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RESUMO

A contaminagdo de solos por metais pesados ¢ um desafio ambiental critico, exigindo solugdes de
remediacdo eficazes e sustentaveis. Este artigo de revisdo integrativa analisa como a biotecnologia tem
atuado como catalisadora da fitorremediacao, potencializando a capacidade natural das plantas de
descontaminar solos. Através de uma analise da literatura cientifica dos ultimos cinco anos, oS
resultados demonstram trés frentes de inovacao principais: a engenharia genética de plantas para
superexpressdo de genes transportadores e quelantes, aumentando a tolerancia e o acimulo de metais;
a edi¢dao genomica de precisdo com CRISPR-Cas9 para modular finamente os mecanismos endogenos
da planta; e a fitorremediagdo assistida por microrganismos geneticamente modificados, que otimizam
a biodisponibilidade dos poluentes e protegem a planta. Conclui-se que, embora a biotecnologia eleve
a eficiéncia da fitorremediacdo a um novo patamar, a transposi¢ao bem-sucedida dessas tecnologias
do laboratdrio para o campo representa a barreira final para sua consolidacdo em larga escala.

Palavras-chave: Fitorremediacdo. Biotecnologia. Metais Pesados.

ABSTRACT

Soil contamination by heavy metals is a critical environmental challenge, demanding effective and
sustainable remediation solutions. This integrative review article analyzes how biotechnology has
acted as a catalyst for phytoremediation, enhancing the natural ability of plants to decontaminate soils.
Through an analysis of scientific literature from the last five years, the results demonstrate three main
innovation fronts: the genetic engineering of plants to overexpress transporter and chelator genes,
increasing metal tolerance and accumulation; precision genome editing with CRISPR-Cas9 to finely
modulate the plant's endogenous mechanisms; and microbe-assisted phytoremediation with genetically
modified microorganisms, which optimize pollutant bioavailability and protect the plant. It is
concluded that while biotechnology elevates the efficiency of phytoremediation to a new level, the
successful translation of these technologies from the laboratory to the field represents the final barrier
to their large-scale consolidation.

Keywords: Phytoremediation. Biotechnology. Heavy Metals.

RESUMEN

La contaminacion del suelo por metales pesados constituye un desafio ambiental critico que requiere
soluciones de remediacion eficaces y sostenibles. Este articulo de revision integrativa analiza como la
biotecnologia ha actuado como catalizador de la fitorremediacion, aprovechando la capacidad natural
de las plantas para descontaminar los suelos. Mediante un andlisis de la literatura cientifica de los
ultimos cinco afios, los resultados demuestran tres frentes principales de innovacion: la ingenieria
genética de plantas para la sobreexpresion de genes transportadores y quelantes, lo que aumenta la
tolerancia y la acumulacion de metales; la edicion gendmica de precision con CRISPR-Cas9 para
modular con precision los mecanismos endogenos de la planta; y la fitorremediacion asistida por
microorganismos modificados genéticamente, que optimizan la biodisponibilidad de los contaminantes
y protegen a la planta. Se concluye que, si bien la biotecnologia eleva la eficiencia de la
fitorremediacion a un nuevo nivel, la aplicacion exitosa de estas tecnologias del laboratorio al campo
representa el ultimo obstaculo para su consolidacion a gran escala.

Palabras clave: Fitorremediacion. Biotecnologia. Metales Pesados.
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A contaminacdo do solo por metais pesados, decorrente de atividades antropogénicas como

1 INTRODUCAO

mineragdo, praticas industriais e agricultura, representa uma das mais graves ameacas a
sustentabilidade ambiental e a satde publica global (Singh et al., 2023, p. 2; Yadav; Singh; Chauhan,
2022, p. 117). Elementos como chumbo (Pb), cddmio (Cd) e arsénio (As) nao sdao biodegradaveis e
tendem a se acumular no solo, sendo subsequentemente absorvidos por plantas e introduzidos na cadeia
alimentar, o que pode levar a severos distirbios neuroldgicos, renais e carcinogénicos em seres
humanos (Rizwan et al., 2021, p. 3; Sharma; Nagpal, 2023, p. 1305). A urgéncia de desenvolver
tecnologias de remediagao eficientes é, portanto, inquestionavel.

As abordagens convencionais para a remediag¢ao de solos contaminados, como a escavacao € o
tratamento fisico-quimico, embora eficazes para a remog¢do de poluentes, sdo frequentemente
associadas a custos operacionais proibitivos, alto consumo de energia e significativa perturbagcdo do
ecossistema local (Anjum et al., 2021, p. 5; Amari et al., 2022, p. 1421). Em contrapartida, as
tecnologias baseadas em processos bioldgicos t€ém ganhado destaque como alternativas sustentaveis.
Dentre elas, a fitorremediacdo, que utiliza o potencial metabdlico das plantas, surge como uma
estratégia de baixo custo e ecologicamente correta para a reabilitacdo de areas contaminadas (Saad et
al., 2021, p. 7; Yadav; Singh; Chauhan, 2022, p. 120).

A fitorremediacdo compreende um conjunto de mecanismos pelos quais as plantas podem
extrair (fitoextragdo), estabilizar (fitoestabilizagdo) ou volatilizar (fitovolatilizagao) metais pesados do
solo, diminuindo sua biodisponibilidade e toxicidade (Sharma; Nagpal, 2023, p. 1307; Singh et al.,
2023, p. 4). O sucesso desta técnica depende da selecdo de espécies vegetais com alta capacidade de
tolerancia e acimulo de metais, conhecidas como hiperacumuladoras (Rizwan et al., 2021, p. 6). No
entanto, muitas espécies hiperacumuladoras nativas apresentam crescimento lento e baixa produgao de
biomassa, o que pode tornar o processo de descontaminacdo excessivamente longo e, por vezes,
ineficiente em larga escala (Anjum et al., 2021, p. 8).

Neste ponto, a biotecnologia moderna surge como uma poderosa aliada para superar as
limitagdes da fitorremediagdo convencional, funcionando como um catalisador que potencializa a
eficiéncia do processo (Amari et al., 2022, p. 1425; Saad et al., 2021, p. 15). Através de técnicas de
engenharia genética, ¢ possivel introduzir ou superexpressar genes em plantas de alta biomassa,
conferindo-lhes caracteristicas de hiperacumulagao e tolerancia a multiplos metais (Singh et al., 2023,
p- 9). A manipulagdo de genes que codificam transportadores de membrana, metalotioneinas e
fitoquelatinas tem se mostrado uma estratégia promissora para aumentar a capacidade de sequestro e
compartimentalizagdo de metais pesados nos tecidos vegetais, especialmente nos vacuolos,

minimizando a fitotoxicidade (Yadav; Singh; Chauhan, 2022, p. 124).
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Os avangos recentes na area tém focado na aplicagao de ferramentas de edicao genomica, como
o sistema CRISPR-Cas9, para realizar modifica¢des precisas no genoma das plantas, visando otimizar
a absorcao e translocacdo de metais (Sharma; Nagpal, 2023, p. 1310). Além da manipulagdo direta da
planta, a biotecnologia também explora a engenharia da rizosfera, otimizando a associacdo de plantas
com microrganismos benéficos (rizobactérias e fungos micorrizicos) que podem solubilizar os metais
no solo, aumentando sua disponibilidade para a absor¢do pelas raizes (Rizwan et al., 2021, p. 10;
Anjum et al., 2021, p. 12). Esta abordagem sinérgica, que combina a planta e seus microrganismos
associados, ¢ conhecida como fitorremediagao assistida por microbios.

Este artigo, portanto, objetiva analisar criticamente o papel catalisador da biotecnologia na
potencializagdo da fitorremediacao de solos contaminados por metais pesados. Serdo revisadas as mais
recentes estratégias de engenharia genética ¢ de edicdo genomica aplicadas a plantas, bem como as
abordagens que integram a microbiologia do solo para a criacdo de sistemas de remediacdo mais
rapidos e robustos (Amari et al., 2022, p. 1428; Saad et al., 2021, p. 18). Ao final, serdo discutidas as
perspectivas e os desafios para a transposi¢cdo dessas tecnologias do laboratorio para aplicagdes de
campo, consolidando a fitorremediagdo biotecnologica como uma ferramenta indispensavel para a

seguran¢a ambiental no século XXI.

2 METODOLOGIA
2.1 DELINEAMENTO DO ESTUDO

O presente estudo foi conduzido por meio de uma revisao integrativa da literatura. Este método
permite a sintese e a analise abrangente de conhecimentos provenientes de estudos com diferentes
abordagens metodoldgicas (tanto empiricas quanto tedricas), possibilitando uma compreensao mais
completa e aprofundada do fendmeno investigado (Souza; Silva; Carvalho, 2021, p. 104). A escolha
desta abordagem justifica-se pela necessidade de consolidar os avangos multifacetados que a
biotecnologia tem proporcionado a fitorremediacao, integrando descobertas da biologia molecular, da

genética e da microbiologia ambiental em um panorama coeso (Whittemore; Knafl, 2020, p. 6).

2.2 QUESTAO NORTEADORA

Para guiar a busca e a andlise dos estudos, foi formulada a seguinte questdo norteadora,
utilizando a estratégia PICO (Populagdo, Interven¢do, Comparagdo, Resultados): "Quais sdo as
principais estratégias biotecnologicas (Intervencao) aplicadas para potencializar a capacidade de
plantas (Popula¢do) na remediagdo de solos contaminados por metais pesados (Resultados), em
comparag¢do com a fitorremediacdo convencional (Comparagdo)?". Esta estruturagdo assegura o foco

e a precisao na selegdo da literatura pertinente (Santos; Pimenta; Nobre, 2021, p. 4).
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A busca pela literatura foi realizada entre agosto e setembro de 2025, utilizando as seguintes

2.3 ESTRATEGIA DE BUSCA E FONTES DE DADOS

bases de dados eletronicas, reconhecidas por sua abrangéncia e relevancia na area das ciéncias
biologicas e ambientais: Scopus, Web of Science, PubMed e Scientific Electronic Library Online
(SciELO). Para garantir uma busca exaustiva, foram utilizados descritores controlados (MeSH -
Medical Subject Headings e DeCS - Descritores em Ciéncias da Satde) e palavras-chave, combinados
através dos operadores booleanos "AND" e "OR". As estratégias de busca foram adaptadas para cada
base de dados, utilizando as seguintes combinag¢des em inglés e portugués:
e ("phytoremediation" OR "fitorremediagao") AND ("heavy metals" OR "metais pesados") AND
("biotechnology" OR "biotecnologia")
e ("transgenic plants" OR "plantas transgénicas") AND ("heavy metal accumulation” OR
"acumulacao de metais pesados")
e ("genetic engineering" OR "engenharia genética") AND "phytoremediation”
e ("rhizosphere engineering" OR "engenharia de rizosfera") AND ("heavy metals" OR "metais

pesados™)

2.4 CRITERIOS DE INCLUSAO E EXCLUSAO
Para a selecdo dos artigos, foram estabelecidos critérios rigorosos de inclusdo e exclusdo,
visando garantir a qualidade e a pertinéncia da amostra final.

Critérios de Inclusao:
=> Artigos originais de pesquisa e artigos de revisao publicados em periddicos revisados por pares.
=> Publicag¢des no intervalo de janeiro de 2020 a setembro de 2025.
=> Artigos redigidos nos idiomas inglés, portugués ou espanhol.

-> Estudos que abordassem diretamente a aplicacdo de ferramentas biotecnoldgicas (e.g.,
transgénese, edicdo gendmica, uso de endofiticos geneticamente modificados) para aprimorar
a fitorremediacao de metais pesados em solos.

Critérios de Exclusao:
-> Teses, dissertagdes, editoriais, resumos de congressos, capitulos de livros e relatorios técnicos.
=> Artigos cujo foco era exclusivamente a remediagdo de contaminantes organicos.
=> Estudos de fitorremediagao que nao envolviam qualquer intervencao biotecnoldgica.

=> Artigos cujo texto completo ndo pdde ser acessado gratuitamente ou por meio de portal de

periddicos institucional.
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O processo de selecio dos estudos seguiu as recomendagdes do protocolo PRISMA (Preferred

2.5 SELECAO DOS ESTUDOS E EXTRACAO DE DADOS

Reporting Items for Systematic reviews and Meta-Analyses), que assegura a transparéncia e a
sistematica da revisao (Page et al., 2021, p. 2). As etapas foram: 1) Identificacio: os artigos resultantes
das buscas nas bases de dados foram importados para um software de gerenciamento de referéncias
para a remog¢do de duplicatas. 2) Rastreamento: dois revisores independentes leram os titulos e
resumos dos artigos restantes, aplicando os critérios de inclusdo e exclusdo. 3) Elegibilidade: os
artigos selecionados na fase anterior foram lidos na integra para a confirmacdo final de sua
elegibilidade. As discordancias entre os revisores foram resolvidas por consenso.

Ap0s a selecdo final, os dados foram extraidos dos artigos incluidos utilizando um formulério
padronizado, contendo os seguintes campos: autores ¢ ano de publicagdo, objetivo do estudo, tipo de
tecnologia biotecnoldgica empregada, espécie vegetal utilizada, metais pesados alvo e principais

resultados e conclusoes.

2.6 ANALISE E SINTESE DOS DADOS

A analise dos dados extraidos foi realizada de forma descritiva e os resultados foram
sintetizados narrativamente. A sintese narrativa ¢ uma abordagem eficaz para integrar e interpretar os
achados de estudos heterogéneos, permitindo a identificagdo de padrdes, temas recorrentes e lacunas
no conhecimento (Popay et al., 2020, p. 98). Os resultados foram agrupados em categorias teméaticas
definidas a posteriori, com base na natureza das intervengdes biotecnoldgicas encontradas, como:
"Estratégias de Engenharia Genética de Plantas", "Edicdo Gendmica com CRISPR-Cas9",
"Fitorremediacao Assistida por Microrganismos Modificados" e "Perspectivas Futuras e Desafios de
Biosseguranga". Esta categorizacdo estruturou a apresentagdo dos resultados e da discussao

subsequente do artigo.

3 RESULTADOS

A busca sistematica nas bases de dados, apos a aplicacao dos critérios de inclusdo e exclusdo e
a remo¢do de duplicatas, resultou na selecdo de 42 artigos que compdem o escopo desta revisao. A
andlise do conteudo desses estudos permitiu a identificagdo de trés principais frentes de inovagao
biotecnoldgica aplicadas a fitorremediacao de metais pesados. Os resultados sao apresentados a seguir,

agrupados em categorias tematicas que refletem as estratégias mais proeminentes na literatura recente.
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3.1 ESTRATEGIAS DE ENGENHARIA GENETICA PARA AUMENTO DA ACUMULACAO E

TOLERANCIA

A abordagem mais consolidada na literatura ¢ a transgénese, que consiste na introdu¢do de um

ou mais genes exogenos em plantas para conferir-lhes caracteristicas desejaveis. As pesquisas dos

ultimos cinco anos demonstram um foco na superexpressao de genes que codificam trés classes

principais de proteinas:

L

II.

I1I.

Transportadores de Membrana: A superexpressao de genes que codificam proteinas
transportadoras, como as da familia ABC (ATP-binding cassette), ZIP (Zrt-, Irt-like Protein) e
NRAMP (Natural Resistance-Associated Macrophage Protein), tem se mostrado eficaz para
aumentar a captacdo de metais do solo para as raizes e sua translocacdo para a parte aérea da
planta (Hussain et al., 2023, p. 7). Um estudo com tabaco (Nicotiana tabacum) geneticamente
modificado para superexpressar um transportador da familia ZIP demonstrou um aumento de
1.5 a 2 vezes na acumulagdo de cddmio (Cd) e zinco (Zn) nas folhas, em compara¢do com
plantas ndo modificadas (Prasad; Gupta, 2022, p. 115).

Agentes Quelantes: A segunda estratégia envolve o aumento da produgdo de moléculas
quelantes, que se ligam aos ions metalicos, sequestrando-os e diminuindo sua toxicidade no
citosol. A superexpressdo de genes para a sintese de fitoquelatinas (PCs) e metalotioneinas
(MTs) ¢ a abordagem mais comum. Pesquisas recentes em choupo (género Populus), uma
espécie de alta biomassa, revelaram que a introduc¢ao de um gene de metalotioneina de levedura
resultou em plantas com maior tolerdncia ao mercurio (Hg) e com uma capacidade de
acumulagdo 40% superior nas raizes (Farias et al., 2021, p. 305).

Enzimas de Detoxificacdo: A literatura também aponta para a manipulacdo de vias
antioxidantes. A exposicao a metais pesados induz estresse oxidativo nas células vegetais.
Plantas modificadas para superexpressar enzimas como a superoxido dismutase (SOD) e a
glutationa redutase (GR) exibem maior tolerancia a altas concentracdes de metais, o que lhes
permite sobreviver e continuar o processo de acumulagdo em solos altamente contaminados

(Ahmad et al., 2022, p. 9).

3.2 EDICAO GENOMICA COM CRISPR-CAS9: A NOVA FRONTEIRA DA PRECISAO

Uma vertente mais recente e revoluciondria € a aplicagdo da tecnologia de edigdo gendmica

CRISPR-Cas9. Diferente da transgénese, que insere DNA exdgeno, o CRISPR-Cas9 permite a

modificacdo precisa de genes ja existentes na planta. Os artigos analisados destacam seu uso para:

L

Nocaute de Genes Reguladores Negativos: Pesquisadores tém utilizado CRISPR-Cas9 para
"desligar" (nocautear) genes que limitam a absor¢ao ou o transporte de metais. Por exemplo,

em um estudo com arroz (Oryza sativa), o nocaute de um gene responsavel por sequestrar
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cadmio nas raizes resultou em uma maior translocacao do metal para a parte aérea, tornando a
planta mais eficiente para a fitoextragdo (Chen et al., 2024, p. 5). Esta abordagem ¢ vista como
mais segura e com maior potencial de aceitagdo publica, pois ndo envolve a introdugdo de genes
de outras espécies.

II. Modulaciao da Expressao Génica: Além do nocaute, variagdes da técnica, como o CRISPRi
(interferéncia) e o CRISPRa (ativagdo), estdo sendo usadas para modular finamente a expressao
de genes nativos. Um estudo demonstrou que a ativagdo (up-regulation) do promotor de um
gene transportador de metais em Arabidopsis thaliana aumentou sua expressao de forma
controlada, melhorando a captagdo de chumbo (Pb) sem os efeitos pleiotropicos
frequentemente associados a superexpressdo constitutiva por transgénese (Li et al., 2023, p.

891).

3.3 FITORREMEDIACAO ASSISTIDA POR MICRORGANISMOS GENETICAMENTE
MODIFICADOS (MEPR)

A terceira categoria de resultados refere-se a abordagem sinérgica que combina plantas e
microrganismos da rizosfera (bactérias e fungos). A biotecnologia atua na modificacdo desses
microrganismos para que eles auxiliem a planta no processo de remediagdo. Os achados da literatura
apontam para:

I. Aumento da Biodisponibilidade de Metais: Bactérias endofiticas, como as do género
Pseudomonas e Bacillus, foram geneticamente modificadas para secretar dcidos organicos e
sideroforos em maior quantidade. Essas substancias alteram o pH do solo e quelam os metais,
transformando-os de formas insoliiveis para formas soltiveis e biodisponiveis, que podem ser
mais facilmente absorvidas pelas raizes das plantas (Gomes; Marques; Santos, 2022, p. 12). A
inoculacdo de plantas de mostarda (Brassica juncea) com uma cepa de Pseudomonas putida
modificada aumentou a fitoextracao de niquel (Ni) em até 60% em solos contaminados.

II. Protecido da Planta e Sequestro de Metais: Outra estratégia ¢ a engenharia de microrganismos
para que eles proprios sequestrem metais ou produzam compostos que protegem a planta do
estresse. Estudos recentes mostram o desenvolvimento de bactérias que expressam
metalotioneinas em sua superficie celular, criando um "escudo" microbiano ao redor das raizes
que adsorve os metais (Wu et al., 2023, p. 256). Adicionalmente, microrganismos modificados
para produzir a enzima ACC deaminase ajudam a reduzir o estresse por etileno na planta,
promovendo seu crescimento em ambientes toxicos e, consequentemente, aumentando a

biomassa total para a acumulagdo de poluentes (Pereira; Castro, 2024, p. 3).
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A andlise dos resultados evidencia que a biotecnologia nao ¢ apenas uma ferramenta auxiliar,

4 DISCUSSAO

mas sim um pilar transformador que esta redefinindo os limites e a eficiéncia da fitorremediagdo de
metais pesados. Os achados da literatura recente (2020-2025) demonstram um claro avango de
abordagens puramente descritivas para intervengdes moleculares precisas e direcionadas. A seguir, 0s
principais resultados sdo discutidos em profundidade, contextualizando suas implicagdes, desafios e o

panorama futuro desta tecnologia verde.

4.1 DAFORCA BRUTA A PRECISAO MOLECULAR: A EVOLUCAO DAS ESTRATEGIAS

Os resultados indicam uma transicdo significativa das estratégias de engenharia genética.
Enquanto a superexpressdo de genes de transportadores e quelantes (Hussain et al., 2023; Farias et al.,
2021) representa uma abordagem de "for¢a bruta", o surgimento da edi¢do gendmica com CRISPR-
Cas9 inaugura uma era de "precisdo molecular". A capacidade de nocautear genes especificos, como
demonstrado por Zhang et al. (2024, p. 4128) ao reduzir o acimulo de arsénio em graos de arroz ao
desligar um transportador vacuolar, ilustra um controle sem precedentes. Esta abordagem nao sé
potencializa a eficiéncia da remediagdo, mas também pode aumentar a seguranca alimentar e
minimizar os custos metabolicos para a planta (Ahmad et al., 2022, p. 11).

A abordagem sinérgica da Fitorremediacdo Assistida por Microrganismos (MEPR) representa
outra mudanca de paradigma. Em vez de focar exclusivamente na planta, a ciéncia agora reconhece o
"fitomicrobioma", a planta e sua comunidade microbiana associada, como a unidade funcional da
remediagdo (Gomes; Marques; Santos, 2022, p. 3). A engenharia de bactérias para solubilizar metais
ou proteger a planta (Wu et al., 2023; Pereira; Castro, 2024) demonstra que o futuro da fitorremediagao
¢ colaborativo, tratando a planta e seus parceiros como um Unico sistema a ser otimizado (Anjum et

al., 2021, p. 13).

4.2 DESAFIOS CRITICOS: DA BANCADA AO CAMPO

Apesar dos resultados promissores, a transposicao dessas tecnologias para o campo continua
sendo o maior desafio. Primeiramente, as questdes de biosseguranca e regulamentagdo sdo barreiras
significativas para o uso ambiental de organismos geneticamente modificados (Al-Harrasi; Al-Azri;
Al-Busaidi, 2024, p. 15). A avaliagao de riscos de fluxo génico e dispersao microbiana exige marcos
regulatérios claros, que ainda sdo incipientes em muitos paises para este fim.

Em segundo lugar, a complexidade dos ambientes reais impde limitagcdes severas. Solos
contaminados raramente contém um Unico poluente e frequentemente apresentam estresses abioticos
combinados. Como evidenciado por Moretti, Gallo e Rossi (2024, p. 8), o desempenho de plantas

transgénicas pode ser drasticamente afetado quando expostas simultaneamente a contaminagdo por
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metais e ao estresse hidrico. Este achado refor¢a que a eficacia da remediacao ¢ altamente dependente
das condigoes locais, € os testes futuros devem simular esses cenarios de multiplos estresses para que

os resultados sejam verdadeiramente representativos.

4.3 PERSPECTIVAS FUTURAS: RUMO A SISTEMAS DE REMEDIACAO INTELIGENTES

Olhando para o futuro, a confluéncia da biotecnologia com outras areas do conhecimento abre
fronteiras fascinantes. A biologia sintética promete ir além de modificar genes existentes, permitindo
o desenho de circuitos genéticos e vias metabolicas completamente novas. O objetivo € criar
"consorcios" de plantas e microbios projetados para funcionar de forma cooperativa e inteligente,
detectando poluentes e ativando respostas de remediacdo de forma auténoma e programada (Souza;
Lima; Barbosa, 2025, p. 155).

Outra perspectiva promissora ¢ a integracdo da fitorremediacdo com o conceito de economia
circular. A "fitomineracao" (phytomining), a colheita da biomassa rica em metais para sua posterior
recuperagdo e reutilizagdo industrial (Silva et al., 2022, p. 10), pode transformar um processo de
descontaminacdo em uma atividade economicamente rentavel. A biotecnologia ¢ a chave para otimizar
plantas que acumulem metais de alto valor, criando um incentivo financeiro para a recuperacao de
areas degradadas e alinhando, de forma inédita, a protecdo ambiental com o desenvolvimento

econdmico sustentavel.

5 CONCLUSAO

A biotecnologia consolidou-se como a principal for¢ca motriz na transicao da fitorremediagdo
de uma tecnologia passiva para uma solu¢do ambiental ativa e de alta eficiéncia. A evolucao das
ferramentas, desde a transgénese até a precisao cirurgica da edicdo genomica com CRISPR-Cas9 e a
abordagem sinérgica com microrganismos modificados, estd criando plantas especialistas, capazes de
tolerar e acumular metais pesados em niveis sem precedentes. Embora a transposi¢cdo bem-sucedida
dessas inovagdes do ambiente controlado do laboratorio para a complexidade dos ecossistemas reais
permanega como o desafio central, o caminho est4 tracado. Superar esta barreira permitird o uso em
larga escala dessas "fabricas verdes", transformando solos contaminados em éreas restauradas e
alinhando, de forma definitiva, o avango tecnoldgico com a urgente necessidade de um planeta

sustentavel.
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