli.4,15 É também conhecida a presença de boro 
em um fóssil de Solenopora jurassica, uma espécie extinta de alga 
vermelha.16 Curiosamente, em todos os casos, incluindo no fóssil, a 
sua forma de coordenação é equivalente (Figura 2), sendo efetuada 
através de átomos de oxigénio.

O boro é muito menos importante em biologia do que o carbono 
e o silício, mas o facto de ser mais pequeno do que os outros dois 
elementos químicos pode favorecer a sua participação na estabilização 
de estruturas de várias biomoléculas.4 

Participação do silício na biologia
O sílício é do mesmo grupo químico do carbono, mas é cerca 

de seiscentas vezes mais abundante do que este elemento químico 
na crusta terrestre. Todavia, os organismos vivos usam o carbono na 
estrutura básica das suas biomoléculas, devido às suas propriedades 
químicas. A menor estabilidade da ligação química Si-Si, quando 
comparada com a correspondente ligação C-C, mostra como seria 
reduzida a estabilidade das macrobiomoléculas se fossem constitu-
ídas por silício. Por outro lado, as energias de ligação de carbono 
com os outros elementos químicos básicos presentes nos seres vivos 
(hidrogénio, oxigénio e nitrogénio) permitem verificar a maior 

Figura 2. Representação geral da forma de coordenação de boro em molé‑
culas biológicas 
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versatilidade do carbono em comparação com o silício nos sistemas 
biológicos. O semimetal silício forma com o oxigénio, na Natureza, 
compostos do tipo -Si-O-Si-, os quais têm tendência a gerar estruturas 
tridimensionais e serem dificilmente funcionalizáveis para ocorrerem 
nos seres vivos. 

Nos organismos vivos, o silício ocorre normalmente em estruturas 
amorfas com a composição SiOn(OH)4-2n. Apesar das suas limitações 
acima referidas, este semimetal é fundamental em muitos eucariotas 
unicelulares e em algumas esponjas (ocorrendo em ambos os casos 
em biominerais), em plantas nesta última forma e também como oli-
goelemento, ou elemento vestigial, e neste caso também nos animais 
superiores. Nas plantas, o silício favorece o crescimento, aumenta a 
resistência a fungos e reforça a resistência mecânica, enquanto que 
nos animais se encontra associado ao processo de nucleação do fosfato 
de cálcio, necessário na formação dos tecidos ósseos e na manuten-
ção da integridade dos tecidos, designadamente pela estabilização 
de glicoproteínas associadas ao colagénio. Na maioria dos casos, o 
silício ocorre em biominerais de sílica, embora em alguns possa estar 
associado a macrobiomoléculas.4,17 

Participação do arsénio na biologia
O arsénio ocorre disperso no meio ambiente e a atividade humana 

tem-o tornado cada vez mais disponível aos sistemas biológicos. Os 
micro-organismos podem, por exemplo, através das suas reações, 
transferí-lo para os aquíferos, o que tem causado problemas na saúde 
pública, provocando, nomeadamente, «arsenicose» numa larga escala, 
em países como Bangladesh e Índia. Na sua forma oxidada, o arsenato 
compete com o fosfato e inibe o processo de fosforilação oxidativa que 
ocorre nos mitocôndrios, afetando a bioenergética das células porque 
bloqueia a produção de ATP, a moeda de troca energética nos seres 
vivos. Por outro lado, na sua forma reduzida catiónica coordena-se 
com grupos tiólicos, causando perturbações metabólicas.4,18

Com o aumento da disponibilidade do arsénio, alguns seres vivos 
têm desenvolvido mecanismos de desintoxicação e de utilização 
deste semimetal, como acontece com alguns organismos marinhos, 
por exemplo, peixes e focas, que o incluem em compostos orgânicos 
menos tóxicos. Atualmente, conhecem-se mais de duas dezenas de 
compostos químicos de arsénio presentes em organismos vivos, in-
cluindo açúcares e tióis. O fungo Saccharomyces cerevisiae contém 
uma enzima que reduz arsénio, a redutase de arsenato, a qual tem 
homologias com algumas enzimas que quebram ligações de grupos 
fosfato, as fosfatases, o que sugere ter a redutase resultado destas 
últimas. Diversos micro-organismos, numa gama vasta de habitats, 
utilizam oxoaniões com arsénio para gerar energia, tanto como arse-
nito (AsO3

-) como através do arsenato (AsO4
3-). É de referir também, 

que alguns fetos do género Pteris são hiperacumuladores de arsénio, 
tendo sido verificado que um maior teor no solo deste elemento 
químico estimula o crescimento das espécies, sendo nestes fetos 
transportado como arsenato pelos transportadores de fosfato e pos-
teriormente reduzido. Por outro lado, a nível celular foram descritas 
«bombas iónicas» (P-ATPases ou E1E2-ATPases) que transportam 
arsénio através das membranas. Estudos de especiação efetuados na 
P. vittata, mostraram que o arsénio ocorre maioritariamente como 
As3+ que é, curiosamente, considerada a forma mais tóxica para os 
seres vivos. Por outro lado, a bactéria extremófila GFAJ-1 parece 
poder utilizar arsénio no seu metabolismo, embora este efeito seja 
assunto polémico.4,18-20 

Será que o arsénio é um elemento químico que progressivamente 
está a ser incorporado por alguns seres vivos? 

Participação do telúrio na biologia
São conhecidos casos de fungos em meios sem fontes de enxo-

fre, mas na presença de sais de telúrio que sintetizam aminoácidos 

com este semimetal em vez de enxofre.21 Note-se que o enxofre, na 
cisteína, é substituído formalmente pelo selénio, na selenocisteína, a 
qual é atualmente conhecida como o 21º aminoácido.22 

Por outro lado, foram identificadas bactérias anaeróbias com 
habitats em ventarolas marinhas no oceano profundo que podem usar 
telurato e telurito como aceitadores de eletrões na cadeia respiratória.21 

Ocorrência de semimetais nos organismos vivos

A ocorrência de semimetais nos atuais organismos vivos pode 
resultar do processo evolutivo, mas não é de excluir o seu contributo 
inicial na formação das estruturas pré-biológicas. Ao boro e ao silício, 
devido às suas abundâncias e importância nos seres vivos atuais, 
podem ser atribuídos contributos importantes nesse processo. No 
caso particular do boro é de referir a sua relativa abundância nos 
oceanos atuais.4,13 Considerando que o meio aquoso pode ter sido 
relevante em algumas reações pré-bióticas e como o boro tem a 
tendência para acumular-se na crusta terrestre em zonas com intensa 
atividade vulcânica,12 não é de excluir que este semimetal tenha sido 
significativamente abundante em regiões do mesmo tipo nos fundos 
marinhos, locais admissíveis para terem ocorrido reações associadas 
com a origem da vida na Terra.

O arsénio é um elemento químico do mesmo grupo do fósforo, 
sendo estes, respetivamente, os elementos químicos centrais do ar-
senato e do fosfato, espécies químicas com características químicas 
semelhantes, o que poderia favorecer a ocorrência do arsenato, em 
vez do fosfato, nas múltiplas funções biológicas em que o fosfato se 
encontra envolvido. No entanto, o arsenato reduz-se no meio biológico 
ao estado trivalente, o que não acontece com o fosfato. Além disso, 
os ésteres de arsenato hidrolisam mais rapidamente do que os ésteres 
de fosfato, pelo que não são boas fontes para armazenamento de 
energia nos organismos vivos.4 Note-se, no entanto, que a polémica 
acerca do arsénio na biologia é atualmente muito significativa.20 Estas 
características do arsénio e, ainda, a menor abundância de arsénio 
do que de fósforo, podem ter condicionado a sua ocorrência em 
estruturas pré-biológicas.

Relativamente ao telúrio, é de notar que o selénio, ambos do 
mesmo grupo (16), mas este do quarto período da Tabela Periódica do 
Elementos, deve ter sido incorporado tardiamente no metabolismo,4 
talvez por ser pouco abundante.13 De facto, o telúrio é ainda menos 
abundante do que o selénio.13 Como nesse grupo são essenciais para 
todos os seres vivos três elementos (oxigénio, enxofre e selénio),4 é 
pouco provável a ocorrência de telúrio em estruturas pré-biológicas. 
Os casos referidos de telúrio nos organismos vivos atuais21 podem 
resultar de pressões ambientais que algumas analogias químicas 
favorecem.

De seguida, serão efetuados alguns comentários acerca da origem 
da vida e a possível participação dos semimetais neste processo.

A ORIGEM DA VIDA E O RNA WORLD

As primeiras interpretações científicas acerca da origem da 
vida admitiam que no ambiente terrestre primitivo encontrar-se-iam 
disponíveis os componentes necessários para a génese da vida.23,24 
A mais conhecida experiência inicial que tem dado suporte a estas 
hipóteses descreveu a síntese de algumas moléculas biológicas mais 
simples.25 Todavia, dada a interdependência dos sistemas genético e 
metabólico nos organismos vivos atuais, as formulações propostas 
não resolvem a divergência relativamente ao qual surgiu primeiro, 
aspeto conhecido como o paradoxo da galinha e do ovo.26-29 A hipótese 
RNA world30 pode permitir superar este paradoxo por considerar que 
os sistemas genético e metabólico tiveram uma origem conjunta e a 
génese de ambos ocorreu com o aparecimento de moléculas de RNA 
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(ácido ribonucleico ou RiboNucleic Acid), o qual é constituído por 
ribonucleótidos. Os ribonucleótidos contêm fosfato, ribose e uma 
nucleobase (adenina, guanina, citosina ou uracilo). Adicionalmente, 
apresentam a capacidade de serem catalisadores biológicos, consti-
tuídos por RNA (denominadas ribozimas), promovendo a sua autor-
replicação. Assim, permitiu-se que a informação não fosse perdida 
no fim de cada geração molecular (função genética).28-32 

O suporte da hipótese do RNA world requer a formação de 
ribozimas com capacidade de catalisar uma significativa gama de 
reações.27-29 Saliente-se que algumas coenzimas, como a dinucleótido 
de flavina e adenina, contêm adenina, ribose e fosfato, tal como o 
RNA. As coenzimas podem estar envolvidas em reações de transfe-
rência de grupos químicos (transferases) e também em reações de 
oxidação-redução (óxido-redutases), podendo, tal como as ribozimas, 
ser «descendentes diretos» dos processos catalíticos pré-biológicos.33

A hipótese do RNA world reúne uma parte muito significativa 
da investigação feita na área da química pré-biótica. Contudo, de-
terminados passos na formação do RNA ainda se encontram por 
esclarecer.27 A existência de um ambiente redutor nos primórdios da 
vida da Terra é fundamental, pois se assim não fosse a síntese de mo-
léculas orgânicas pré-bióticas seria muito improvável.27 Os ambientes 
das ventarolas nos oceanos têm sido sugeridos como sendo locais 
privilegiados da formação de moléculas relevantes para a origem e 
evolução da vida na Terra.34

Outros autores consideram que o RNA (ou um seu precursor) 
pode não ter tido origem prebiótica. Este confronto de pontos de 
vista foi recentemente analisado.35

Vias de síntese pré-biótica de RNA

O surgimento das primeiras moléculas de RNA pode ter aconteci-
do pela síntese a partir dos seus precursores, por meio de um processo 
não catalisado enzimaticamente26 ou através de uma transição a partir 
de uma molécula funcional antecessora de RNA.29 Até ao presente, 
não foi encontrado nenhum ser vivo com vestígios deste último tipo 
de estruturas e, nos casos propostos, estes não são tão eficientes como 
o RNA. Além disso, não foi delineado nenhum percurso de transição 
para as estruturas atuais.34

A síntese laboratorial de RNA, simulando vias plausíveis do 
ponto de vista pré-biótico, não foi ainda alcançada, embora a síntese 
de ribose e de nucleobases tenha sido efetuada,27 mas a dos ribo-
nucleótidos é ainda repleta de dificuldades. Para além da síntese, 
constituem fatores difíceis de ultrapassar a baixa estabilidade da 
ribose e das nucleobases, a reduzida disponibilidade de fosfato36 
e a conjugação adequada destes componentes na síntese dos ri-
bonucleótidos.27,37,38 Também a síntese direta de ribonucleósidos 
de pirimidinas com uracilo ou citosina ainda não foi conseguida, 
embora uma versão ativada tenha sido obtida.39 Recentemente, 
estruturas relacionáveis com os ribonucleótidos (de adenina ou de 
guanina) foram conseguidas num só passo na presença da nucleoba-
se respetiva, da ribose e de uma fonte de fósforo.40 Por outro lado, a 
polimerização de nucleótidos na presença de compostos inorgânicos 
tem tido desenvolvimentos interessantes. Estes estudos têm sido 
criticados por várias razões, incluindo a sua baixa probabilidade 
de terem ocorrido em ambientes pré-bióticos.41

Semimetais na origem da vida

Síntese de ribose
A ribose ocorre em todo o tipo de organismos vivos e seus 

derivados estão presentes em várias biomoléculas fundamentais 
no metabolismo, o que sugere que possa ter estado envolvida na 
química pré-biológica. A reação da formose, descoberta em 1861, 

é reconhecida como uma via de síntese pré-biótica da ribose, uma 
vez que é autocatalítica e torna possível obter uma mistura complexa 
de monossacáridos a partir de um composto simples, o formaldeí-
do. Este mecanismo ocorre em água, na presença de hidróxido de 
cálcio e requer um aquecimento moderado. Mais especificamente, 
a síntese de ribose ocorre numa reação secundária do ciclo, através 
de uma condensação aldólica entre uma molécula de glicolaldeído 
e uma de gliceraldeído.27,42 Apesar do ciclo da formose ser plausível 
em condições pré-bióticas,43 é pouco eficiente, pois a velocidade de 
reação é baixa e a quantidade da ribose produzida é muito pequena 
relativamente à quantidade total de produtos.42 Além disto, a redu-
zida estabilidade em solução da ribose dificulta a sua acumulação 
no meio reacional.34 Este aspeto, torna necessária a sua acumulação 
ao longo do tempo e isso implica a sua estabilização. A presença de 
iões metálicos pode contribuir para a estabilização da ribose, pois 
foi previamente descrito que formam complexos com determinadas 
conformações dos monossacáridos, nomeadamente da ribose, através 
da coordenação com os grupos de tipo hidroxilo dos carbonos C1, C2 
e C3, tal como se verificou com oxoiões de molibdénio, tungsténio e 
urânio.44 Também o vanadato45 e o arsenato46 complexam a ribose e o 
molibdato47 favorece a síntese desta pentose. A complexação destes 
oxoiões com os açúcares permitiriam que estes tivessem conforma-
ções favoráveis a determinadas reações que não seriam possíveis 
na ausência destas espécies químicas, embora não seja plausível 
a ocorrência significativa destes oxoiões no ambiente redutor pré-
-biótico.4 Estratégias de síntese envolvendo outros iões inorgânicos 
têm sido desenvolvidas, como a catálise do processo por iões Pb2+,42 
mas a não ocorrência deste metal no metabolismo dos seres vivos4,8 
pode indicar a sua não participação nesta reação nos processos da 
origem da vida na Terra primitiva.

Foi verificado que a formação de compostos entre o borato e 
intermediários do ciclo da formose promove a síntese de pentoses 
através da ligação do borato ao gliceraldeído (nos grupos hidroxilos 
dos carbonos C2 e C3), inibindo a sua capacidade de atuar como 
nucleófilo, permitindo-lhe que possa reagir posteriormente com o 
glicoaldeído originando várias pentoses, entre as quais a ribose.48 
Uma vez que se observou que os compostos de borato-ribose são mais 
estáveis termodinamicamente,49 foi sugerido que a síntese da ribose 
fosse promovida através do direcionamento do ciclo da formose, 
que devido à sua seleção especifica relativamente às outras pentoses 
produzidas permite diminuir a variedade de produtos obtidos.

Através deste processo de síntese é possível formar estruturas 
contendo até dois monossacáridos, ligadas ao borato através de 
dois carbonos adjacentes, dependendo o local de ligação do tipo de 
açúcar.48,50 No caso da α-D-ribose, isómero mais adequado à síntese 
dos ribonucleótidos, a ligação química do borato com a pentose é 
feita com os grupos hidroxilo dos carbonos C1 e C2 ou C2 e C3, 
tendo a segunda conformação a particularidade de as posições C1 
e C5 ficarem livres, possibilitando a posterior adição dos restantes 
constituintes dos ribonucleótidos.48,50 Assim, além do papel de cata-
lisador da síntese de ribose, o borato pode desempenhar um papel de 
estabilizador deste açúcar porque, como a reatividade das estruturas 
borato-ribose é bastante inferior à dos monossacáridos livres, a 
formação destes compostos possibilitaria contornar o problema da 
estabilidade da ribose, permitindo assim a acumulação deste açúcar 
em meio pré-biótico.48,50 Verificou-se que o borato forma compostos 
com a ribose com estequiometria 1:1 ou 1:2 (Figura 3). 

Como no meio ambiente se verifica muitas vezes a coexistência 
de diversos iões, um facto interessante a analisar é a influência 
de outros aniões abundantes nos oceanos, tais como carbonato e 
sulfato, sobre o efeito estabilizador do borato. Verificou-se que em 
atmosfera de nitrogénio molecular, a pH básico e à temperatura am-
biente, o sulfato não exerce qualquer influência sobre a estabilidade 
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da ribose nem dos compostos de borato-ribose e o carbonato não 
degrada de forma significativa a ribose, caso esta esteja associada 
ao borato.50 Além disso, o borato favorece as formas furanósicas 
da ribose,50 modo como ocorre nos organismos vivos. De facto, as 
formas piranósicas da ribose são muito mais abundantes em solução 
aquosa do que as formas furanósicas, que se encontram neste meio 
em percentagens reduzidas. Esta característica de o boro favorecer 
as formas furanósicas da ribose é única quando comparada com a 
de outros aniões mais abundantes presentes na principal fonte de 
água líquida na Terra, os oceanos.50,51

Com uma abundância na crusta terrestre mais elevada do que a 
do boro, o silício,13 como silicato, forma compostos com intermedi-
ários do ciclo da formose, promovendo a síntese de monossacáridos 
de maior dimensão, entre os quais as pentoses (ribose). Apesar 
deste sistema de catálise não ser específico para a síntese de ribose, 
é esperado que a produção desta seja promovida relativamente a 
outras pentoses pois as estruturas silicato-ribose são mais estáveis 
termodinamicamente. Além da função de catalisador, o silicato 
pode também estabilizar os monossacáridos produzidos durante 
o ciclo da formose. Todavia, este desempenho pode ser muito li-
mitado dado que os silicatos são solúveis em meio muito básico e 
os compostos de silicato-monossacáridos degradam-se neste meio 
em pouco tempo.52-55

Sintese de nucleobases 
Várias hipóteses descrevem as vias de síntese das nucleobases 

usando como matéria-prima compostos mais simples como o ciano-
acetileno, no caso de síntese de pirimidinas, ou mesmo a formamida, 
tanto na síntese de purinas como de pirimidinas. Contudo, as vias de 
síntese descritas necessitam de uma concentração inicial dos reagen-
tes elevada, o que não deve ter ocorrido em ambiente pré-biótico.27

Foram sugeridos métodos com a participação catalítica de vários 
minerais, tais como a pirite (FeS2), a covelite (CuS) e a calcopirite 
(FeCuS2),

56,57 muito difundidos na crusta terrestre, assim como com 
compostos de zircónio.58 Mais recentemente, foi efetuada a síntese 
de nucleobases, derivados de aminoácidos e ácidos carboxílicos na 
presença de minerais de borato.59 Estas reações envolvendo compostos 
inorgânicos56,58,59 ocorrem em formamida a 160 ºC e o boro tem um 
comportamento similar aos outros elementos químicos. 

Além destes, já foram também propostos sistemas sem a in-
tervenção iões inorgânicos, em que a concentração dos reagentes 
iniciais foi amplificada através do sequestro de moléculas de água 
em solução, por exemplo, através de ciclos de evaporação ou parcial 
congelamento do meio reacional.60-65 

Polimerização de ribonucleótidos 
O uso de argilas como sistema de armazenamento e replicação 

de informação foi descrito há mais de 50 anos.66 Adicionalmente, 

foi sugerido que as argilas poderiam ter permitido a polimeriza-
ção dos nucleótidos. A polimerização de ribonucleótidos só se 
torna funcional se o oligo-ribonucleótido sintetizado possuir um 
tamanho entre 50 a 100 mer.67-69 A replicação destas moléculas 
requer apenas o emparelhamento do ribonucleótido a ser inserido 
com a cadeia a ser copiada, o «molde». Esta interação permite que 
o ribonucleótido seja orientado e posicionado favoravelmente à 
formação de uma ligação fosfodiéster. Na ausência de um molde, 
a polimerização torna-se mais difícil, já que os ribonucleótidos 
não se polimerizam espontaneamente em solução.69 A formação de 
oligo-ribonucleótidos com tamanho não superior a 25 mer ocorre 
com uma elevada energia de ativação, sendo esta reduzida através 
de catálise química. Pensa-se que a função do catalisador seja a de 
orientar os ribonucleótidos, de maneira a facilitar a formação de 
ligações intermoleculares, além de ativar o grupo hidroxilo, onde 
irá ser estabelecida a ligação fosfodiéster 3’-5’.70 Nestes exemplos 
descritos são utilizados como substrato ribonucleótidos ativados, 
em vez de ribonucleótidos, como forma de se aumentar a eficácia, 
já que a polimerização destes é muito lenta.70-72 O mecanismo de 
catálise da polimerização de ribonucleótidos por argilas montemo-
rilonite73 está intimamente ligada à sua estrutura, pois pensa-se que 
este ocorra através da adsorção de ribonucleótidos às camadas da 
argila.74,75 Deste modo, para se perceber melhor a função que os iões 
inorgânicos desempenham neste sistema de catálise, é necessário 
conhecer estruturalmente o catalisador e a forma como decorre a 
adsorção de compostos às camadas da argila, as quais são compostas 
por Al2Si4O10(OH)2. No meio ambiente observa-se a substituição na 
montemorilonite de alguns dos átomos de alumínio por iões magné-
sio e/ou ferro, e o próprio alumínio substitui alguns dos átomos de 
silício. O mecanismo de catálise da polimerização de nucleótidos 
por argilas montemorilonite não é totalmente conhecido, mas o 
desempenho do silício pode não ser relevante.72,74-77 

COMENTÁRIOS FINAIS

O conhecimento acerca do modo como a vida na Terra teria 
surgido ainda se encontra por esclarecer. É muito improvável que 
uma via sintética tenha tido um percurso simples até ao aparecimento 
das primeiras biomoléculas e dos primeiros seres vivos. O contributo 
dos semimetais, para a origem e evolução da vida na Terra, pode ter 
ocorrido em vários aspetos específicos.

Os semimetais formam compostos com oxigénio que são anfóte-
ros, isto é, podem atuar como ácidos ou bases, e esse duplo comporta-
mento pode ter sido necessário em algumas reações, assim como a de 
estabilizadores das conformações mais adequadas a essas moléculas 
pré-biológicas. Ao nível das suas características químicas, os aniões 
derivados do boro e do silício podem ter interagido, sobretudo com 
os catiões, e desta forma terem facilitado a sua disponibilidade, o que 
pode ter permitido um aumento de estabilidade dos componentes de 
unidades essenciais para a origem e evolução da vida na Terra. Se, por 
um lado, os elementos metálicos foram necessários na manutenção da 
electroneutralidade dos ribonucleótidos (mais provável para os iões 
alcalinos e o ião magnésio), podem ter sido igualmente importantes 
como estabilizadores e ativadores de sistemas pré-bióticos.

A afinidade de alguns catiões pelos grupos hidroxilo e grupos 
fosfato presentes no RNA (entre outras biomoléculas), bem como 
a sua disponibilidade nos oceanos primitivos há 4,5x109 anos, são 
dois fatores muito relevantes que podem ter contribuído para que os 
elementos químicos, sódio, potássio, magnésio, cálcio, manganês, 
ferro, cobalto, níquel, e eventualmente vanádio e tungsténio, entre os 
metais, e boro e silício, entre os semimetais, possam ter tido impor-
tantes funções nos processos associados com a origem e a evolução 
da vida na Terra, uma das fronteiras atuais da Biologia.4,8,34 

Figura 3. Formação de complexos de boro com o anómero b da ribose, com 
estequiometria 1:1 (lado esquerdo) ou 1:2 (lado direito). Adaptada da ref. 50
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NOTA FINAL

Recentemente foi colocada a hipótese de estruturas contendo 
sílica poderiam ter sido protocélulas devido a terem propriedades 
hidrófobas e hidrófilas.78 É uma outra possibilidade de participação 
do silício na química pré-biótica que precisa de ser testada.
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