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1. O QUE A SEMENTE MEMORIZA DA PLANTA MÃE

1.1 Memória de Estresse Transgeracional

A planta mãe que sofreu estresse — seca, calor, ataque de patógeno, déficit nutricional, 
salinidade — reprograma ativamente o epigenoma das sementes que produz. Isso não é um 
efeito colateral acidental. É um mecanismo evolutivo sofisticado chamado Memória de Estresse 
Transgeracional: a planta está literalmente preparando a próxima geração para o ambiente que 
vai encontrar.

POR QUE A PLANTA FAZ ISSO?

Evolução selecionou plantas que 'avisam' seus descendentes sobre
adversidades ambientais através de marcas epigenéticas herdáveis.

Lógica evolutiva:
  Se EU sofri seca severa nesta parcela,
  MEUS FILHOS provavelmente vão sofrer seca também.
  Logo, vale a pena pré-ativar genes de tolerância à seca neles
  antes mesmo de germinarem.

Para o Projeto ARCA:
  Sementes de variedades crioulas selecionadas em campo real
  (com seca, calor, pressão de patógenos) carregam um patrimônio
  epigenético que sementes comerciais cultivadas em estufa nunca terão.

1.2 As Quatro Camadas de Memória na Semente

Camada 1 — Metilação de DNA (5mC) — Lida pelo MinION diretamente

É a marca mais estável e mais facilmente detectável. Regiões específicas do genoma ficam 
hiper ou hipometiladas dependendo do tipo, intensidade e timing do estresse materno. Cada 
estresse deixa uma assinatura de metilação única — uma impressão digital epigenética do que 
a planta mãe viveu.

Camada 2 — Modificações de Histonas

As proteínas que empacotam o DNA (histonas) ficam quimicamente marcadas. H3K4me3 
(metilação ativadora) e H3K27me3 (metilação silenciadora) são as mais relevantes. Essas 
marcas determinam quais genes a plântula vai expressar nas primeiras horas após germinar — 
antes mesmo de qualquer estímulo ambiental.

Camada 3 — Small RNAs Maternos (sRNA)



A planta mãe deposita na semente moléculas de RNA regulatório — siRNA (24nt) e miRNA — 
que vão silenciar ou ativar genes específicos nas primeiras horas após a germinação. São 
literalmente instruções pré-carregadas enviadas pela mãe para o filho. O MinION com protocolo 
de sequenciamento de RNA pequeno detecta essas moléculas diretamente.

Camada 4 — Reservas Metabólicas Alteradas

A composição de proteínas de reserva (glutelinas, prolaminas), ácidos graxos e açúcares 
solúveis reflete o estado fisiológico da planta mãe. Uma planta estressada produz semente com 
composição diferente — o que influencia vigor, velocidade de germinação e resistência inicial 
da plântula.

1.3 Assinaturas Epigenéticas por Tipo de Estresse

Estresse Materno Assinatura na Semente Efeito Esperado na 
Próxima Geração

Valor para o 
ARCA

Seca severa (> 30 
dias)

Hipometilação de 
DREB/LEA/RAB + acúmulo 
de sRNA de tolerância 
hídrica

Fechamento estomático 
mais eficiente, 
germinação mais rápida 
em solo seco, raízes mais 
profundas

 Muito alto ★★★
— semiárido

Calor extremo (> 
38°C)

Desmetilação de 
HSP70/HSP90 + ativação 
de chaperones

Plântula mais tolerante ao 
calor, fotossíntese estável 
em alta temperatura

 Muito alto ★★★
— Nordeste

Ataque de 
Cladosporium

Hipometilação parcial de 
PR-1/PR-2/WRKY22 se 
planta sobreviveu

Resistência induzida 
precoce, resposta imune 
mais rápida ao fungo

 Alto — ★★
tomate

Ataque de Ralstonia Hipometilação de 
FLS2/NPR1 em 
sobreviventes

Detecção bacteriana mais 
rápida, via SA pré-ativada

 Alto — ★★
tomate/solanáce
as

Déficit de nitrogênio Hipermetilação de genes de 
crescimento + ativação de 
eficiência N

Planta mais conservadora 
no uso de N — vantagem 
em solo pobre

 Alto — ★★
solos do 
semiárido

Salinidade Ativação epigenética de 
genes SOS (tolerância 
salina)

Maior tolerância à 
salinidade desde a 
germinação

 Médio — ★
solos irrigados

Estresse combinado 
(seca + calor + 
patógeno)

Assinatura complexa 
multifatorial

Plasticidade fenotípica 
ampla — mais adaptável 
a múltiplas adversidades

 Máximo ★★★
— RFS real

1.4 O Efeito Hormético — O Conceito Mais Estratégico

Este é o princípio mais contra-intuitivo e mais importante para o Projeto ARCA:



HORMESE EPIGENÉTICA — ESTRESSE MODERADO PRODUZ SEMENTES MAIS 
FORTES

SEMENTE 'VIRGEM' (planta mãe em condição ideal):
  Alta energia de reserva, sem marcas de estresse
  Genes de tolerância hipermetilados (adormecidos)
  Resultado em campo: frágil ao primeiro estresse real
  → Como uma criança que nunca foi exposta a nada

SEMENTE 'TREINADA' (planta mãe com estresse moderado e controlado):
  Marcas epigenéticas de tolerância pré-ativadas
  sRNA maternos de adaptação depositados
  Genes de defesa e tolerância prontos para responder
  Resultado em campo: germinação e estabelecimento mais robustos
  → Como uma criança vacinada e exposta ao mundo real

SEMENTE 'TRAUMATIZADA' (planta mãe com estresse severo e prolongado):
  Genes de crescimento silenciados, metabolismo em sobrevivência
  Vigor reduzido, germinação irregular
  Resultado em campo: desenvolvimento comprometido
  → Como uma criança com trauma — precisa de condição especial

CONCLUSÃO PARA O ARCA:
  Variedades crioulas selecionadas em campo real do Nordeste
  (com seca, calor, patógenos) produzem sementes TREINADAS
  que sementes comerciais de estufa NUNCA vão produzir.
  Isso é o patrimônio epigenético invisível do ARCA.



2. PROTOCOLO DE PRÉ-ANÁLISE EPIGENÉTICA DA 
SEMENTE

2.1 Fluxo Completo

FLUXO DE PRÉ-ANÁLISE EPIGENÉTICA — DO ARMAZÉM AO CAMPO

SEMENTE ARMAZENADA (qualquer geração, qualquer variedade)
  │
  ▼
EXTRAÇÃO DUPLA (DNA + small RNA)
  ├── DNA total: protocolo CTAB modificado (4–6h)
  └── small RNA: TRIzol + precipitação PEG (3–4h)
  │
  ▼
SEQUENCIAMENTO MinION
  ├── Epigenoma (metilação 5mC): Ligation Kit SQK-LSK114 (48–72h)
  └── small RNA: Kit de RNA direto SQK-RNA004 (24–48h)
  │
  ▼
ANÁLISE BIOINFORMÁTICA
  ├── Dorado + DeepPlant: mapa de metilação completo
  ├── ShortStack: identificação e quantificação de sRNA
  ├── DSS/methylKit: regiões diferencialmente metiladas (DMRs)
  └── Comparação com banco de dados ARCA (referência por estresse)
  │
  ▼
CLASSIFICAÇÃO DA SEMENTE
  ├── Treinada  → plantar em campo real✅
  ├── Virgem   → plantar em condição controlada ou usar no RFS⚠️
  └── Traumatizada  → investigar causa ou descartar lote❌
  │
  ▼
RECOMENDAÇÃO DE MANEJO ESPECÍFICA POR LOTE

2.2 Extração de DNA e Small RNA da Semente

Extração de DNA — Protocolo CTAB Modificado

1. Pesar 50–100 mg de semente e moer em nitrogênio líquido até pó fino

2. Adicionar 1 mL de tampão CTAB pré-aquecido a 65°C + 0,1% de beta-mercaptoetanol

3. Incubar 30 min a 65°C com agitação suave a cada 10 min

4. Adicionar 800 µL de clorofórmio:álcool isoamílico (24:1) — agitar 5 min



5. Centrifugar 12.000g por 10 min — transferir fase aquosa

6. Precipitar com isopropanol gelado — centrifugar 10.000g por 15 min

7. Lavar pellet com etanol 70% — secar e ressuspender em 100 µL de TE buffer

8. Quantificar em Nanodrop: A260/A280 > 1.8 e A260/A230 > 1.5

Extração de Small RNA — Protocolo TRIzol + Precipitação PEG

9. Moer semente em nitrogênio líquido — adicionar 1 mL de TRIzol

10. Incubar 5 min temperatura ambiente — adicionar 200 µL de clorofórmio

11. Centrifugar 12.000g por 15 min a 4°C — fase aquosa para novo tubo

12. Adicionar solução PEG 8000/NaCl para precipitar RNA de alto peso molecular (remove 
rRNA)

13. Centrifugar 12.000g por 30 min — sobrenadante contém small RNAs

14. Precipitar sRNA com etanol absoluto + acetato de sódio 3M

15. Lavar com etanol 75% — ressuspender em água RNase-free

16. Quantificar em Bioanalyzer ou Tapestation: verificar presença de banda em 20–25 nt

2.3 Sequenciamento MinION

Alvo Kit MinION Tempo Output Principal

Epigenoma (metilação 
5mC)

Ligation Kit SQK-LSK114 48–72h Mapa de metilação em 
todo genoma

Small RNAs maternos Direct RNA Kit SQK-
RNA004

24–48h Perfil de siRNA/miRNA 
depositados pela mãe

Análise rápida (triagem) Rapid Kit SQK-RAD114 10 min preparo + 
24h 
sequenciamento

Screening de regiões-
chave em 24h

2.4 Genes e Regiões Prioritárias para Análise

Para uma análise de triagem eficiente, focar primeiro nas regiões mais informativas — aquelas 
cujo estado de metilação tem maior valor preditivo:

Gene / Região Estresse que Indica Hipometilado = Hipermetilado =

DREB1/DREB2 Seca e calor Planta mãe sofreu seca — 
progênie pré-adaptada

Mãe sem seca — 
progênie vulnerável em 
sequeiro

LEA (proteínas) Seca e frio Tolerância a dessecação 
pré-ativada

Baixa proteção contra 
dessecação

HSP70 / HSP90 Estresse térmico Mãe sofreu calor — 
progênie com chaperones 

Sem histórico de calor 
— pode ser frágil ao 



prontos calor

PR-1 / NPR1 Patógenos 
(Clados./Rals.)

Imunidade sistêmica pré-
ativada

Defesa não preparada 
— vulnerável

FLS2 / BAK1 Bactérias (Ralstonia) Detector bacteriano pronto Planta cega para 
bactérias ao germinar

NRT2 / AMT1 Déficit nutricional N/P Eficiência de absorção 
aumentada

Dependente de solo 
fértil

ABI3 / DOG1 Qualidade geral da 
semente

Dormência adequada, 
germinação controlada

Germinação precoce 
ou irregular

Transposons (TEs) Estresse severo geral TEs ativos = instabilidade 
genômica

TEs silenciados = 
estabilidade 
epigenética



3. SISTEMA DE CLASSIFICAÇÃO EPIGENÉTICA DE 
SEMENTES

3.1 As Três Categorias de Semente

CATEGORIA A — Semente Treinada ✅

PERFIL EPIGENÉTICO:
  DREB/LEA hipometilados — tolerância à seca pré-ativada
  HSP hipometilados — proteção ao calor pronta
  PR/NPR1 parcialmente hipometilados — imunidade em alerta
  ABI3/DOG1 em equilíbrio — dormência e germinação controladas
  TEs silenciados — estabilidade genômica preservada
  sRNA maternos de adaptação presentes e diversificados

ORIGEM TÍPICA:
  Planta mãe que sofreu estresse moderado (< 60% de severidade)
  e sobreviveu sem colapso fisiológico — seleção RFS ideal

PROGNÓSTICO:
  Germinação robusta mesmo em solo seco ou quente
  Estabelecimento rápido de sistema radicular
  Resposta imune precoce a patógenos
  Vigor igual ou superior à geração anterior

RECOMENDAÇÃO: Plantar em campo real — parcelas de sequeiro,
  solo pobre, condições desafiadoras. É aqui que ela se destaca.

CATEGORIA B — Semente Virgem ⚠️

PERFIL EPIGENÉTICO:
  DREB/LEA hipermetilados — tolerância à seca adormecida
  HSP hipermetilados — proteção ao calor não preparada
  PR/NPR1 hipermetilados — imunidade em estado basal
  Alta energia de reserva (proteínas + lipídios abundantes)
  sRNA maternos limitados em diversidade

ORIGEM TÍPICA:
  Planta mãe em condição ideal — irrigação, nutrição plena,
  sem pressão de patógenos (estufa, campo manejado intensamente)

PROGNÓSTICO:



  Germinação rápida e uniforme em condição ideal
  Desenvolvimento vegetativo vigoroso em solo fértil
  Vulnerável ao primeiro estresse real em campo aberto
  Pode colapsar rapidamente em seca ou ataque de patógeno

RECOMENDAÇÃO: Usar em condição controlada OU como material
  de entrada para protocolo RFS — ela precisa ser treinada.

CATEGORIA C — Semente Traumatizada ❌

PERFIL EPIGENÉTICO:
  Genes de crescimento (GAs, citocininas) hipermetilados
  Metabolismo em modo de sobrevivência
  TEs parcialmente desreprimidos — instabilidade genômica
  sRNA maternos de alarme em alta concentração
  ABI3/DOG1 desregulados — dormência comprometida

ORIGEM TÍPICA:
  Planta mãe que sofreu estresse severo e prolongado (> 60%
  de severidade) sem recuperação adequada — seca prolongada,
  colapso nutricional, infestação severa de patógeno

PROGNÓSTICO:
  Germinação irregular ou reduzida
  Desenvolvimento lento e inconsistente entre plantas
  Instabilidade fenotípica na progênie
  Maior suscetibilidade a patógenos secundários

RECOMENDAÇÃO: NÃO plantar em lote principal. Investigar causa
  do trauma, melhorar condições de produção, ou usar como
  material de pesquisa para entender limites de estresse.

3.2 Scorecard Epigenético ARCA

Sistema de pontuação para classificação rápida baseada nos genes-chave analisados pelo 
MinION:

Gene Analisado Hipometilado (+2 pts) Intermediário (+1 pt) Hipermetilado 
(0 pts)

DREB1/DREB2 Tolerância seca excelente Tolerância parcial Vulnerável à 
seca



LEA proteins Proteção dessecação alta Proteção moderada Sem proteção

HSP70/HSP90 Tolerância calor pronta Tolerância parcial Vulnerável ao 
calor

PR-1 / NPR1 Imunidade pré-ativada Imunidade basal Sem preparo 
imune

FLS2 / BAK1 Detector bacteriano pronto Detecção parcial Cego para 
bactérias

ABI3 / DOG1 Dormência equilibrada Dormência leve Germinação 
irregular

Transposons TEs silenciados — estável TEs parcialmente ativos TEs ativos — 
instável

INTERPRETAÇÃO DO SCORECARD

PONTUAÇÃO TOTAL (0–14 pontos):

  11–14 pontos: CATEGORIA A — Semente Treinada ✅
    → Plantar em campo real, condições desafiadoras

  6–10 pontos: CATEGORIA B — Semente Virgem ⚠️
    → Plantar em condição controlada ou iniciar RFS

  0–5 pontos:  CATEGORIA C — Semente Traumatizada ❌
    → Investigar lote, não plantar em escala

3.3 Relatório de Pré-Análise ARCA — Modelo de Output

RELATÓRIO EPIGENÉTICO DE SEMENTE — PROJETO ARCA

═══════════════════════════════════════════════════════════════════
  AMOSTRA: Milho Arca Quixadá — F3 — Lote Jun/2026
  ORIGEM: Parcela 7, Feira de Santana, BA
  HISTÓRICO: Ciclo 2025/26 com seca moderada (45 dias sem chuva)
             + presença de Cladosporium no final do ciclo
═══════════════════════════════════════════════════════════════════

SCORECARD EPIGENÉTICO:
  DREB1/DREB2    │ Hipometilado      │ +2 pts ✅
  LEA proteins   │ Hipometilado      │ +2 pts ✅
  HSP70/HSP90    │ Intermediário     │ +1 pt  ⚠️



  PR-1 / NPR1    │ Hipometilado      │ +2 pts ✅
  FLS2 / BAK1    │ Intermediário     │ +1 pt  ⚠️
  ABI3 / DOG1    │ Hipometilado      │ +2 pts ✅
  Transposons    │ TEs silenciados   │ +2 pts ✅
  ─────────────────────────────────────────────
  TOTAL:                               12/14 pts

CLASSIFICAÇÃO: CATEGORIA A — SEMENTE TREINADA ✅

HISTÓRICO MATERNO DETECTADO:
  → Seca moderada confirmada: DREB/LEA hipometilados
  → Pressão de Cladosporium detectada: PR-1/NPR1 hipometilados
  → Sem histórico de calor severo: HSP apenas intermediário

sRNA MATERNOS DETECTADOS:
  → miR169 (tolerância seca): abundante ✅
  → siRNA de genes PR: presentes ✅
  → miR319 (crescimento): nível normal ✅

PROGNÓSTICO PARA PRÓXIMO CICLO:
  → Germinação robusta em solo seco: ALTA PROBABILIDADE
  → Resistência inicial ao Cladosporium: AUMENTADA
  → Tolerância ao calor: MODERADA — monitorar

RECOMENDAÇÃO DE PLANTIO:
  → IDEAL para parcelas de sequeiro na Bahia
  → Plantar com inoculante de Bacillus (reforça PR já ativado)
  → Evitar excesso de irrigação — pode diluir a adaptação à seca
  → Re-analisar F4 após ciclo para confirmar consolidação
═══════════════════════════════════════════════════════════════════



4. APLICAÇÕES ESTRATÉGICAS PARA O PROJETO ARCA

4.1 Banco de Sementes com Passaporte Epigenético

Cada lote de sementes do ARCA passaria a ter um Passaporte Epigenético — um documento 
molecular que registra o histórico materno e o potencial da próxima geração. Isso transforma o 
banco de sementes em algo muito mais rico do que um repositório genético:

PASSAPORTE EPIGENÉTICO ARCA — ESTRUTURA

IDENTIDADE:
  Variedade: ________________
  Geração: F__ | Safra: ____/____
  Parcela de origem: ________ | Município: ________

HISTÓRICO MATERNO (lido pelo MinION):
  Estresse hídrico sofrido: [ ] Nenhum [ ] Moderado [ ] Severo
  Estresse térmico sofrido: [ ] Nenhum [ ] Moderado [ ] Severo
  Patógenos presentes:      [ ] Cladosporium [ ] Ralstonia [ ] Outros
  Déficit nutricional:      [ ] Nenhum [ ] N [ ] P [ ] K

SCORECARD EPIGENÉTICO: ___/14 pts
CLASSIFICAÇÃO: [ ] Treinada   [ ] Virgem   [ ] Traumatizada ✅ ⚠️ ❌

RECOMENDAÇÃO DE USO:
  Melhor destino: ________________________________
  Condições ideais de plantio: __________________
  Inoculante recomendado: ______________________
  Alerta especial: _____________________________

4.2 Combinação Inteligente Semente × Solo

O passaporte epigenético da semente combinado com a análise metagenômica do solo de 
destino permite fazer combinações cirúrgicas — colocar a semente certa no solo certo:

Perfil da Semente Perfil do Solo de 
Destino

Compatibili
dade

Resultado Esperado

Treinada para seca 
(DREB/LEA 
hipometilados)

Solo de sequeiro, baixa 
umidade, semiárido

 IDEAL✅ Máximo aproveitamento da 
memória epigenética

Treinada para seca Solo irrigado, alta 
umidade

 ⚠️
SUBÓTIMO

Adaptação à seca pode ser 
desnecessária — vigor 
reduzido



Imunidade pré-ativada 
(PR/NPR1 hipometilados)

Solo com histórico de 
Cladosporium/Ralstonia

 IDEAL✅ Resistência precoce + 
microbioma supressor = 
proteção dupla

Virgem (todos genes 
hipermetilados)

Solo fértil, irrigado, sem 
pressão de patógenos

 BOA✅ Desempenho consistente 
em condição controlada

Virgem Solo de sequeiro com 
pressão de patógenos

 RUIM❌ Alta probabilidade de perda 
— iniciar RFS antes

Traumatizada (genes de 
crescimento silenciados)

Qualquer solo em escala 
produtiva

 EVITAR❌ Desenvolvimento irregular, 
perda de stand

4.3 Rastreabilidade Epigenética entre Gerações

Com análises sequenciais F1, F2, F3, F4, o ARCA constrói um histórico epigenético 
longitudinal de cada variedade — permitindo visualizar como o patrimônio epigenético evolui ao 
longo das gerações de seleção:

MAPA LONGITUDINAL DE MEMÓRIA EPIGENÉTICA

Variedade: Feijão Carioca Arca — Parcela Feira de Santana

F1 (2022/23): Score 7/14 — Virgem
  Sem histórico de seca, PR hipermetilados
  → Ciclo com seca moderada e RFS → gera F2

F2 (2023/24): Score 9/14 — Virgem/Treinada
  DREB começa a hipometilar — primeiro sinal de treinamento
  → Ciclo com seca + pressão de Cladosporium → gera F3

F3 (2024/25): Score 11/14 — Treinada
  DREB/LEA + PR hipometilados — memória estabelecida
  → Ciclo com seca severa + calor → gera F4

F4 (2025/26): Score 13/14 — Treinada Consolidada
  Quase todos os genes-chave hipometilados
  TEs silenciados — epigenoma estável
  → PUBLICAÇÃO: evolução epigenética documentada em 4 gerações

CONCLUSÃO: Cada geração de RFS em campo real está
construindo riqueza epigenética mensurável e documentável.



4.4 Implicações para Distribuição de Sementes

Agricultor / Situação Semente Recomendada Justificativa Epigenética

Sequeiro no semiárido, 
sem irrigação

Categoria A treinada para 
seca

DREB/LEA hipometilados — pronta para 
sobreviver à seca

Irrigado com histórico 
de Ralstonia no solo

Categoria A com PR/FLS2 
hipometilados

Imunidade bacteriana pré-ativada + 
microbioma supressor

Novo agricultor, solo 
desconhecido

Categoria B (virgem) + 
análise de solo antes

Evitar colocar semente traumatizada em 
situação incerta

Pesquisador / Protocolo 
RFS novo

Categoria B ou C para 
iniciar treinamento

Material com genes adormecidos — maior 
potencial de melhoria

Banco de germoplasma 
/ conservação

Categoria A consolidada 
F4+

Máxima riqueza epigenética — preservar 
patrimônio adaptativo



5. CUSTOS, CRONOGRAMA E PUBLICAÇÕES

5.1 Custo de Pré-Análise por Lote

Item Custo (USD) Observação

Extração DNA + sRNA por lote $50–80 Reagentes CTAB + TRIzol

Flowcell R10.4.1 (epigenoma) $500–700 1 flowcell pode analisar até 12 
amostras com multiplexing

Kit SQK-LSK114 (epigenoma) $150 Por run de sequenciamento

Kit SQK-RNA004 (small RNA) $200 Por run de RNA direto

Análise bioinformática (EPI2ME + 
ShortStack)

$0–100 Gratuito para pesquisa

Custo por lote com multiplexing (12 
amostras)

$80–120 Dividindo custo da flowcell entre 12 
amostras

Custo por lote sem multiplexing (1 
amostra)

$900–1.050 Para análise isolada urgente

5.2 Cronograma de Implementação

Fase Período Atividade Resultado

Desenvolvimento 
do banco de 
referência

Mês 1–6 Sequenciar 50 sementes de 
variedades ARCA em diferentes 
gerações — criar perfis 
epigenéticos de referência para 
cada estresse

Banco de dados de 
assinaturas epigenéticas 
ARCA

Validação do 
scorecard

Mês 4–9 Comparar scorecard epigenético 
com performance real em campo 
— validar poder preditivo

Scorecard calibrado para 
variedades crioulas da 
Bahia

Implementação do 
passaporte

Mês 7–12 Analisar todos os lotes do banco 
de sementes ARCA — emitir 
passaportes epigenéticos

Banco de sementes com 
rastreabilidade molecular 
completa

Serviço para 
agricultores

Ano 2+ Oferecer análise pré-plantio para 
rede ARCA — R$80–120 por lote 
com multiplexing

Receita para 
sustentabilidade + dados 
para publicação

5.3 Publicações Científicas Potenciais

Título Potencial Periódico Alvo IF

Transgenerational Epigenetic 
Memory of Drought and Pathogen 

Plant Cell (ASPB) IF 12.1



Stress in Brazilian Heirloom Crop 
Seeds

Pre-Planting Epigenetic Profiling as a 
Predictive Tool for Crop Performance 
in Tropical Agroecosystems

Nature Plants IF 18.0

Hormetic Epigenetic Programming in 
Participatory Crop Breeding: 
Evidence from Four Generations of 
RFS Selection

Molecular Plant IF 12.1

Small RNA-Mediated Maternal Stress 
Memory in Crioulo Seeds: A MinION-
Based Atlas

Plant Journal IF 6.2
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