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Resumo

Bioindicadores, também conhecidos como indicadores bioldgicos, sdo ferramentas vitais para a avaliagdo da qualidade
do solo. Eles atuam de forma eficaz, ajudando a mitigar impactos negativos na biota edafica. Este estudo teve como
objetivo principal destacar a atividade enzimatica das amilases e das fosfatases acidas no solo, investigando e
esclarecendo sua atuagdo crucial. A metodologia empregada foi uma revisdo integrativa quantitativa, com buscas
realizadas nas bases de dados Google Académico e SciELO. Foram considerados estudos publicados entre 2020 e
2025, em portugués e inglés. Compreender a atividade dessas enzimas ¢ fundamental. A amilase, por exemplo, ¢é
notavel por sua alta resisténcia a condi¢des adversas como elevadas concentragdes de sais, variagdes de pH e
temperatura, além da presenca de solventes organicos. Ela apresenta excelente estabilidade e atividade catalitica
eficiente, sendo agrupada em o- amilase e B-amilase, que se diferenciam principalmente na sintese do amido. As
fosfatases, por sua vez, sdo responsaveis pela catalisagdo da hidrolise de ésteres e anidridos de acido fosforico. Elas
podem ser subdivididas em fosfatases acidas e alcalinas, distinguindo-se pelo pH de atuacdo. As fosfatases acidas sdao
as mais estudadas, especialmente no Brasil, dada a natureza tipicamente acida dos solos no pais. Em sintese, o
conhecimento sobre a atividade enzimética permite uma tomada de decisdes mais informada no manejo do solo. Essas
enzimas sdo excelentes contribui¢cdes para o gerenciamento da velocidade das reagdes e favorecem o enriquecimento
da matéria organica, desempenhando um papel essencial no funcionamento do solo.

Palavras-chave: Bioindicadores; Enzimas; Solos brasileiros.

Abstract

Bioindicators, also known as biological indicators, are vital tools for assessing soil quality. They act effectively,
helping to mitigate negative impacts on soil biota. This study's main objective was to highlight the enzymatic activity
of amylases and acid phosphatases in soil, investigating and clarifying their crucial role. The methodology employed
was a quantitative integrative review, with searches conducted in the Google Scholar and SciELO databases. Studies
published between 2020 and 2025, in Portuguese and English, were considered. Understanding the activity of these
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enzymes is crucial. Amylase, for example, is notable for its high resistance to adverse conditions such as high salt
concentrations, pH and temperature variations, and the presence of organic solvents. It exhibits excellent stability and
efficient catalytic activity, being grouped into a-amylase and B-amylase, which differ primarily in starch synthesis.
Phosphatases, in turn, are responsible for catalyzing the hydrolysis of phosphoric acid esters and anhydrides. They can
be subdivided into acid and alkaline phosphatases, distinguished by their pH. Acid phosphatases are the most studied,
especially in Brazil, given the typically acidic nature of the country's soils. In short, knowledge of enzymatic activity
enables more informed soil management decisions. These enzymes make excellent contributions to managing reaction
rates and promote the enrichment of organic matter, playing an essential role in soil function.

Keywords: Bioindicators; Enzymes; Brazilian soils.

Resumen

Los bioindicadores, también conocidos como indicadores bioldgicos, son herramientas vitales para evaluar la calidad
del suelo. Actian eficazmente, ayudando a mitigar los impactos negativos en la biota del suelo. El objetivo principal
de este estudio fue destacar la actividad enzimatica de las amilasas y las fosfatasas acidas en el suelo, investigando y
aclarando su papel crucial. La metodologia empleada fue una revision integrativa cuantitativa, con busquedas
realizadas en las bases de datos Google Scholar y SciELO. Se consideraron estudios publicados entre 2020 y 2025, en
portugués e inglés. Comprender la actividad de estas enzimas es crucial. La amilasa, por ejemplo, destaca por su alta
resistencia a condiciones adversas como altas concentraciones de sal, variaciones de pH y temperatura, y la presencia
de disolventes organicos. Presenta una excelente estabilidad y una eficiente actividad catalitica, agrupandose en o-
amilasa y B-amilasa, que difieren principalmente en la sintesis de almidon. Las fosfatasas, a su vez, son responsables
de catalizar la hidrélisis de los ésteres y anhidridos del acido fosforico. Se pueden subdividir en fosfatasas acidas y
alcalinas, que se distinguen por su pH. Las fosfatasas acidas son las mas estudiadas, especialmente en Brasil, dada la
naturaleza tipicamente acida de los suelos del pais. En resumen, el conocimiento de la actividad enzimadtica permite
tomar decisiones mas informadas sobre el manejo del suelo. Estas enzimas contribuyen de manera excelente a la
gestion de las velocidades de reaccidon y promueven el enriquecimiento de la materia organica, desempefiando un
papel esencial en la funcién del suelo.

Palabras clave: Bioindicadores; Enzimas; Suelos brasilefios.

1. Introducio

O solo possui inimeras contribui¢des para o funcionamento ¢ a manuten¢do dos ecossistemas. Sua saude € crucial
para que esses ecossistemas operem de forma resiliente, especialmente diante das adversidades que tendem a provocar
alteragdes diretas nele. Exemplos dessas adversidades incluem o acelerado crescimento populacional, a escassez hidrica, a
inseguranga alimentar, a elevada liberagdes de gases poluentes e outras atividades que demonstram praticas insustentaveis e
conversdo de terras. Tais fatores tém resultado essencialmente em processos erosivos e, consequentemente, podem ocasionar a
areas desertificadas com intensas degradagdes dos ecossistemas vitais e perda da biodiversidade (Nolan et al., 2021).

Manter a integridade do solo caracteriza-se em uma alternativa crucial para a conservagdo e protecdo de todo o
sistema edafico. Ha4 um tempo, a discussdo sobre a qualidade do solo apresenta-se relevante, principalmente sobre a sua
defini¢do e ao conjunto de indicadores capazes de mensurar a sustentabilidade desses solos. Isso visa a subsidiar a tomada de
decisdes para a sua reestruturagao e manejo (Silva et al., 2021).

Indicadores de qualidade do solo podem ter origem fisica, quimica ou biologica. Os indicadores fisicos e quimicos
tendem a ser mais resistentes a variagdes ambientais em comparagdo com os bioldgicos. Estes tltimos, por sua vez, sdo
altamente sensiveis a mudancas no solo e possuem ligagdo direta com outros atributos, tornando-se ferramentas indispensaveis
na analise da qualidade do solo. Entre os indicadores bioldgicos, destacam-se as analises enzimaticas, que participam
ativamente da ciclagem de nutrientes, como as fosfatases, arilsulfatase, urease, beta-glucosidase e amilase (Figueiredo
Vasconcelos & de Padua Ferreira, 2018; Nolan et al., 2021).

As enzimas exercem um papel funcional crucial na manutengdo do solo, devido suas atividades em catalisar diversas
reacdes quimicas. As andlises enzimaticas de fornecerem dados reprodutivos relacionados ao manejo empregado sobre os
microrganismos, além de indicar o desempenho deste na ciclagem de nutriente, nitrificacdo, oxidagdo e demais processos que

se relacionam a fertilidade deste solo (Bombonatto, 2014).
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Este estudo teve como objetivo principal destacar a atividade enzimatica das amilases e das fosfatases acidas no solo,

investigando e esclarecendo sua atuagdo crucial.

2. Metodologia

O presente estudo ¢ de natureza qualitativa, do tipo revisdo de literatura (Snyer, 2019) e do tipo especifico de revisdo
narrativa de literatura (Casarin et al., 2020; Rother, 2007) no qual os artigos s@o selecionados de modo mais livre e sem muito
rigor.

A busca cientifica ocorreu em bases de dados como Google académico e SciELO, por meio dos descritores Amilase,
fosfatase acida e indicadores do solo. Os artigos selecionados foram na lingua portuguesa e inglesa, correspondentes aos anos
de 2020 a 2025. A exclusdo de artigos ocorreu pelos critérios de repeticdo de tematica, sem abordagem especificas ou nio

correspondentes ao ano.

3. Resultados e Discussiao
3.1 Qualidade do Solo

O solo é um recurso natural importante para o funcionamento e equilibrio dos ecossistemas da terra, devido seus
atributos fisicos, bioldgicos e quimicos que lhe permite exercer inimeras atividades relevantes para o meio, esse ambiente
corresponde a por¢ao viva com uma vasta biodiversidade e com atividade bioldgica relevante para a avaliagdo da fertilidade e
estruturagdo, como também contribui na produgéo de fibras e alimentos (Silva et al., 2020; Melo et al., 2019).

Seus constituintes exercem influéncia na fertilidade, através da decomposi¢do de residuos orgénicos, resultando na
incorporacdo de Matéria organica do solo (MOS), ciclagem de nutrientes, fluxo energético, armazenamento e liberagdo de
carbono e nutrientes minerais que serdo direcionados para as espécies vegetais predominantes, constituindo assim o sistema
solo-planta e microrganismos (Carneiro et al., 2022; Bettiol et al., 2023).

Entretanto, o crescimento populacional, ocasionou na elevada demanda da gera¢do de alimentos, além da
intensificagdo de atividades antropicas e praticas de manejos inadequados tem resultado gradativamente em danos para esse
ambiente produtivo, comprometendo sua capacidade de regeneragdo de forma natural (Faria et al., 2021; Melo et al., 2021).

Desse modo, inimeras sdo as discussdes realizadas pela comunidade académica relacionadas as questdes ambientais,
principalmente futuras, uma vez que as atividades conservacionistas e de preservagdo para essa microbiota, apresentam-se
como um grande desafio, devido a complexidade desse meio (Oliveira et al., 2018; Faria et al., 2021).

Diversas sdo as defini¢des atribuidas para a qualidade do solo (Tabela 1.), que apesar de haver formas diversas em
descrever, observa-se que normalmente € conceituada como a capacidade desse meio funcionar objetivando sustentar e garantir
qualidade de desenvolvimento das espécies bioldgicas e animais, porém, considera-se que a manuten¢do dos niveis

satisfatdrios para a qualidade do solo requer de fatores abioticos: clima, solo, planta, manejo e interacdes (Silva et al. 2021).
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Tabela 1 - Defini¢des relacionadas a qualidade do solo sob ponto de vista de diversas literaturas.

. Definicéio Referéncia Bibliografica

A qualidade do solo dependera da extensdo em que o solo funcionard para o beneficio humano, de acordo Aratijo et al. (2012)
com a composi¢ao natural do solo, sendo também fortemente relacionada com as praticas intervencionistas ' '

do homem.

A qualidade do solo ndo se limita ao grau de polui¢do do solo, mas é comumente definida de forma muito

mais ampla como “a capacidade de um solo de funcionar dentro dos limites do ecossistema e do uso da Biinemann et al. (2018).
terra para sustentar a produtividade biologica, manter a qualidade ambiental e promover as plantas” e saude

animal”.

A definigdo de qualidade do solo como a capacidade de um tipo especifico de solo operar, dentro dos
limites dos ecossistemas naturais ¢ manejados, na sustentagdo da produtividade vegetal e animal, na
manutengdo ou melhoria da qualidade ambiental e no apoio a satde humana

Camacho et al. (2022).

A qualidade do solo ¢ a capacidade inerente dos solos de funcionar em um ecossistema para manter a
produtividade bioldgica, sustentar a satide ambiental e promover a condigdo de vida de plantas e animais Mirghaed e Souri (2022).
que dependem das propriedades do solo

Fonte: Dados da Pesquisa (2022).

A principal forma de mensurar a sustentabilidade da qualidade do solo, se faz através de seus indicadores, que
consistem nos quimicos, fisicos e bioldgicos, que sdo considerados uma ferramenta imprescindivel para obtengdo de
informagdes relacionadas a essa microbiota e seus atributos, para que seja util na tomada de decisdes para a manter a

integridade sustentavel desse ambiente (Silva et al., 2021; Araujo et al., 2021).

3.2 Indicadores da Qualidade do Solo: Bioindicadores

Praticas intervencionistas para a restauracdo ativa minima de ecossistemas tem se apresentado como abordagem de
varios estudos, devido a relevancia de buscar ferramentas que sejam fundamentais para esse processo, em que se enfatiza o uso
de indicadores da qualidade do solo (QS) para promover a orientacdo das ciéncias e aplicagdo de praticas de manejo adequadas
(Mufioz-Rojas, 2018).

Os indicadores da qualidade do solo sdo categorizados em quimicos, fisicos e bioldgicos conforme os atributos e
processos existentes no sistema edafico, relacionados a retenc¢do hidrica, ciclagem de nutrientes, erodibilidade, lixiviagdo,
atividade bioldgica e dentre outros processos que sdo importantes para o funcionamento ¢ manutengdo desse ecossistema

(Silva et al., 2021).

O primeiro passo consiste em selecionar os indicadores da QS, a fim de avaliar qualitativamente e constituir o
conjunto minimos de dados (MDS), sendo uma etapa desafiadora, devido a relacdo de dependéncia existente entre os
indicadores, a escolha baseia-se na sensibilidade, quantificagdo simples e de baixo custo, que apods selecionados sdo
transformados em um padrdo de indice qualitativo de qualidade do solo (SQI) onde serd possivel identificar os fatores
antropogénicos que estdo ocasionando alteragdes na QS (Raiesi & Beheshti, 2022).

Os indicadores biologicos apresentam-se como uma ferramenta preciosa para a deteccdo de mudangas nas
propriedades edaficas, devido a sua sensibilidade. Sdo comumente conhecidos como bioindicadores, e suas respostas diante as
alteracdes sdo identificadas por meio das modificagdes quantitativas de vegetais e animais, considerando a dindmica
populacional, etioldgica e fisiologica (Camacho et al., 2022; Albuquerque et al., 2022).

Desse modo, define-se os bioindicadores como forma de obter informagdes sobre o ambiente que se encontram
residindo, podendo ser micro e macro-organismos, onde qualquer modificagdo ocorrente nesse meio reflete nesses organismos

(Silva & Ventura, 2022).


http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v14i8.49267
http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v14i8.49267
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0038071718300294#!

Research, Society and Development, v. 14, n. 8, 0414849267, 2025
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v14i8.49267

Dentre os bioindicadores do solo, os microrganismos apresentam-se com atividade fundamental na disponibilidade de
nutrientes, além de exercer influéncia em sua dindmica, processos de formagao ¢ desenvolvimento, onde niveis insatisfatorios
desses organismos edaficos atua como indicador de degradacdes e melhorias (Morquillas et al., 2022).

Conforme Laroca et al. (2018), a MOS ¢ considerada uma maneira de propiciar no aumento da qualidade do solo,
decorrente sua ligagdo com a biomassa microbiana, respiracdo basal do solo, como também da atividade enzimatica, essa
ultima atualmente estda sendo empregada na medigdo de processos catabolicos e dos constituintes organicos e minerais, as
enzimas caracterizam-se por serem indicadores altamente sensiveis a qualquer tipo de alteragdes.

Corroborando a concepcdo do estudo anterior, Ghosh et al. (2020) ressalta a relevancia dos indicadores bioldgicos no
fornecimento de informagdes importantes da QS, devido a sensibilidade desses as variagdes do solo, dentre as enzimas listadas

com ampla utilizacdo enfatiza-se urease, protease, fosfatase, sulfatase, y-glicosidase.

3.3 Enzimas: Origem e Atividade no Sistema Solo-Planta

Atualmente, o crescente avanco tecnoldgico tem apresentado contribuigdes diretas para o produto interno bruto (PIB),
onde a aplicabilidade no setor agropecuario tem gerado uma maior produgdo a fim de promover a ascensdo do pais nesse
setor. Através da aplicabilidade tecnoldgica nos setores agricolas, estudos tém apresentado como método alternativo os
microrganismos que apresentam inumeros processos benéficos para o sistema solo-planta, essencialmente pelos grupos
microbianos (Franco et al., 2022).

As enzimas sdo definidas como proteinas globulares especializadas, de origem microbiana, como também podem ser
oriundas de plantas e animais, dentre suas responsabilidades no sistema solo-planta, as enzimas encontram-se atuantes
essencialmente no controle da velocidade de reagdes quimicas, sendo capazes de aumentar ou reduzir tais reagdes, no solo, sua
funcionalidade destaque € na participag@o para a formagdo através da sintese da MOS e na ciclagem de nutrientes, sendo essa
atividade relevante para as plantas principalmente (Soares, 2021; Rodrigues et a., 2022).

A atividade enzimatica tem sido categorizada como um dos principais indicadores biologicos do solo, por encontrar-se
relacionada com a biologia deste meio, decorrente sua origem primaria (microbiana), que depende da intensa liberagdo
realizada pelos organismos edaficos, assim como apresentam rela¢des diretas com manejos agricolas, uma vez que os ciclos
biogeoquimicos sdo influenciados pelos nutrientes que sdo disponibilizados para o crescimento e desenvolvimento das espécies
vegetais (Rodrigues et a., 2022).

As transformagdes ocorrentes no solo, acontecem tanto por hidrélises como por oxirredutases, que participam dos
processos de decomposicdo de materiais organicos e nas transformacdes de materiais inorgédnicos, onde suas principais
atuagdes consistem na hidrélise de ligagdes quimicas, adi¢do ou remogdo de grupos quimicos, com importante papel nas
transformacgdes de processos quimicos no solo (Vieira, 2019).

Desse modo, para que a atividade enzimadtica seja beneficiada, torna-se necessario condi¢des otimas da biota, sendo as
enzimas uma das indicadoras da qualidade do solo que apresentam respostas mais imediatistas quando comparada com a MOS,
no decorrer das alteragdes dos manejos agricolas (Janusckiewicz et al., 2019; Vanegas et al., 2018).

Para a realizacdo de tais atividades, as enzimas tendem a constituirem um complexo transitério que compreende na
ligag@o dessas enzimas em areas especificas nos substratos, que gera como resultado final a decomposigdo desse complexo, a

fim de liberar a enzima que sera reutilizada na catalisagdo de uma outra reacao (Job, 2021).


http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v14i8.49267
http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v14i8.49267

Research, Society and Development, v. 14, n. 8, 0414849267, 2025
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v14i8.49267

3.4 Constituicido e Grupos Enzimaticos

As enzimas apresentam uma grande variabilidade constitucional, pois sdo biomoléculas proteicas, com arranjos
especificos para cada composto hidrolisado, como foi observado pelo estudo realizado por Kshirsagar et al. (2020), onde a
composicao bioquimica enzimatica variou para a formagdo do complexo enzimatico, sendo justificado pela composi¢do das
biomoléculas serem distintas, assim como seus substratos (Silva et al., 2021).

As enzimas microbianas sdo classificadas em dois grandes grupos, sendo eles, extracelulares ou intracelulares. As
enzimas que se enquadram ao grupo extracelulares correspondem as que sdo liberadas ao meio, com atividade em processos
biologicos no solo, a exemplo da degradacdo de compostos organicos, de mineralizagdo e¢ na ciclagem de nutrientes
(nitrogénio, fosforo e enxofre), por essas razdes sdo consideradas excelentes indicadores da qualidade microbiologica

(Asadishad et al., 2018).

Enquanto as enzimas intracelulares, tem como funcdo especifica realizarem a catalisacdo das reacdes que acontecem
no interior celular microbiana, ou seja, sdo aquelas enzimas que se encontram retidas no interior das células (Vieira, 2019;
Kreling et al., 2022).

A nomenclatura enzimatica caracteriza-se com a colocacdo do sufixo —ase ao nome do substrato, como também
podem ser descritas por uma frase referente a sua atividade catalitica (Tabela 2.), sendo essas duas formas normalmente

utilizadas para descrever e diferenciar as enzimas (Job, 2021).

Tabela 2 - Classificagdo enzimatica segundo as realizadas.

Classificacio Reacio catalizada pela enzima
Oxirredutases Processos de reagdes de oxirredugio
Transferases Transferéncias de grupos funcionais
Hidrolases Processos de hidrdlises
Liases Eliminagdo de grupo para formagao de ligagdes duplas
Isomerases Processos de Isomerizagéo
. Formagéo de ligagdo associada com reagdes de hidrolise de ATP
Ligases
Translocases Reagdes de translocagdes

Fonte: Job (2021).

No solo, as enzimas sd3o conhecidas pelas atividades bioquimicas e ciclagem de nutrientes realizadas, tendo
atualmente utilidade para o monitoramento de contaminantes, a exemplo dos metais pesados, hidrocarbonetos ou pesticidas.
Dentre as enzimas existentes, enfatiza-se arilsulfatase, amilase, celulases, y-glicosidase, quitinases, desidrogenase, fosfatases e

urease (Maurya et al., 2020).

3.5 Amilase

As amilases sdo enzimas derivadas de microrganismos haldfilos, o que lhe conferem uma elevada resisténcia em
concentragdes altas de sais, pH, temperatura e a presencga de solventes organicos, com excelente estabilidade e com atividade
catalitica eficiente, e com precisa aplicagdo biotecnologica (Ahmed et a., 2020).

Além de sua aplicagdo biotecnologica atualmente, sua origem desperta interesse pelas industrias, o que a destaca

como as mais relevantes nesse setor, pelos inimeros beneficios e utilizagdes, nas industrias quimicas e farmacéuticas, com
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finalidade téxteis, couro, papel, celulose, cervejas, bebidas destiladas, panificagdo, detergentes, liquefagdo, cereais, ragéo
animais e sacarificacdo do amido (Franga et al., 2021).

Quimicamente, a amilase se divide em dois tipos principais: a e B. A distingdo entre elas reside na origem da sintese
— enquanto a a-amilase é produzida por animais, plantas e microrganismos, a -amilase ¢ exclusiva das plantas. Ambas
desempenham papel essencial na conversdo do amido: a primeira transforma-o em glicose, ¢ a segunda em maltose. Esse
processo ¢ influenciado por fatores como o tipo de cultura, as caracteristicas do solo e as praticas de manejo (Maurya et al.,
2020).

Alguns estudos, citam além desses dois grupos de enzimas amiloliticas, um terceiro, conhecido como y-amilase ou
glicoamilase que atuam como exoamilase na clivagem do substrato em areas ndo redutoras, tendo como produto final os
monossacarideos de glicose (Espinola, 2020).

As amilases podem ser classificadas em endoamilases ou exoamilase, a depender da atividade desempenhada dessas
enzimas na cadeia polissacaridica do amido, desse modo, as endoamilases como ¢ caso das a-amilases hidrolisam as ligagdes
glicosidicas a-1,4 situadas na regido interna das amiloses ou amilopectina tendo como produto final oligossacarideos, ao
contrario das exoamilases que sdo responsaveis pela hidrolise pela extremidade das cadeias, das ligagdes a-1,4 a exemplo das
B-amilases ou a-1,4 e a-1,6 realizadas pelas glicoamilases (Bones, 2021).

E dentre os grupos das enzimas amiloliticas enfatiza-se as a-amilases devido sua atividade de conversdo do amido em
produtos de glicose de baixo peso molecular, possuem capacidade de exercer atividade catalitica em elevadas temperaturas
ambientes, a exemplo dos processos de liquefagdo e gelatinizagdo do amido, além de poder reutilizar os produtos glicosidicos
por demais enzimas do mesmo grupo (Bones, 2021).

Desse modo, ¢é perceptivel que o principal substrato dessas enzimas é o amido, que se caracteriza como um polimero
que se encontra abundantemente no ambiente, composto por moléculas de amilose e amilopectina que estruturalmente sdo

polimeros de D-glicose com ligagdes de pontes de hidrogénio (Simoes, 2021).

3.6 Fosfatase Acida

As enzimas fosfatases caracterizam-se por serem responsaveis pela catalizagdo da hidrolise de ésteres e anidridos de
acido fosforico, por essa razdo o Comité de Nomeclatura da Unido Internacional de Bioquimica e Molecular as classifica em
cinco grupos, sendo eles: monoéster fosforico hidrolases ou fosfomonoesterases, hidrolases de diéster fosforico ou
fosfodiesterases, hidrolases de diéster fosforico ou fosfodiesterases, hidrolise de monoéster trifosforicos, e enzimas que
apresentam atividades em ligagdes P-N e anidridos compostos por fosforil (Eivazi e Tahatahai, 1977).

Conforme a atividade de regulagdo, as condigdes requeridas pelos cations metdlicos e sensibilidade, as
fosfomonoesterases podem ser subdivididas em fosfomonoesterases acidas e alcalinas, ambas ndo sdo capazes de promoverem
a hidrélise de fosfatos de fiticos, porém as fosfatases acidas sdo consideradas as mais importantes, ¢ com amplo estudo pelo
fato dos solos brasileiros serem tipicamente acidos, em contrapartida pouco se consta sobre as alcalinas, decorrente as
dificuldades apresentadas em medir a atividade das fosfatases no sistema edafico (Nannipieri et al., 2011).

Uma das diferengas entre as fosfatases acidas e alcalinas, refere-se a sua origem, onde a primeira ¢ produzida por
microrganismos e espécies vegetais, enquanto as fosfatases alcalinas tém origem exclusivas da atividade microbiana,

diferenciando-se essas também, pelo pH ideal (Debiasi, 2025).
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A fosfatase acida (ACP) encontra-se presente tanto em animais como em espécies vegetais, caracterizando-se como
um tipo de hidrolase, com fung@o de propiciar a hidrolise do fosfato monoéster, que tem como produto final a formagdo do
fosfato e moléculas com hidroxilas (Gan et al., 2021).

Devido a sua natureza, essa enzima ¢ relevante em diversas atividades bioldgicas, podendo ser evidenciada em
eritrocitos, prostata, plaquetas, figado, bago, leucdcitos e rins, além disso, constou-se que os fungos expressam uma maior
producdo de fosfatase acida no solo, quando comparado com as bactérias, onde estas possuem uma maior produgdo
de fosfatase alcalina, outro fator importante é que estudos tém revelado que as fosfatases acidas, em sua maioria, de origem
microbiana, ndo possuem especificidade ao tipo de substrato, além do seu pH na regido acida, essa ¢ alterada de acordo com o
teor e o tipo de substrato utilizado na reacdo (Nakagi, 2007).

O elemento fosforo (P) ¢ fundamental para o crescimento vegetativo, onde consiste sua atividade desde os processos
de estruturagdo das membranas (fosfolipideos) até reacdes consistentes de transferéncia energética, a exemplo de sua
composicao na estrutura do DNA e RNA, assim como unidade metabélica de Adenosina Trifosfato (ATP) (Vengavasi et al.,
2021; Jiang et al., 2019).

Além de constituir demais moléculas energéticas, como € o caso guanosina trifosfato, citidina trifosfato, uridina
trifosfato, fosfenol piruvato e demais compostos fosforilados, essenciais para processos metabolicos e fisiologicos, como € o
caso da fotossintese e respiragdo (Malhotra et al., 2018).

O P destaca-se como o segundo nutrientes mais requerido pelas plantas, seguido do nitrogénio e potassio, estando
disponivel no solo tanto em sua forma organica como inorganica, porém essa ultima tende a se associar com cations (aluminio,
ferro, magnésio e calcio) do solo, gerando estresse e resposta pela deficiéncia de P, como dificuldade no crescimento e
desenvolvimento das culturas, desequilibrio nos sistemas antioxidantes e homeostase osmotica, conduzindo em altas
concentragoes de especes reativas (EROS), sendo desenvolvido mecanismos adaptativos perante o estresse como modifica¢des

na arquitetura e crescimento radicular, maior formagao de fosfatases e secre¢do de acidos organicos (Vengavasi et al., 2021;

Zhang et al., 2021).

4. Conclusao

As enzimas sdo amplamente enfatizadas em estudos como indicadores bioldgicos devido ao seu papel crucial no solo.
Elas atuam controlando reagdes quimicas, acelerando ou reduzindo sua velocidade, além de serem fundamentais na sintese de
matéria organica do solo (MOS) e na ciclagem de nutrientes. Sua importancia para os solos brasileiros é ainda mais relevante,
considerando as caracteristicas quimicas e fisicas que demandam manejo cuidadoso.

Nesse contexto, amilases e fosfatases acidas sdo exemplos de enzimas com atividades especificas e de grande valor no
solo. Elas participam ativamente da ciclagem de nutrientes e sdo eficazes no monitoramento de contaminantes como metais

pesados, hidrocarbonetos ou pesticidas. Por essas razdes, sdo consideradas excelentes indicadores bioldgicos.
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