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1. OS MINERAIS COMO OPERADORES DO EPIGENOMA

1.1 A Conexão Fundamental

A relação entre nutrição mineral e epigenômica não é indireta ou secundária. Minerais 
essenciais são literalmente os componentes físicos das enzimas que escrevem, leem e 
apagam as marcas epigenéticas do DNA. Sua ausência não produz apenas sintomas 
nutricionais visíveis — produz corrupção silenciosa do sistema de informação molecular da 
planta, antes que qualquer sintoma apareça na folha ou no caule.

A METÁFORA DO SISTEMA DE ESCRITA EPIGENÉTICA

Imagine o epigenoma como um livro que a planta reescreve
constantemente em resposta ao ambiente:

  ENXOFRE  = a tinta (sem ele, nada pode ser escrito)
  FERRO    = a borracha (sem ele, nada pode ser apagado)
  ZINCO    = a mão que segura a caneta (sem ele, a escrita fica 
ilegível)
  MAGNÉSIO = o motor da caneta (sem ele, a escrita para)
  FÓSFORO  = o roteiro do que escrever (sem ele, o texto fica 
aleatório)
  MANGANÊS = a proteção do livro (sem ele, o livro se degrada)

Deficiência de qualquer um deles não é apenas falta de nutriente.
É comprometimento do sistema inteiro de memória molecular.

1.2 Os Seis Minerais — Mecanismo Detalhado

Enxofre (S) — O Doador Universal de Metila

O enxofre é o mineral com impacto epigenético mais direto e abrangente. Sua rota é precisa: 
enxofre → metionina → SAM (S-adenosil-metionina). O SAM é o único doador de grupos metila 
para TODA a metilação de DNA e histonas em plantas. Não existe nenhuma alternativa 
metabólica para o SAM como doador de metila.

ROTA ENXOFRE → METILAÇÃO EPIGENÉTICA

SO₄²  (solo) → Sulfato absorvido pela raiz⁻
  │
  ▼
Cistationina → Homocisteína → METIONINA
  │
  ▼



SAM (S-adenosil-metionina) — DOADOR UNIVERSAL DE METILA
  │
  ├── DNA metiltransferases (MET1, CMT3, DRM2)
  │     └── 5mC no DNA → genes silenciados / transposons fechados
  │
  └── Histona metiltransferases (SDG genes)
        └── H3K4me3 (ativação) / H3K27me3 (silenciamento)

DEFICIÊNCIA DE ENXOFRE:
  SAM cai → Metilação global do DNA cai
  → Transposons silenciados se reativam
  → Genes que deveriam estar desligados se expressam
  → Caos epigenético por falta de substrato

Ferro (Fe) — O Apagador Epigenético

O ferro é cofator essencial das enzimas dioxigenases TET-like (em plantas: ROS1, DME, 
DML2, DML3) que catalisam a desmetilação ativa do DNA — o processo de apagar marcas de 
metilação estabelecidas. Sem ferro, a planta perde a capacidade de desmetilar genes que 
precisam ser ativados em resposta a estresses ou sinais de desenvolvimento.

• Genes de defesa (PR, WRKY, NPR1) ficam presos em estado hipermetilado — a planta 
não consegue ativá-los mesmo quando atacada por patógeno

• Genes de resposta ao estresse hídrico (DREB, LEA) não conseguem ser ativados 
durante a seca

• Genes de desenvolvimento da semente (ABI3, DOG1) podem ficar bloqueados em 
estados incorretos durante a embriogênese

• A reprogramação epigenética normal durante formação da semente fica comprometida 
— porque a reprogramação requer desmetilação ativa

Zinco (Zn) — A Estrutura das Proteínas Epigenéticas

O zinco é indispensável para a estrutura tridimensional das proteínas zinc finger — uma das 
famílias proteicas mais abundantes no genoma de plantas, incluindo metiltransferases de 
histonas (SDG proteins), proteínas de remodelamento de cromatina (SWI/SNF complex), e 
fatores de transcrição que recrutam complexos epigenéticos para regiões específicas do 
genoma.

IMPACTO DA DEFICIÊNCIA DE ZINCO NA CROMATINA

Proteínas zinc finger perdem estrutura tridimensional
  │
  ├── SDG metiltransferases disfuncionais
  │     → H3K4me3 reduzido (menos ativação)



  │     → H3K27me3 desorganizado (silenciamento incorreto)
  │
  ├── Complexo SWI/SNF comprometido
  │     → Remodelamento de cromatina ineficiente
  │     → Regiões que deveriam abrir ficam fechadas
  │
  └── Fatores de transcrição zinc finger inativos
        → Genes de resposta ao ambiente não são ativados
        → Inclui genes de tolerância à seca e resistência a patógenos

Resultado: cromatina ilegível — a planta não consegue
ler nem reescrever sua própria memória epigenética

Magnésio (Mg) — O Motor das Metiltransferases

O magnésio é cofator catalítico direto das DNA metiltransferases (MET1, CMT3, DRM2). Essas 
enzimas precisam de Mg²  no sítio ativo para realizar a transferência do grupo metila do SAM ⁺
para a citosina do DNA. Sem magnésio em concentração adequada, as enzimas têm o 
substrato (SAM, fornecido pelo enxofre) mas não conseguem catalisar a reação.

A hipometilação induzida por deficiência de magnésio é particularmente severa em regiões 
pericentroméricas — ricas em sequências repetitivas e transposons que dependem de 
metilação densa para permanecer silenciados. Deficiência de Mg é, portanto, um fator de 
instabilidade genômica via reativação de transposons.

Fósforo (P) — O Regulador dos sRNA

O fósforo não age diretamente na maquinaria de metilação, mas regula a via PHO (phosphate 
starvation response) que, quando ativada por deficiência, altera globalmente o perfil de 
pequenos RNAs (sRNA) da planta. Os sRNA — especialmente os siRNA de 24 nucleotídeos — 
são o mecanismo central do RNA-directed DNA methylation (RdDM), a via que estabelece 
metilação de novo em sequências específicas do genoma.

Deficiência de fósforo reprograma quais sequências recebem metilação de novo — não por 
falta de enxofre ou magnésio, mas por redirecionamento do sistema de endereçamento. O 
resultado é metilação nos lugares errados e ausência de metilação nos lugares certos.

Manganês (Mn) — O Guardião da Integridade da Cromatina

O manganês é cofator da MnSOD (manganês superóxido dismutase), principal enzima de 
defesa antioxidante nas mitocôndrias e cloroplastos. Sua deficiência aumenta a concentração 
de espécies reativas de oxigênio (ROS) que causam danos oxidativos a proteínas de histona e 
ao DNA. Marcas epigenéticas estabelecidas — especialmente modificações de histonas — são 
progressivamente degradadas por oxidação.

O manganês não escreve nem apaga marcas epigenéticas diretamente. Ele protege as marcas 
já escritas de serem destruídas pelo ambiente oxidativo intracelular. Sua deficiência funciona 



como ruído — corrompendo gradualmente a informação epigenética acumulada ao longo de 
gerações de seleção.

1.3 Tabela Integrada — Minerais e Epigenoma

Mineral Função 
Epigenética

Via Molecular Deficiência 
Causa

Impacto na 
Semente

Enxofre (S) Fornece grupos 
metila para toda 
metilação

S → Metionina → 
SAM → 
MET1/CMT3/DRM2

Hipometilação 
global; 
transposons 
ativos

sRNA maternos 
reduzidos; marcas 
de silenciamento 
perdidas

Ferro (Fe) Permite 
desmetilação ativa

Fe²  → ⁺
ROS1/DME/DML → 
desmetilação 5mC

Genes presos em 
estado 
hipermetilado; 
defesa bloqueada

Reprogramação 
do embrião 
comprometida

Zinco (Zn) Estrutura das 
proteínas 
epigenéticas

Zn → zinc finger → 
SDG/SWI-SNF/TFs

Cromatina 
desorganizada; 
H3K4me3 e 
H3K27me3 
incorretos

Zinc finger do 
embrião 
disfuncionais 
desde 
germinação

Magnésio 
(Mg)

Cofator catalítico 
das METase

Mg²  → sítio ativo ⁺
MET1/CMT3/DRM2

Hipometilação 
pericentromérica; 
instabilidade 
genômica

TEs reativados no 
embrião; 
instabilidade 
transgeneracional

Fósforo (P) Regula 
endereçamento de 
metilação via sRNA

PHO → perfil sRNA 
→ RdDM

Metilação de novo 
em locais 
incorretos

sRNA maternos 
com 
endereçamento 
alterado no 
endosperma

Manganês 
(Mn)

Protege marcas 
epigenéticas do 
dano oxidativo

Mn → MnSOD → 
controle ROS

Degradação 
oxidativa de 
marcas 
estabelecidas

Marcas herdadas 
da mãe chegam 
danificadas ao 
embrião



2. O QUE CHEGA À SEMENTE — CORRUPÇÃO 
EPIGENÔMICA MINERAL

2.1 O Período Crítico — Formação da Semente

A formação da semente envolve o processo de reprogramação epigenética mais complexo do 
ciclo de vida da planta. Durante a embriogênese e o desenvolvimento do endosperma, ocorrem 
simultaneamente dois processos opostos — e ambos dependem criticamente de minerais:

Processo O Que Acontece Mineral Crítico Comprometido pela 
Deficiência

Apagamento de 
marcas maternas

ROS1/DME apagam 
metilação no endosperma 
para liberação de 
imprinting genes

Ferro — cofator 
de ROS1/DME

Genes imprintados não se 
expressam corretamente no 
embrião

Escrita de novas 
marcas no embrião

DRM2 + sRNA 
estabelecem metilação de 
novo no embrião

Enxofre (SAM) + 
Magnésio 
(catálise)

Embrião começa sem marcas 
protetoras em transposons

Transferência de 
sRNA maternos

sRNA de 24nt 
depositados no 
endosperma guiam 
metilação do embrião

Fósforo (via 
PHO/sRNA) + 
Enxofre

sRNA errados, incompletos ou 
mal endereçados

Silenciamento de 
transposons

CMT3 + RdDM mantêm 
TEs silenciados no 
embrião

Magnésio + 
Enxofre + 
Manganês

TEs ativos — instabilidade 
genômica na progênie

Proteção oxidativa 
da cromatina

MnSOD protege histonas 
e DNA de danos por ROS

Manganês Marcas epigenéticas chegam 
ao embrião danificadas

2.2 Os Três Níveis de Comprometimento

Nível 1 — Comprometimento das Marcas Transferidas

A planta mãe com deficiência mineral produz semente com marcas epigenéticas incompletas, 
incorretas ou ausentes. O embrião recebe um mapa de metilação corrompido — como uma 
criança que herda um livro com páginas apagadas, letras ilegíveis e capítulos faltando. Genes 
que deveriam estar ativados chegam silenciados. Genes que deveriam estar silenciados 
chegam ativos.

Nível 2 — Comprometimento da Maquinaria Epigenética da Plântula

Deficiência de zinco na mãe resulta em plântula com proteínas zinc finger estruturalmente 
comprometidas desde a germinação. Isso significa que a plântula não apenas recebe marcas 
incorretas — ela não tem capacidade adequada de corrigir ou reescrever essas marcas em 
resposta ao seu próprio ambiente. O 'lápis epigenético' chega quebrado.

Nível 3 — Instabilidade Transgeneracional



Deficiências de enxofre e magnésio causam reativação de transposons (elementos 
transponíveis) no embrião. Transposons ativos não apenas se movem — eles ativam cascatas 
de sRNA que podem silenciar genes vizinhos aleatoriamente. Em gerações subsequentes, 
essa instabilidade pode amplificar-se, especialmente se as condições de deficiência 
persistirem. É o oposto do que o RFS quer alcançar: em vez de memória epigenética 
acumulada e estável, acumula-se ruído e instabilidade.

COMPARAÇÃO: SEMENTE DE SOLO RICO vs SOLO MINERAL DEFICIENTE

SEMENTE DE SOLO RICO EM S, Fe, Zn, Mg:
   sRNA maternos completos e corretamente endereçados✅
   Marcas de metilação de genes de defesa transferidas✅
   Transposons silenciados — estabilidade genômica✅
   Zinc fingers funcionais — embrião pode reescrever o epigenoma✅
   Marcas de tolerância ao estresse preservadas✅
  → Semente Treinada com patrimônio epigenético íntegro

SEMENTE DE SOLO MINERAL DEFICIENTE:
   sRNA maternos reduzidos e mal endereçados❌
   Genes de defesa hipermetilados — imunidade bloqueada❌
   Transposons parcialmente ativos — instabilidade❌
   Zinc fingers comprometidos — embrião não consegue se adaptar❌
   Marcas de estresse corrompidas por oxidação (Mn deficiente)❌
  → Semente aparentemente normal mas epigenomicamente corrompida

DIAGNÓSTICO: Sem MinION, essa diferença é invisível.
Com MinION: detectável antes do plantio.



3. O MICROBIOMA DO SOLO COMO MINERALIZADOR 
EPIGENÉTICO

3.1 A Conexão Que Fecha o Ciclo do ARCA

Esta é a conexão mais estratégica do Módulo 8 — e a que integra todos os módulos anteriores 
numa cadeia causal completa:

A CADEIA CAUSAL COMPLETA

MICROBIOMA DO SOLO (Partes 1–3)
  │
  ▼
Disponibilidade de minerais para a planta
  │
  ▼
Qualidade da maquinaria epigenética da planta
  │
  ▼
Integridade das marcas epigenéticas escritas
  │
  ▼
Qualidade epigenômica das sementes produzidas (Módulo 6)
  │
  ▼
Vigor e resiliência da próxima geração
  │
  ▼
Eficácia do RFS (Módulos 4 e 5)
  │
  ▼
Assinatura epigenética autoral (Módulo 7)

CONCLUSÃO: O microbioma do solo não apenas protege a planta
de patógenos. Ele alimenta diretamente a qualidade epigenômica
das sementes — e portanto o futuro epigenético da variedade.

3.2 Quais Microrganismos Fornecem Quais Minerais

Mineral 
Epigenético

Microrganismo 
Chave

Mecanismo Detectável pelo 
MinION

Enxofre (S) Thiobacillus spp., Oxidação de S elementar → Sim — gene 16S rRNA 



Sulfurospirillum spp. sulfato disponível; mobilização 
de sulfato orgânico

+ genes sox

Ferro (Fe) Pseudomonas 
fluorescens, Bacillus 
subtilis

Sideróforos que quelam Fe³  e⁺  
o entregam à raiz; redução de 
Fe³  → Fe²  biodisponível⁺ ⁺

Sim — genes 
siderophore (pvd, dhb)

Zinco (Zn) Bacillus megaterium, 
Gluconacetobacter 
diazotrophicus

Solubilização de Zn inorgânico 
via ácidos orgânicos 
(glucônico, cítrico)

Sim — genes de 
solubilização de Zn

Magnésio (Mg) Micorrizas 
arbusculares (AMF) 
— Glomus, 
Rhizophagus

Hifas fúngicas acessam Mg 
em microporos inacessíveis às 
raízes; aumentam área de 
absorção 10–50x

Sim — região ITS 
fúngica

Fósforo (P) Bacillus megaterium, 
Pseudomonas 
fluorescens, AMF

Fosfatases extracelulares; 
dissolução de fosfato 
inorgânico; rede de hifas 
micorrízicas

Sim — genes phoD, 
phoA

Manganês (Mn) Bacillus subtilis, 
Lysobacter spp.

Redução de Mn⁴  (insolúvel) ⁺
→ Mn²  (biodisponível); ⁺
mobilização via sideróforos

Sim — genes mntABC

3.3 Solo Supressor como Protetor Epigenômico

Um solo com microbioma supressor bem estabelecido — rico em Bacillus, Pseudomonas, 
Streptomyces e AMF — não apenas protege a planta de Cladosporium e Ralstonia. Ele 
simultaneamente:

• Entrega enxofre biodisponível → SAM suficiente → metilação epigenética de qualidade

• Entrega ferro solúvel → desmetilação ativa funcionando → genes de defesa 
desbloqueados

• Entrega zinco solubilizado → zinc fingers estruturados → cromatina legível

• Entrega magnésio via AMF → metiltransferases ativas → transposons silenciados

• Entrega fósforo → sRNA corretamente endereçados → metilação de novo precisa

• Entrega manganês → MnSOD ativa → marcas epigenéticas protegidas de oxidação

O resultado é uma semente produzida num ambiente de mineralogia epigenética completa — 
com toda a maquinaria de escrita, leitura, apagamento e proteção das marcas epigenéticas 
operando em plena capacidade. Essa semente não é apenas nutricionalmente rica. É 
epigenomicamente íntegra.



4. PROTOCOLO DE DIAGNÓSTICO E MANEJO MINERAL 
EPIGENÉTICO

4.1 Diagnóstico Integrado — Solo + Planta + Semente

FLUXO DE DIAGNÓSTICO MINERAL EPIGENÉTICO

PASSO 1 — ANÁLISE DO SOLO (antes do plantio)
  MinION: metagenômica do solo
  → Abundância de solubilizadores de Zn, Fe, S, P
  → Abundância de AMF (Mg, P)
  → Detectar ausência de microrganismos chave
  Análise química complementar: pH, S, Fe, Zn, Mg, Mn disponíveis

PASSO 2 — ANÁLISE DA PLANTA (durante ciclo)
  MinION: epigenoma foliar em fase de florescimento
  → Verificar estado de metilação global (proxy de SAM/enxofre)
  → Verificar atividade de transposons (proxy de Mg e S)
  → Verificar genes de defesa (proxy de Fe — desmetilação ativa)
  Análise foliar: S, Fe, Zn, Mg, Mn, P na massa seca

PASSO 3 — ANÁLISE DA SEMENTE (pré-plantio — Módulo 6)
  MinION: epigenoma + sRNA da semente
  → Scorecard epigenético (0–14 pts)
  → Verificar integridade de sRNA maternos
  → Verificar silenciamento de transposons
  → Classificar: Treinada / Virgem / Traumatizada
  → Identificar se trauma é por estresse ou por deficiência mineral

4.2 Identificando a Causa do Trauma Epigenético

Uma contribuição específica do Módulo 8 ao Passaporte Epigenético (Módulo 6): quando uma 
semente é classificada como Traumatizada, o perfil epigenômica pode indicar a causa provável 
do trauma:

Padrão Epigenético 
Observado

Causa Provável Confirmação Ação

Hipometilação global + 
transposons ativos + genes 
de crescimento silenciados

Deficiência de 
enxofre ou 
magnésio (falta de 
SAM ou de 
catálise)

Análise foliar de S e 
Mg + metagenômica 
para solubilizadores

Adubação sulfatada + 
inoculação com AMF + 
matéria orgânica



Genes de defesa 
hipermetilados + 
incapacidade de resposta a 
patógenos

Deficiência de ferro 
(ROS1/DME 
comprometidos)

Análise de Fe 
disponível no solo + 
pH (Fe insolúvel em 
pH alto)

Calagem cuidadosa + 
inoculação com 
Pseudomonas 
(sideróforos) + quelato 
de Fe

sRNA maternos mal 
endereçados + metilação de 
novo incorreta

Deficiência de 
fósforo (via PHO 
alterada)

Análise de P 
disponível + 
abundância de 
solubilizadores de P

Inoculação com 
Bacillus megaterium + 
AMF + fosfato natural

Marcas epigenéticas 
presentes mas degradadas 
(alta variância)

Deficiência de 
manganês (dano 
oxidativo à 
cromatina)

Análise de Mn + pH 
do solo (Mn insolúvel 
em pH alto)

Correção de pH + 
aplicação de sulfato de 
Mn foliar

Zinc fingers comprometidos 
+ cromatina ilegível em 
regiões específicas

Deficiência de 
zinco

Análise de Zn 
disponível + 
metagenômica para 
solubilizadores de Zn

Inoculação com 
Bacillus megaterium + 
quelato de Zn foliar

4.3 Protocolo de Enriquecimento Mineral para Qualidade Epigenômica

Com base nas conexões minerais-epigenômica, o ARCA pode implementar um protocolo de 
enriquecimento mineral específico para a fase de formação da semente — potencializando a 
qualidade epigenômica das sementes produzidas:

Fase 1 — Preparação do Solo (60–90 dias antes do plantio)

1. Sequenciar microbioma do solo — identificar quais mineralizadores estão ausentes

2. Aplicar composto maduro rico em matéria orgânica (fonte de S orgânico)

3. Inocular com Bacillus megaterium (Zn, P) + Pseudomonas fluorescens (Fe, P) + AMF 
(Mg, P)

4. Corrigir pH se necessário (5.8–6.5 ideal para disponibilidade de todos os 6 minerais)

5. Aplicar enxofre elementar ou sulfato se análise indicar deficiência de S

Fase 2 — Durante o Ciclo (monitoramento)

6. Análise foliar na fase V6 (vegetativo) — verificar S, Fe, Zn, Mg, Mn

7. Se deficiência detectada: aplicação foliar de micronutrientes quelados

8. Manter cobertura morta — preserva microbioma mineralizador e umidade

9. Evitar fungicidas de amplo espectro que eliminam AMF e solubilizadores

Fase 3 — Fase Reprodutiva Crítica (florescimento + formação de semente)

10. Aplicação foliar de sulfato de zinco (0.3%) + sulfato de manganês (0.2%) — fase crítica

11. Garantir suprimento hídrico adequado — seca durante formação da semente amplifica 
deficiências minerais



12. Aplicação de silicato de potássio — aumenta absorção de Fe e Mn

13. Manter inoculante de AMF ativo — fornecimento contínuo de Mg e P ao endosperma

Fase 4 — Pós-Colheita (avaliação)

14. Sequenciar epigenoma de amostra das sementes colhidas com MinION

15. Comparar scorecard epigenético com lote anterior — verificar melhora

16. Correlacionar status mineral do solo com qualidade epigenômica das sementes

17. Ajustar protocolo para próximo ciclo com base nos dados

4.4 Tabela de Decisão Mineral × Epigenômica

Status Mineral Risco 
Epigenômico

Ação Prioritária Impacto nas Sementes

S deficiente (< 10 
mg/kg solo)

 CRÍTICO 🔴
— SAM 
insuficiente

Sulfato de amônio + matéria 
orgânica + Thiobacillus

Metilação global 
comprometida em todas 
as sementes do lote

Fe disponível baixo (pH 
> 7.0)

 CRÍTICO 🔴
— 
desmetilação 
bloqueada

Correção de pH + 
Pseudomonas sideróforos + 
quelato de Fe

Genes de defesa 
hipermetilados — 
sementes sem imunidade

Zn < 1.5 mg/kg (DTPA)  ALTO — 🟠
zinc fingers 
comprometido
s

Bacillus megaterium + 
sulfato de Zn foliar

Plântulas incapazes de 
reescrever epigenoma 
adequadamente

Mg < 60 cmol/kg + AMF 
ausente

 ALTO — 🟠
metiltransferas
es lentas

Inoculação AMF + calcário 
dolomítico

Transposons 
parcialmente ativos — 
instabilidade 
transgeneracional

P muito baixo + AMF 
ausente

 🟡
MODERADO 
— sRNA mal 
endereçados

AMF + Bacillus megaterium 
+ fosfato natural

sRNA maternos com 
endereçamento alterado 
no embrião

Mn < 5 mg/kg (pH > 
6.5)

 🟡
MODERADO 
— marcas 
oxidadas

pH neutro + sulfato de Mn 
foliar

Marcas epigenéticas 
chegam ao embrião 
degradadas

Todos os 6 minerais 
adequados + 
microbioma rico

 IDEAL — 🟢
epigenoma 
protegido

Manter manejo atual + re-
analisar a cada ciclo

Sementes Treinadas com 
patrimônio epigenético 
íntegro



5. IMPLICAÇÕES PARA O PROJETO ARCA E PUBLICAÇÕES

5.1 O Que Muda no Scorecard Epigenético (Módulo 6)

O Módulo 8 acrescenta uma dimensão diagnóstica ao Passaporte Epigenético da Semente: 
além de classificar a semente como Treinada/Virgem/Traumatizada, o scorecard agora pode 
indicar a causa provável do trauma quando detectado — distinguindo trauma por estresse 
ambiental de trauma por deficiência mineral. Isso tem implicação prática direta: a intervenção é 
diferente para cada causa.

PASSAPORTE EPIGENÉTICO ATUALIZADO — MÓDULO 8

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

SE TRAUMATIZADA — CAUSA PROVÁVEL:
[ ] Estresse hídrico (DREB/LEA comprometidos sem hipometilação global)
[ ] Estresse térmico (HSP comprometidos)
[ ] Deficiência de S/Mg (hipometilação global + transposons ativos)
[ ] Deficiência de Fe (genes de defesa presos em hipermetilação)
[ ] Deficiência de Zn (cromatina ilegível em regiões específicas)
[ ] Deficiência de Mn (marcas presentes mas degradadas)
[ ] Deficiência de P (sRNA mal endereçados)
[ ] Causa combinada — especificar: ___________________

INTERVENÇÃO RECOMENDADA ANTES DO PRÓXIMO CICLO:
_________________________________________________

5.2 Publicações Científicas Potenciais

Título Potencial Periódico Alvo IF

Mineral Deficiency as an Epigenomic 
Disruptor: Linking Soil Nutrition to 
Seed Epigenetic Quality in Tropical 
Crioulo Varieties

Plant and Soil (IF 4.9) 4.9

The Mineralome-Epigenome Axis: 
How Microbiome-Mediated Mineral 
Availability Shapes Transgenerational 
Epigenetic Memory in Heirloom 
Seeds

ISME Journal (IF 10.8) 10.8

Zinc, Iron, and Sulfur Deficiencies 
Disrupt the Epigenetic Writing 
Machinery: Implications for 
Participatory Seed Selection in Semi-

Frontiers in Plant Science 
(IF 5.6)

5.6



Arid Brazil

From Soil Microbiome to Seed 
Epigenome: An Integrated 
Framework for Epigenomic Seed 
Quality in Agroecological Systems

Nature Sustainability (IF 
27.6)

27.6

5.3 A Implicação Mais Profunda

O QUE O MÓDULO 8 REVELA SOBRE O ARCA

O Projeto ARCA não é apenas um protocolo de seleção de sementes.
É um sistema integrado de gestão da qualidade epigenômica:

  SOLO     → microbioma → minerais → maquinaria epigenética
  PLANTA   → epigenoma íntegro → resposta a estresse e patógenos
  SEMENTE  → marcas corretas → memória transgeracional íntegra
  PRÓXIMA  → começa com lápis epigenético funcionando
  GERAÇÃO    e mapa de metilação legível

A deficiência mineral não é apenas um problema agronômico.
É um problema de memória civilizacional:
cada semente produzida em solo mineral pobre
chega ao mundo com a biblioteca epigenética de sua linhagem
parcialmente apagada ou corrompida.

O ARCA, ao construir solos microbiologicamente ricos,
não está apenas nutrindo plantas.
Está preservando a integridade da informação epigenômica
acumulada ao longo de gerações de seleção participativa.

Welson Perli Pereira  |  Projeto ARCA  |  Bahia, Brasil  |  Junho de 2026
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