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RESUMO

Para o sucesso do estande e a obtencgao de altas produtividades, € imprescindivel o
uso de sementes de boa qualidade. A qualidade fisiolégica compreende o potencial
das sementes em originarem plantulas normais (germinagdo), a velocidade de
emergéncia (vigor) e a capacidade de armazenamento (longevidade). A germinagao,
sob o ponto de vista da tecnologia de sementes, refere-se a formagéo de uma plantula
normal. O vigor abrange caracteristicas associadas a uniformidade, velocidade de
germinacgao e tolerancia a condigdes ambientais adversas. Ja a longevidade é definida
como a capacidade da semente em manter sua viabilidade ao longo do tempo. A
determinacao do potencial fisiolégico de um lote é tradicionalmente feita através do
teste de germinacdo e de testes de vigor, como envelhecimento acelerado e
condutividade elétrica, no caso da soja. A avaliagdo da longevidade, por sua vez,
geralmente ndo € realizada pela industria, pois requer tempo e infraestrutura
especifica. No Capitulo 1, o objetivo foi predizer a longevidade de sementes de soja
(p50) utilizando modelos de aprendizado de maquina (ML), com base em atributos de
qualidade fisioldgica, componentes de produgao e variaveis climaticas. As sementes
foram obtidas em dois ambientes tropicais de produc¢ao. Foram avaliadas 22 variaveis,
que, apos diagnodstico de multicolinearidade, foram reduzidas para 13 (VIFs < 6;
numero de condigdo = 6,78). A base de dados foi composta por 296 observacoes,
divididas em 70% para treino e 30% para teste. Quatro algoritmos foram utilizados:
Regressao Linear (RL), Support Vector Machine (SVM), Random Forest (RF) e Redes
Neurais Atrtificiais (ANN), todos validados por reamostragem cruzada (5 vezes). Os
modelos RF e ANN apresentaram os melhores desempenhos. O RF obteve os
menores erros, com RMSE de 9,11 dias e R? = 0,88, seguida pela ANN, com RMSE
de 10,16 dias e R? = 0,86. As variaveis mais importantes para a predicao foram
temperatura minima, precipitacdo e temperatura maxima. Os resultados
demonstraram o potencial de uso de ML para a predi¢do da longevidade, permitindo
decisdes mais eficientes no armazenamento e escoamento de lotes na industria, além
de auxiliar na gestdo de bancos de germoplasma. No Capitulo 2, avaliou-se o
desempenho de sementes de soja aplicando modelos de ML para a predicdo da
germinacgao e classificagdo do vigor. Para a predigao da germinagéao, foram avaliados
os algoritmos RF, SVM, ANN e Gaussian Process Regression (GPR); para a

classificagdo do vigor, foram usados Analise Discriminante Linear (LDA), Analise



Discriminante Quadratica (QDA), SVM e RF. A Random Forest apresentou o melhor
desempenho em ambas as tarefas, com predicdo de germinacdo com RMSE abaixo
de 13% e classificagdo de vigor com acuracia de 99% nas fases de treinamento e
teste. Fatores climaticos e de producado influenciaram a germinacdo, enquanto
variaveis fisiolégicas, como primeira contagem, plantulas anormais e comprimento de
raiz, foram determinantes para o vigor. Conclui-se que modelos de ML, baseado em
dados simples de campo e laboratério, sdo estratégias rapidas, precisas e eficazes
para avaliagdo do desempenho fisioldgico das sementes, com grande potencial de
aplicagao no controle de qualidade das empresas, especialmente em situacbes com

acesso limitado a tecnologias multiespectrais.

Palavras-chave: soja; predicdo da longevidade (p50); aprendizado de maquina;

predicdo da germinacgao; classificagao de vigor.



ABSTRACT

For successful crop establishment and high yields, the use of high-quality seeds is
essential. Physiological seed quality encompasses the potential of seeds to produce
normal seedlings (germination), the speed of emergence (vigor), and storage potential
(longevity). From a seed technology perspective, germination refers to the formation
of a normal seedling. Vigor includes traits related to uniformity, germination speed, and
tolerance to adverse environmental conditions. Longevity, in turn, is defined as the
seed’s ability to maintain viability over time. The physiological potential of a seed lot is
traditionally assessed through germination and vigor tests, such as accelerated aging
and electrical conductivity, especially in soybean. However, longevity assessment is
rarely performed by the seed industry, as it requires time and specific infrastructure. In
Chapter 1, the objective was to predict soybean seed longevity (p50) using machine
learning (ML) models, based on physiological quality traits, production components,
and climatic variables. Seeds were obtained from two tropical production
environments. A total of 22 variables were initially evaluated, which were reduced to
13 after multicollinearity diagnostics (VIFs < 6; condition number = 6.78). The dataset
was composed of 296 observations, split into 70% for training and 30% for testing.
Four algorithms were used: Linear Regression (LR), Support Vector Machine (SVM),
Random Forest (RF), and Artificial Neural Networks (ANN), all validated using 5-fold
cross-validation. RF and ANN models showed the best performance. RF presented
the lowest prediction errors, with RMSE of 9.11 days and R? = 0.88, followed by ANN
with RMSE of 10.16 days and R? = 0.86. The most important variables for longevity
prediction were minimum temperature, precipitation, and maximum temperature.
These results demonstrate the potential of ML models for predicting seed longevity,
enabling more efficient decision-making for storage and seed lot distribution, and
assisting in germplasm bank management. In Chapter 2, the performance of soybean
seeds was evaluated by applying ML models for germination prediction and vigor
classification. For germination prediction, the algorithms RF, SVM, ANN, and Gaussian
Process Regression (GPR) were assessed; for vigor classification, Linear Discriminant
Analysis (LDA), Quadratic Discriminant Analysis (QDA), SVM, and RF were used.
Random Forest showed the best performance in both tasks, with germination
prediction RMSE below 13%, and vigor classification accuracy of 99% in both training

and testing phases. Climatic and production factors influenced germination, while



physiological variables such as first count, abnormal seedlings, and root length were
decisive for vigor. It is concluded that ML models based on simple field and laboratory
data are fast, accurate, and effective strategies for evaluating the physiological
performance of seeds, with great application potential in quality control routines,

especially in contexts with limited access to multispectral technologies.

Keywords: soybean; seed longevity prediction (p50); machine learning; germination

prediction; vigor classification.
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INTRODUGAO GERAL

A semente exerce um papel crucial na veiculagdo de todos os avangos do
melhoramento genético, levando ao campo as caracteristicas genéticas
determinantes para o desempenho do cultivar. Sincronicamente, ela é responsavel
pelo estabelecimento bem-sucedido de um estande adequado, sendo o insumo
principal para atingir altas produtividades (Bettey et al., 2000; Marcos-Filho, 2015).
Dessa forma, a semente assume um papel simbdlico, representando tanto a
continuidade quanto a diversidade. A medida que os métodos de melhoramento
genético sdo aprimorados, proporcionando resultados cada vez mais surpreendentes,
aumenta a demanda por producado de sementes com alto desempenho e atributos
aprimorados, tanto para o cultivo em condi¢cdes de campo quanto para o
armazenamento (Marcos-Filho, 2015).

As sementes ndo se limitam somente ao papel de veiculo de tecnologia ou
propagacao de espécie, mas se tornaram parte integrante da vida diaria dos seres
humanos, fornecendo nutricdo (cereais e leguminosas), 6leo, ingredientes para
bebidas (café, trigo, soja) e especiarias (pimenta-do-reino) (Rehmani et al., 2023). A
soja (Glycine max (L.) Merril), por sua vez, € uma das culturas mais importantes do
mundo, com grande impacto nas economias globais (Xavier e Reis, 2022). O Brasil
atualmente lidera o posto de maior produtor de soja do mundo, com uma produgao de
154 milhdes de toneladas, seguido pelos paises dos Estados Unidos com 113 milhdes
de toneladas e da Argentina com 50 milhdes de toneladas (USDA, 2024).

A soja ndo se destaca apenas pelo seu valor comercial, mas também pelo papel
essencial na alimentagdo humana e animal, na industria e na economia global. Diante
dessa relevancia, é imprescindivel o investimento em tecnologias e praticas que
assegurem a qualidade de sementes. A tecnologia de produgdo de sementes visa
elevar a produtividade agricola, uma vez que a tecnologia e os insumos utilizados
permitem a manifestacdo dos potenciais fisioldgicos e genéticos dos cultivares.
Portanto, para manter e elevar a produtividade, é fundamental a utilizagdo de
sementes de alta qualidade. Assim, compreende-se que a qualidade de sementes € a
combinacgao dos atributos genéticos, fisicos, sanitarios e fisiolégicos (Popinigis, 1985).

Os quatros atributos de qualidade tém importancia equivalente, mas nos
ultimos anos, houve um aumento significativo no interesse pelo potencial fisioldgico

das sementes na pesquisa, uma vez que compreende o metabolismo da semente em
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desempenhar suas funcgdes vitais, envolvendo a germinagao (viabilidade), vigor e
longevidade (Popinigis, 1985; Bewley et al., 2013).

O potencial fisiologico € compreendido como um conjunto de habilidades que
possibilita estimar a capacidade tedrica ou a possibilidade de sucesso da semente
expressar suas fungdes vitais sob diferentes condigées ambientais (Krzyzanowski et
al., 2020). Assim sendo, o potencial de desempenho de um lote de sementes deve
abranger a capacidade das sementes originarem plantulas normais, a velocidade de
emergéncia e o potencial de armazenamento (Hampton; Tekrony, 1995).

A germinacgao pode ser entendida a partir de trés pontos de vista: fisiologica
(strictu sensu) em que ocorre a protrusdo da radicula >2mm, do ponto de vista da
tecnologia de sementes, o que compreende a capacidade de formagdo de uma
plantula normal com todas as estruturas essenciais, como hipocdtilo, epicatilo,
cotilédones, raiz primaria, raiz secundaria e plumula (BRASIL, 2009), e por ultimo do
ponto de vista do produtor, que é a emergéncia da plantula no solo.

A definicdo de vigor pela International Seed Testing Association — ISTA (2015),
€ o potencial maximo de desempenho e atividade da semente durante a germinagao
ou emergéncia de plantulas, sob ampla variagao de condigdes do ambiente. Ou seja,
o vigor abrange varias caracteristicas associadas ao comportamento das sementes,
como uniformidade e velocidade de germinacdo, crescimento de plantulas,
emergéncia em campo, tolerancia a condi¢ées ambientais adversas e capacidade de
manter a viabilidade durante o armazenamento (Finch-Savage; Bassel, 2016).

Ja a longevidade representa o periodo maximo em que as sementes se
mantém viaveis sob condicdes ideais de armazenamento para cada espécie (Hay et
al., 2019; Santos, et al., 2019). A longevidade das sementes desempenha um papel
importante ndo apenas na preservacado das espécies, mas na garantia do valor do
plantio nas préximas safras.

Vale destacar que a perda de vigor das sementes esta associada aos
processos de deterioragao, que resultam da reducao das atividades respiratérias e
biossintéticas devido a degradacdo das membranas celulares (Delouche; Baskin,
1973). A rapida redugao da longevidade e do vigor das sementes acarretam varias
consequéncias, como a diminuicdo das taxas de germinagdo, redugdo do
estabelecimento de plantulas e até mesmo a falha completa da germinagao (Wei et
al., 2020; Rehmani et al., 2023).
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Dessa forma, para determinar o alto potencial fisiolégico de um lote de
sementes, € necessario a avaliagao da germinabilidade e vigor, para assim identificar
quais lotes possuem maiores chances de apresentar alto desempenho em campo ou
durante o armazenamento. Por isso, sdo realizadas avaliagcbes em laboratorios,
seguindo padrdes oficiais, empregando testes de germinacdo e/ou tetrazdlio
(viabilidade e vitalidade).

O teste de germinacdo visa avaliar a qualidade do lote de sementes e
determinar o seu valor para semeadura, em combinagdo com outros parametros da
analise de sementes (BRASIL, 2009). Além de ser um teste de base confiavel para
aprimorar o comércio de sementes viaveis, ele tem permitido atingir niveis confiaveis
e aceitaveis de reprodutibilidade (Silva, 2006; Marcos Filho, 2015).

S&o varios os testes para avaliagdo de vigor, sendo categorizados em testes
fisicos, fisioldgicos, bioquimicos e testes de resisténcia a estresse. Para a avaliacéao
do vigor em sementes de soja, o recomendado sdo os dois principais testes de vigor,
o teste de envelhecimento acelerado e o da condutividade elétrica (ISTA, 2015). Além
desses testes recomendados, avaliagdes fisioldgicas relacionados a germinacéo,
como primeira contagem e desempenho de plantulas, como crescimento e massa
seca de plantulas também sao usuais (Ding et al., 2025).

Para avaliar a longevidade, estuda-se a perda da viabilidade durante o
armazenamento, como proposto por Roberts em 1972 que reconheceu que a perda
da viabilidade segue um padrao sigmoide, relacionado a distribuicdo normal de vida
entre as sementes de uma populagdo. O modelo de longevidade que descreve essas
relagdes sdo as equacdes de viabilidade, que s&o ajustes de distribuicdes normais
cumulativas negativas a proporgdo de sementes viaveis em amostras de sementes
armazenadas em diferentes condicoes de umidade e temperatura constante.

Nessa avaliagao é realizado teste de envelhecimento acelerado com solugao
saturada de sal com ampla faixa de temperatura e combinacbées de umidade relativa.
No entanto, avaliar a longevidade em escala experimentalmente viavel requer alterar
umas das condi¢gdes de armazenamento, como teor de agua da semente, ou a
umidade relativa em que as sementes foram equilibradas, ou a temperatura ou a
disponibilidade de oxigénio (Hay et al., 2018).

A industria de sementes, de modo geral, adota testes padronizados de
germinagao e vigor para prever o desempenho dos lotes no campo. No entanto, o

teste de longevidade ainda nao faz parte da rotina laboratorial das empresas do setor.
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necessitam de ferramentas especificas para extragao de informagdes estratégicas de
forma rapida e precisa (Batista et al., 2022; Petronilio et al., 2025). Neste contexto, os
insights deste trabalho podem apoiar a tomada de decis&o ja na fase de campo, ao
permitir a predicdo da germinagdo das sementes com o modelo RF a partir de
variaveis climaticas e fitotécnicas de producao das plantas, com erro de predigdo da
ordem de 12,87% e RZ?aj de 0,67. Apos a colheita, ressaltamos ainda que o outro
modelo de RF desenvolvido possibilita a determinacdo do vigor das sementes,
permitindo determinar o potencial fisiolégico e o desempenho dos lotes com 99% de
acuracia e auséncia total de erros. Assim, a técnica proposta contribui na tomada de
decisdo autbnoma e gestdo mais eficiente tanto do campo de produgdo quanto do
controle de qualidade de sementes armazenadas. Essa automacéo otimiza
processos, reduzindo custos e tempo, além de minimizar erros de testes que muitas
vezes sao subjetivos conforme tém sido documentados em diversas culturas agricolas
e florestais (Barboza da Silva et al., 2021; Bianchini et al., 2021; Fonseca de Oliveira
et al., 2022; Medeiros et al., 2020).

2.5 CONCLUSAO

Aqui, apresentamos estratégias inéditas de predicdo autbnoma do
desempenho de lotes de sementes de soja a partir de dados rotineiros obtidos em
avaliagcbes de campo e laboratério. A abordagem utilizada tem utilidade pratica e
promissora na industria de sementes ao propor modelos de aprendizado de maquina
como ferramenta auxiliar na gestdo da qualidade fisiolégica dos lotes. O modelo RF
apresentou o melhor desempenho na predigdo da germinagéo, com erro de 12,87%,
enquanto na classificagdo do vigor, alcangou 99% de acuracia, sem erros de
classificagdo. Esses resultados permitem a aplicagdo da técnica, reforcando o
potencial do aprendizado de maquina como uma ferramenta na gestdo da qualidade

fisiologica das sementes.
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CONSIDERAGOES FINAIS

A proposta dos dois capitulos integrando a inteligéncia artificial no controle de
qualidade de sementes, demonstrou ser uma inovagao promissora, tanto na predicao
da longevidade, quanto na avaliagao do desempenho fisiolégico de lotes de sementes
de soja. O trabalho evidenciou que é possivel empregar modelos de aprendizado de
maquina com robustez e alta eficiéncia utilizando apenas dados acessiveis e rotineiros
de campo e laboratério. O trabalho se destaca por ser uma solucao viavel e de baixo
custo com alto potencial para modernizar o controle interno de qualidade na industria
de sementes, reduzindo o tempo de resultados, subjetividade e auxiliando com maior
poder na tomada de decisdo. Embora os modelos sejam eficientes, reforga-se que
eles ndo substituem métodos tradicionais, mas complementam e agregam valor ao

processo permitindo decisdes mais rapidas e assertivas.



83

REFERENCIAS

ABBASI, N. A.; HAMRANI, A.; MADRAMOOTOQO, C. A.; ZHANG, T.; TAN, C. S;;
GOYAL, M. K. Modelling carbon dioxide emissions under a maize-soy rotation using
machine learning. Biosystems Engineering, v. 212, 2021.
https://doi.org/10.1016/j.biosystemseng.2021.09.013

BARBOZA DA SILVA, C.; OLIVEIRA, N. M.; CARVALHO, M. E. A.; MEDEIROS, A.
D.; NOGUEIRA, M. L.; REIS, A. R. Autofluorescence-spectral imaging as an
innovative method for rapid, non-destructive and reliable assessing of soybean seed
quality. Scientific Reports, v. 11, 17834, 2021. https://doi.org/10.1038/s41598-021-
97223-5

BATISTA, T. B.; MASTRANGELO, C. B.; MEDEIROS, A. D.; PETRONILIO, A. C. P;;
FONSECA DE OLIVEIRA, G. R.; SANTOS, I. L.; CRUSCIOL, C. A. C.; AMARAL DA
SILVA, E. A. A Reliable Method to Recognize Soybean Seed Maturation Stages
Based on Autofluorescence-Spectral Imaging Combined With Machine Learning
Algorithms. Frontiers Plant Science, v. 13, 2022.
https://doi.org/10.3389/fpls.2022.914287

BETTEY, M. et al. Quantitative genetic analysis of seed vigour and pre-emergence
seedling growth traits in Brassica oleracea. New Phytologist, v. 148, n. 2, p. 277—-
286, 2000.

BEWLEY, J. D. et al. Seeds: physiology of development, germination and
dormancy. 3. ed. New York: Springer International Publishing, 2013. 408 p.

BRASIL. Ministério da Agricultura e Reforma Agraria. Regras para analise de
sementes. Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento. Secretaria de
Defesa Agropecuaria. Brasilia: MAPA/ACS, 2009. 395p.

CANTERAL, K. F. F.; VICENTINI, M. E.; DE LUCENA, W. B.; MORAES, M. L. T.;
MONTANARI, R.; FERRAUDO, A. S.; PERUZZI, N. J.; SCALA JR, N. L.; PANOSSO,
A. R. Machine learning for prediction of soil CO2 emission in tropical forests in the
Brazilian Cerrado. Environmental Science Pollution Research, v. 30, 2023.
https://doi.org/10.1007/s11356-023-26824-6

DELOUCHE, J. C.; BASKIN, C. C. Accelerated aging techniques for predicting the
relative storability of seed lots. Seed Science Technology, v. 1, n. 2, p. 427-52,
1973.

DING, W.; LIN, J.; LI, C.; ZHU, Z.; WU, C.; CAO, J.; LIU, D.; ZHANG, Y.; YANG, Q;;
XING, A.; YAO, S.; SUN, Y.; GUO, N.; XING, H.; ZHAO, J. Development of a
comprehensive evaluation system and models to determine soybean seed vigor.
Industrial Crops and Products. v. 224, 2025.
https://doi.org/10.1016/j.indcrop.2024.120329.

ELMASRY, G.; MANDOUR, N.; AL-REJAIE, S.; BELIN, E.; ROUSSEAU, D. Recent
Applications of Multispectral Imaging in Seed Phenotyping and Quality Monitoring—
An Overview. Sensors, v. 19, n. 5, 2019. https://doi.org/10.3390/s19051090


https://doi.org/10.1038/s41598-021-97223-5
https://doi.org/10.1038/s41598-021-97223-5
https://doi.org/10.1007/s11356-023-26824-6
https://doi.org/10.3390/s19051090

84

FINCH-SAVAGE, W. E.; BASSEL, G. W. Seed vigour and crop establishment:
Extending performance beyond adaptation. Journal of Experimental Botany, v. 67,
n. 3, p. 567-591, 2016.

FONSECA DE OLIVEIRA, G. R.; MASTRANGELO, C. B.; HIRAI, W. Y.; BATISTA, T.
B.; SUDKI, J. M.; PETRONILIO, A. C. P.; CRUSCIOL, C. A. C.; AMARAL DA SILVA,
E. A. An Approach Using Emerging Optical Technologies and Artificial Intelligence
Brings New Markers to Evaluate Peanut Seed Quality. Frontiers Plant Science, v.
13, 2022. https://doi.org/10.3389/fpls.2022.849986

HAMPTON, J. G.; TEKRONY, D. M. Handbook of vigour test methods. Zurich:
The International Seed Testing Association. 3 ed., 1995. 117p.

HAY, F. R. et al. Seed longevity phenotyping: recommendations on research
methodology. Journal of Experimental Botany. v. 70, n. 2, p. 425-434, 2019.

HAY, F. R.;; VALDEZ, R.; LEE, J. S.; STA CRUZ, P. C. Seed longevity phenotyping:
recommendations on research methodology. Journal of Experimental Botany, 70,
425-434, 2018. https://doi.org/10.1093/jxb/ery358

INTERNACIONAL SEED TESTING ASSOCIATION (ISTA). 2015. International
Rules for Seed Testing. Zirich: ISTA, 2015.

KRZYZANOWSKI, F. C.; VIEIRA, R. D.; FRANCA-NETO, J. B.; MARCOS-FILHO, J.
Vigor de Sementes: Conceitos e Testes. Associagao Brasileira de Tecnologia de
Sementes. Londrina: Abrates, 2020. 601p.

MARCOS FILHO, J. Fisiologia de Sementes de Plantas Cultivadas. 2. ed.
Londrina: ABRATES, 2015.

MEDEIRQOS, A. D.; CAPOBIANGO, N. P.; DA SILVA, J. M.; DA SILVA, L. J.; DA
SILVA, C. B.; DIAS, D. C. F. S. Interactive machine learning for soybean seed and
seedling quality classification. Scientific Reports, v. 10, n. 11267, 2020.
https://doi.org/10.1038/s41598-020-68273-y

POPINIGIS, F. Fisiologia da semente. 2.ed. Brasilia: AGIPLAN, 1985. 289p.

REHMANI, M. S.; XIAN, B.; WEI, S.; HE, J.; FENG, Z.; HUANG, H.; SHU, K.
Seedling establishment: The neglected trait in the seed longevity field, Plant
Physiology and Biochemistry, v. 200, 2023.
https://doi.org/10.1016/j.plaphy.2023.107765.

ROBERTS, E.H. Storage environment and the control of viability. In: ROBERTS, E.H.
(Ed.). Viability of seeds. New York: Syracuse University Press, 1972. p.14-58.

SANTOS, A. R. P; FARIA, R. Q.; AMORIM, D. J.; GIANDONI, V. C. R.; DA SILVA, E.
A. A.; SARTORI, M. M. P. Cauchy, Cauchy—Santos—Sartori—Faria, logit, and probit
functions for estimating seed longevity in soybean. Agronomy Journal, v. 111, n. 6,
p. 2929-2939. 2019.

SILVA ANDRE, G.; CORADI, P. C.; TEODORO, L. P. R.; TEODOTO, P. E.
Predicting the quality of soybean seeds stored in different environments and


https://doi.org/10.1038/s41598-020-68273-y

85

packaging using machine learning. Scientific Reports, v. 12, n. 8793, 2022.
https://doi.org/10.1038/s41598-022-12863-5

SILVA, N. O. Controle genético de caracteristicas associadas a qualidade de
sementes de milho. Tese (Doutorado) — Universidade Federal de Lavras: UFLA,
2006, 92 p.

SUDKI, J. M.; FONSECA DE OLIVEIRA, G. R.; MEDEIROS, A. D.; MASTRANGELO,
T.; ARTHUR, V.; AMARAL DA SILVA, E. A.; MASTRANGELO, C. B. Fungal
identification in peanuts seeds through multispectral images: Technological advances
to enhance sanitary quality. Frontiers Plant Science, v. 14, 2023.
https://doi.org/10.3389/fpls.2023.1112916

USDA. Oilseeds: World Markets and Trade. Washington: United States
Departament of Agriculture, 2024. Disponivel em:
<https://fas.usda.gov/sites/default/files/2024-05/oilseeds.pdf>. Acesso em: 10 jan.
2025.

WEIL, J.; LIU, X;; LI, L.; ZHAO, H.; LIU, S.; YU, X.; SHEN, Y.; ZHOU, Y.; ZHU, Y ;
SHU, Y.; MA, H. Quantitative proteomic, physiological and biochemical analysis of
cotyledon, embryo, leaf and pod reveals the effects of high temperature and humidity
stress on seed vigor formation in soybean. BMC Plant Biology, v. 20, n. 127, 2020.
https://doi.org/10.1186/s12870-020-02335-1

XAVIER, D. L. J.; REIS, J. G. M. D. Social Network Analysis on Agricultural
International Trade: A Study on Soybean, Soybean Cake and Maize
Exports. Chemistry Proceedings. 10 (1):37, 2022.
https://doi.org/10.3390/I0OCAG2022-12319





