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RESUMO 

 

 

   A gestão de laboratórios é um processo crítico e que se torna mais complexo a cada 

dia. Para facilitar esse processo, é necessário um sistema para que a informação obtida receba 

o tratamento adequado, trazendo resultados eficazes e eficientes para os laboratórios. O 

volume de informações produzidas em ensaios biológicos é imenso. Portanto, é necessário 

organizar as informações de todos os processos laboratoriais e uma das ferramentas utilizadas 

com esta finalidade são os Sistemas de Gerenciamento de Informações Laboratoriais 

(Laboratory Information Management Systems) – LIMS. Neste trabalho modelaremos e 

implementaremos o fluxo de trabalho do Laboratório de Saúde Meio Ambiente e Segurança 

do CTNANO/UFMG utilizando um LIMS baseado em workflows. Este trabalho contribui 

para a compreensão da relação entre LIMS, workflows laboratoriais e gerenciamento de dados 

biológicos laboratoriais, além de fornecer informações valiosas para instituições de pesquisa 

interessadas em melhorar sua gestão de dados laboratoriais. Ele constitui uma oportunidade 

para explorar as vantagens e limitações do uso de um LIMS em um contexto real de pesquisa, 

bem como identificar possíveis áreas de melhoria e inovação. 

 

Palavras-chave: LIMS, gerenciamento de dados laboratoriais, nanotecnologia 



 

 

ABSTRACT 

 

 

Laboratory data management is a critical process that becomes more complex every day. To 

facilitate this process a system to obtain and treat this information is needed. The volume of 

information generated by a modern lab is immense, and therefore it is necessary to organize 

this information and all laboratory processes. One type of tool to accomplish this task are 

LIMS, or Laboratory Information Management Systems. In this work we will model and 

implement the workflow of the Laboratório de Saúde Meio Ambiente e Segurança do 

CTNANO/UFMG using a workflow based LIMS. This work contributes to the understanding 

of the relation between LIMS, laboratory workflows and biological data management. It also 

provides important information to research institutions interested in improving their lab data 

management. It presents an opportunity to explore the advantages and limitations of using a 

LIMS in a real research context. 
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1. INTRODUÇÃO 

  

   A gestão de laboratórios é um processo crítico que envolve muitos aspectos, desde o 

gerenciamento de amostras, equipamentos, suprimentos e recursos humanos, até a coleta e 

análise de dados e a geração de relatórios. Para facilitar esse processo, faz-se necessária a 

utilização de um sistema para que a informação obtida receba o tratamento adequado, 

trazendo resultados eficazes e eficientes para os laboratórios. 

Segundo Cunha (2013) a utilização de um sistema voltado para o gerenciamento dos 

ensaios biológicos é um desafio constante para a integração da área biológica e os 

desenvolvedores da tecnologia da informação (TI), pois os processos dos ensaios biológicos 

são dinâmicos e geram grandes quantidades de dados. Ensaios biológicos são experimentos 

realizados com células ou organismos vivos gerando os chamados dados biológicos. Dados 

biológicos são bibliotecas de informações sobre ciências da vida, coletadas de experimentos 

científicos, literatura publicada, tecnologia experimental de alta produtividade e análise 

computacional (SPENGLER, 2000). Mas dados biológicos também podem ser: sequências de 

DNA, RNA, proteínas, genes ou genomas completos, sequências de aminoácidos de proteínas 

e estruturas tridimensionais de proteínas, de ácidos nucleicos e de complexos de proteínas-

ácidos nucleicos.  

O volume de informações produzidas em ensaios biológicos é imenso. Portanto, é 

necessário organizar as informações de todos os processos laboratoriais e uma das 

ferramentas utilizadas com esta finalidade são os Sistemas de Gerenciamento de Informações 

Laboratoriais (Laboratory Information Management Systems) – LIMS. De acordo com Hinton 

(2007), há uma grande dificuldade em realizar o registro, gerenciamento, armazenamento e 

integração dos resultados dos ensaios biológicos, os quais são de crucial importância para o 

melhor aproveitamento e otimização dos dados biológicos gerados por eles.  

Pretendemos auxiliar na solução desta dificuldade utilizando um LIMS, baseado em 

workflows. A WFMC (1999) define workflow como: " a automação de um processo de 

negócio" esse processo de negocio pode ser no todo ou em parte, onde essas informações 

serão passadas de um participante para outro durante o qual documentos ou informações estão 

relacionadas de acordo com um conjunto de regras procedurais a serem seguidas. Workflows 

possuem, por sua própria natureza, alta adaptabilidade, ou seja, novos tipos de dados e 

integrações podem ser acrescentados facilmente, gerando facilidade no registro, 

gerenciamento e armazenamento dos dados. A utilização de LIMS baseados em workflows  

nos LIMS pode auxiliar sobremaneira a otimizar os processos de laboratório, garantindo a 
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integridade e consistência dos dados e facilitando a colaboração e a auditoria de 

experimentos. Este trabalho pretende ser uma contribuição para a compreensão da relação 

entre LIMS, workflows laboratoriais e gerenciamento de dados biológicos laboratoriais, além 

de fornecer informações valiosas para outras instituições de pesquisa interessadas em 

melhorar sua gestão de dados laboratoriais. Ele constitui uma oportunidade para explorar as 

vantagens e limitações do uso de um LIMS em um contexto real de pesquisa, bem como 

identificar possíveis áreas de melhoria e inovação. 
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2. REFERENCIAL TEÓRICO 

 

2.1 A EXPERIMENTAÇÃO BIOLÓGICA  

    A experimentação biológica pode ser bastante complexa. A Biologia é uma ciência 

que lida com sistemas vivos, existem muitas variáveis a serem consideradas ao planejar e 

realizar um experimento. Segundo Hodson (1992) alguns dos principais desafios na 

experimentação biológica incluem: 

 • Variabilidade biológica: os organismos vivos são altamente variáveis e essa 

variabilidade pode afetar os resultados dos experimentos.  

• Controle experimental: é importante controlar cuidadosamente todas as variáveis que 

podem influenciar os resultados do experimento. Isso pode ser difícil devido à complexidade 

da biologia e à dificuldade em isolar uma variável específica.  

• Reprodutibilidade: é importante que os resultados do experimento possam ser 

reproduzidos por outros pesquisadores. Isso pode ser difícil devido à variabilidade biológica e 

a outros fatores que podem influenciar os resultados.  

• Ética: muitas pesquisas biológicas envolvem animais ou seres humanos, e, portanto, é 

importante considerar questões éticas ao planejar e realizar experimentos.  

 Apesar desses desafios, a experimentação biológica continua sendo um aspecto 

fundamental da pesquisa em Biologia, permitindo que os pesquisadores descubram novos 

conhecimentos sobre os sistemas vivos e ajudem a resolver problemas importantes em áreas 

como medicina, agricultura e conservação da natureza.  

Para enfrentar esses desafios, é importante que os pesquisadores apliquem 

cuidadosamente os princípios científicos e éticos em todas as fases do processo de pesquisa. 

Uma das ferramentas para auxiliar a pesquisa com relação a esta questão é o uso dos Sistemas 

de Gerenciamento de Informações Laboratoriais, ou Laboratory Information Management 

Systems (LIMS). 

 

2.2  SISTEMAS DE GERENCIAMENTO DE DADOS LABORATORIAIS (LIMS) 

 Um LIMS é um sistema usado para facilitar o gerenciamento e armazenamento de 

dados de laboratório, contemplando todo o ciclo de vida dos dados (coleta, armazenamento, 

análise, geração de relatórios e arquivamento), permitindo e controlando o acesso dos 

usuários aos resultados armazenados (HINTON et al., 2007).  

A complexidade dos processos gerenciados é muito alta, portanto o LIMS costuma ser 

específico para cada laboratório, sendo difícil o uso de um mesmo LIMS por laboratórios 
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diferentes, devido às diferenças nos processos e os altos custos. Além disso, ele dá ênfase na 

melhoria de qualidade dos dados e busca gerar seus resultados de maneira consistente e 

confiável (MELO et al., 2010). 

Devido à complexidade dos LIMS, geralmente eles são desenvolvidos e operados por 

grandes empresas. De acordo com Hinton e colaboradores (2007), as empresas tentam adaptar 

seus sistemas para cada cliente, mas a tarefa de encontrar o LIMS apropriado para um 

laboratório é bem complexa. Mesmo os laboratórios do mesmo tipo têm particularidades nos 

procedimentos que os diferenciam. Assim, o LIMS construído deverá ser específico para um 

determinado laboratório, caso contrário, será necessária uma personalização significativa do 

mesmo. Portanto, trabalhar com LIMS é uma tarefa que requer bastante habilidade.  

 

2.3 EXEMPLOS DE LIMS 

 LIMS são sistemas complexos usados por um laboratório para gerenciar seus dados, 

que enfatizam a garantia de qualidade e visam gerar resultados de forma consistente e 

confiável (HINTON et al., 2007). Existem atualmente diversos LIMS, proprietários de 

gratuitos. Alguns deles estão listados abaixo. 

O Thermo Fisher Scientific é um LIMS líder do mercado que permite gerenciar 

amostras, dados e fluxos de trabalho em laboratórios de diferentes áreas, incluindo ciências da 

vida, química, ambiental e muitas outras. O sistema é, altamente personalizável e escalável, 

permitindo que os laboratórios configurem e ajustem seus processos de acordo com as suas 

necessidades específicas.".
1 
 

 O LIMS LabVantage é um software de gerenciamento de laboratório que suporta todo 

o ciclo de vida das amostras, desde o registro até o armazenamento, sendo um LIMS robusto, 

flexível e escalável que ajuda os laboratórios a gerenciar seus processos de amostragem e 

fluxo de trabalho, melhorando a eficiência e reduzindo custos.
2
 O CloudLIMS por sua vez é  

baseado em nuvem que ajuda a gerenciar amostras, experimentos, dados e fluxos de trabalho 

de laboratório, oferecendo uma solução de gerenciamento de laboratório escalável e acessível 

que ajuda os laboratórios a melhorar a eficiência, reduzir erros e garantir a qualidade dos 

dados.
3
 

 

1  
https://www.thermofisher.com/us/en/home/industrial/laboratory-

equipment/lab-information-management/samplemanager-lims.html em 27 de Março de 2023. 

2  
https://www.labvantage.com/ em 27 de Março de 2023. 

3  
https://www.cloudlims.com/ em 27 de Março de 2023 

https://www.thermofisher.com/us/en/home/industrial/laboratory-equipment/lab-information-management/samplemanager-lims.html
https://www.thermofisher.com/us/en/home/industrial/laboratory-equipment/lab-information-management/samplemanager-lims.html
https://www.labvantage.com/
https://www.cloudlims.com/
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 O OpenLab ELN & LIMS é uma solução de gerenciamento de laboratório que integra 

um caderno eletrônico de laboratório (ELN) e um sistema de gerenciamento de informações 

de laboratório (LIMS)
4
.  

 Outro LIMs interessante é o LabWare,  um software de gerenciamento de laboratório 

com recursos de automação, gerenciamento de fluxo de trabalho, gerenciamento de dados e 

relatórios.
5
  

 A escolha do LIMS mais adequado dependerá das necessidades e objetivos 

específicos do laboratório em questão. Um dos tipos de LIMS que pode ser utilizado de 

maneira mais ampla são os LIMS baseados em workflows, como o sistema Flux (FARIA- 

CAMPOS, 2015). Por causa de sua abordagem baseada em workflows e facilidade de uso, o 

Flux apresenta flexibilidade maior do que outros LIMS, tornando-o uma opção atraente para 

laboratórios que desejam, otimizar o gerenciamento de dados, dos seus processos de 

experimentação biológica. 

 

2.4 LIMS BASEADOS EM WORKFLOWS 

 LIMS baseados em workflows são aqueles onde as atividades do laboratório são 

modeladas de forma a serem executadas segundo uma ordem definida pelo pesquisador e o 

resultado obtido em uma atividade pode servir de entrada para a atividade seguinte. O 

conjunto de resultados do fluxo de atividades,  formam a descrição do processo experimental. 

De acordo com Ludascher et al., (2006),  workflows são ferramentas que colaboram 

para realização de pesquisas científicas nas áreas da Bioinformática, Biologia, Ecologia e 

Geologia, de uma maneira mais rápida e eficaz, conceito este reforçado por Goderis et al. 

(2006), O Sistema Taverna interliga diversos serviços web (webservices) dedicados. Cada 

serviço é desenvolvido por terceiros, de acordo com a necessidade dos próprios pesquisadores 

e são disponibilizados em servidores na internet (Goderis et al., 2006). Estes serviços são 

chamados de plugins e incorporados ao workflow. O workflow é construído com base em uma 

linguagem própria chamada de Simple Conceptual Unied Flow Language – SCUFL 

(GODERIS et al., 2006; KOSHY, 2010).  

 Essas ferramentas contribuem, entre outras coisas, para o compartilhamento das 

pesquisas realizadas permitindo a um pesquisador ter acesso direto à informações de pesquisa 

 

4  
https://www.agilent.com/en/products/software-informatics/openlab-

eln-lims) em 27 de  Março de 2023 

5  
https://www.labware.com/lims/ em 27 de Março de 2023 

https://www.agilent.com/en/products/software-informatics/openlab-eln-lims
https://www.agilent.com/en/products/software-informatics/openlab-eln-lims
https://www.labware.com/lims/
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de outro pesquisador, contribuindo  para  o avanço das pesquisas. Em Nanotecnologia existem 

poucas ferramentas com este propósito, sendo as raras ferramentas computacionais baseadas 

em scripts, que são especializados no problema tratado e pouco flexíveis, uma vez que em sua 

grande maioria não são construídos com base em fluxos de trabalho. 

 Um Fluxo de Trabalho ou workflow pode ser visto como, uma progressão sequencial 

de atividades, ou um conjunto complexo de processos ocorrendo simultaneamente (Melo et 

al., 2010) e eventualmente impactando em outros, de acordo com um conjunto de regras que 

podem ser transformadas para criar outro sistema. Esses processos, que possuem interfaces 

amigáveis e intuitivas, podem ser facilmente alterados, adicionando novos conhecimentos 

sem mudanças no sistema, possibilitando seu funcionamento como blocos programáveis 

(SWEIGART , 2016). 

 

2.5 O LIMS FLUX 

 Neste trabalho, utilizaremos a ferramenta Flux, um LIMS baseado em workflows, para 

sistematizar os dados do laboratório e organizar os dados de experimentos biológicos. O Flux 

é uma ferramenta projetada para armazenar, gerenciar e acessar dados laboratoriais, 

fornecendo aos pesquisadores uma interface amigável para criar e gerenciar dados de 

experimentos, incluindo a requisição de amostras, a realização de experimentos e a análise de 

resultados (FARIA- CAMPOS, 2015). 

 O Flux permite que os usuários armazenem dados laboratoriais em uma base de dados 

centralizada, o que facilita o acesso e a revisão de informações relevantes para o experimento. 

A integração de dados laboratoriais com o Flux permite que os usuários acessem informações 

de experimentos anteriores rapidamente, informando decisões futuras e contribuindo para 

agilizar a pesquisa. Além disto, o uso do Flux permite tratar os dados de forma a garantir a 

integridade e consistência dos mesmos, garantindo a qualidade dos resultados. (FARIA 

CAMPOS, 2015) 

 De acordo com a documentação que acompanha o Flux, diversos tipos de dados 

podem ser gerenciados pelo sistema como: (i) Tarefas – atividades individuais dentro de um 

projeto que precisam ser realizadas e podem ser atribuídas a membros da equipe com uma 

data de conclusão definida; (ii)  Etapas – grupos de tarefas relacionadas que precisam ser 

concluídas juntas para alcançar um objetivo maior. As etapas podem ter várias tarefas 

atribuídas a elas e uma data de conclusão global; (iii) Projetos – os principais contêineres para 

os dados do Flux. Cada projeto é composto de tarefas e etapas e, pode, ser atribuído a uma 

equipe, ou indivíduo específico (iv) Comentários – notas ou mensagens adicionais que podem 
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ser adicionados a tarefas ou etapas para fornecer informações adicionais ou esclarecimentos; 

(v) Arquivos (Files) – anexos que permitem que os usuários adicionem arquivos ou 

documentos relevantes a uma tarefa ou etapa; (vi) Datas – usadas em todo o Flux para definir 

prazos e datas de conclusão para tarefas e etapas; (vii) Registros –  é um tipo de dado que 

permite armazenar uma coleção de campos com valores relacionados. Esses campos podem 

ser de diferentes tipos, como texto, número, booleano, data, entre outros. Um registro pode ser 

utilizado para representar uma entidade ou objeto que tenha diversas informações associadas. 

Por exemplo, em um sistema de gerenciamento de clientes, pode-se criar um registro para 

cada cliente, com campos como nome, endereço, telefone, e-mail, entre outros; (viii) 

STRINGS – são uma sequência de caracteres alfanuméricos (letras, números e símbolos) que 

podem ser manipulados e processados pela ferramenta e ser utilizados para armazenar 

informações de texto, como nomes, endereços, mensagens, entre outros; (ix) Float – tipo de 

dado numérico utilizado para representar números decimais; (x) LIST (ou "lista") – usado para 

representar uma coleção de elementos ordenados e mutáveis, onde cada elemento pode ter um 

tipo de dados diferente. Em outras palavras, uma lista é uma sequência de valores que podem 

ser acessados individualmente por meio de um índice; (xi) PICTURE – usado para armazenar 

imagens como resultados de experimentos, gráficos  ou saídas de equipamentos.  

A lista acima não é exaustiva, mas apresenta os tipos mais importantes de dados que 

podem ser armazenados e gerenciados pelo Flux. A ferramenta é entretanto altamente 

personalizável e pode ser adaptada para atender às necessidades específicas de um projeto ou 

laboratório. Os tipos acima foram os mais utilizados neste projeto para o desenvolvimento de 

dos workflows específicos, depois do mapeamento do laboratório ter sido feito. 

Para utilizar o sistema e obter maior proveito dos vários tipos de dados que o mesmo 

trata é necessário que o sistema seja validado, isto pode ser feito utilizando as orientações de 

vários sistemas de validação. O Guia de Validação de Sistemas Computadorizados, da 

Agencia Nacional de Vigilância Sanitária (Anvisa), é uma referência importante para a 

validação de sistemas na área da saúde no Brasil. A certificação de sistemas da Sociedade 

Brasileira de Informática em Saúde (SBIS) é um selo de qualidade que atesta que o sistema de 

saúde em questão está em conformidade com as normas e padrões estabelecidos pela SBIS. 

No caso específico do LIMS Flux, a validação é uma etapa importante para garantir 

que o sistema esteja adequado aos requisitos regulatórios e aos requisitos da instituição em 

que será utilizado. A validação do Flux deve seguir as diretrizes do Guia de Validação de 

Sistemas Computadorizados da ANVISA, que define o processo de validação em etapas como 

planejamento, análise de riscos, qualificação, teste e documentação. 
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Durante o processo de validação do Flux, foi importante também levar em 

consideração a certificação de sistemas da SBIS, uma vez que o sistema será utilizado 

também na área da saúde. A certificação da SBIS indica que o sistema atende a padrões de 

qualidade estabelecidos pela sociedade, garantindo assim a segurança e a eficácia do sistema 

para uso clínico. 

 

2.6 MAPAS DE ORGANIZAÇÃO E O DRAW.IO  

 A modelagem dos processos de um laboratório para construção dos workflows pode 

ser feita inicialmente utilizando mapas de organização. Mapas mentais e conceituais são 

técnicas de organização de ideias que visam estruturar informações de forma visual e 

hierárquica, facilitando a compreensão e a memorização. Os mapas mentais são uma 

representação gráfica de ideias, relacionando conceitos centrais com ideias secundárias em 

ramificações que formam uma hierarquia. Eles podem ser usados para a organização de 

pensamentos, planejamento de projetos, estudo de temas complexos, entre outros (BUZAN, 

1991;STALLMAN,2001; SELEME,2018). 

 Os mapas conceituais são diagramas que mostram relações entre conceitos, palavras-

chave e ideias. Eles são compostos por nós (conceitos) interligados por linhas que indicam as 

relações entre eles. Os mapas conceituais podem ser usados para organizar e representar 

informações de áreas do conhecimento, tais como ciência, educação, psicologia, entre outras. 

De acordo com Novak e Gowin (1984), criadores da técnica de mapas conceituais, eles são 

ferramentas úteis para representar conhecimentos de uma determinada área e identificar as 

relações entre conceitos, ajudando a construir e organizar o conhecimento. Os mapas mentais, 

segundo Buzan (1991) e Flores-Mendoza (2019), são uma ferramenta para aumentar a 

criatividade, melhorar a memória e a organização de ideias. 

  Os mapas conceituais foram propostos por Joseph D. Novak e sua equipe na década 

de 1970, como uma ferramenta para representar conhecimentos em forma de diagramas. Eles 

são úteis para organizar e representar conhecimentos complexos, ajudando a identificar a 

estrutura lógica e as inter-relações entre as ideias sendo uma opção interessante para modelar 

as atividades de um workflow de laboratório.  

 Ambos os tipos de mapas podem ser criados utilizando ferramentas diversas que 

possibilitem a criação de diagramas e mapas personalizados de forma simples e intuitiva. 

Uma das ferramentas utilizadas para criar mapas é o Draw.io – utilizado neste projeto, uma 

ferramenta de criação de diagramas e fluxogramas, que permite criar diversos tipos de 

representações como mapas de organização (mapas mentais, mapas conceituais, mapas de 
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processos), organogramas, fluxogramas, diagramas UML e  outros (YIN, 2018). O Draw.io é 

uma ferramenta de diagramação gratuita e de código aberto que que pode ser usada nas 

versões Desktop ou  online através de um navegador, ou seja, não requer instalação no 

computador, e pode ser acessada em qualquer dispositivo com acesso à internet. A ferramenta 

possui uma interface intuitiva e fácil de usar, além de ser altamente personalizável e 

integrável com outras ferramentas e serviços, como Google Drive, OneDrive, GitHub, entre 

outros (CARVALHO, 2016). 

 O uso de ferramentas de diagramação da informação como o Draw.io para construção 

de softwares dedicados é essencial em todas as áreas de pesquisa. Uma importante área de 

pesquisa onde são realizados ensaios biológicos a se beneficiar da construção de diagramas 

para seus sistemas de informação é a nanotecnologia. Como discutido por Jone (1988); 

Barbosa (2005); Flores-Mendoza(2019), é preciso encontrar maneiras de evoluir as 

ferramentas na medida em que surgem técnicas alternativas para solucionar problemas. A 

comparação e raciocínio comparativo podem ser úteis para prever resultados similares, aos já 

conhecidos, e complementar os experimentos realizados em laboratórios que utilizam a 

nanotecnologia. 

  

2.7 A NANOTECNOLOGIA 

  A nanotecnologia é um campo interdisciplinar da ciência que se dedica à pesquisa, 

desenvolvimento e manipulação de materiais em escala nanométrica. Esses materiais são 

definidos como aqueles que possuem pelo menos uma dimensão externa com tamanho entre 1 

e 100 nanômetros, de acordo com a norma ISO de 2010. 

A nanotecnologia atrai o interesse de numerosos grupos de pesquisa em todo o mundo, 

devido ao seu imenso potencial de aplicação nos mais variados setores industriais e ao 

impulso que seus resultados podem gerar no desenvolvimento econômico e tecnológico. Uma 

das razões para isso é a capacidade, dos biomateriais nanoestruturados de exibir 

comportamentos e/ou propriedades que são diferentes daquelas que geralmente apresentam 

em escala macroscópica (AVIRAM et al., 1998; GEERTSMA, 2015). 

 Uma das áreas da nanotecnologia que tem tido grande interesse são os ensaios de 

caracterização biológicos de nanomateriais, os quais são importantes para entender os efeitos 

dos nanomateriais na saúde humana e no meio ambiente. Dentre as várias técnicas usadas para 

caracterizar nanomateriais neste trabalho daremos ênfase aos testes de citotoxicidade, que são 

usados para avaliar os efeitos do nanomaterial nas células vivas, (CUNHA et al. e SILVA, 

2013; BAUER et al.,e YIN, 2018). Cunha (2013) ressalta que esses ensaios de caracterização 
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biológicos de nanomateriais são importantes para garantir a segurança dos nanomateriais e 

para entender melhor seus efeitos em células e organismos vivos. É importante lembrar que os 

resultados desses testes desenvolvidos em laboratórios devem ser interpretados com cuidado, 

e validados por outros métodos antes de serem usados para tomar decisões clínicas ou 

regulatórias. 

 

2.8   MARCO REGULATÓRIO DA NANOTECNOLOGIA 

 No final dos anos 90, a Nanotecnologia era considerada uma tecnologia emergente, 

mas agora é reconhecida como uma tecnologia convergente e chave para o desenvolvimento 

em diversas áreas. Vários países e regiões, incluindo Japão, China, Estados Unidos e União 

Europeia, têm investido em pesquisas, desenvolvimento e inovação nessa área. Apesar do 

rápido avanço científico na síntese, caracterização e toxicologia, os dados sobre a 

nanotecnologia ainda são limitados e dispersos, o que tem gerado preocupações sobre seus 

riscos e impactos na saúde humana e no meio ambiente (BAUER et al., 2018; GEERTSMA et 

al., 2015; HALAMODA-KENZAOUI et al., 2019; SCENIHR, 2015; XIARCHOS et al., 

2020). 

 Para melhorar a compreensão e adoção de regulamentações específicas para a 

nanotecnologia, é necessário ter uma terminologia e definições bem estabelecidas e 

harmonizadas entre especialistas e outras partes interessadas. Apesar dos esforços de vários 

países, organizações e instituições para criar definições legais, científicas e de trabalho 

relacionadas à nanotecnologia e aos nanomateriais, ainda não existe uma padronização 

terminológica consolidada, o que tem impedido a adoção de uma estrutura regulatória 

convergente. A falta de padronização terminológica torna desafiador para os fabricantes de 

nanomateriais e/ou de produtos que os contenham atenderem aos requisitos regulatórios 

necessários (GOTTARDO et al., 2017; HALAMODA-KENZAOUI et al., 2019). Outros 

desafios na nanotecnologia, com repercussões regulatórias, referem-se aos nanomateriais, que 

têm demandado recursos e soluções para melhor compreender sua estrutura, características, 

perfil de interação e respostas biológicas. Essa demanda tem gerado preocupações e 

potenciais riscos biológicos, especialmente em produtos médicos, que incluem uma ampla 

variedade de produtos. A falta de conhecimento nessa área tem comprometido a análise dos 

riscos à saúde humana e levado as autoridades regulatórias a adotar abordagens cautelosas 

para a regulamentação de produtos que contenham nanomateriais (BAUER et al., 2018 

;BOVERHOF et al., 2015). 
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 O Marco Regulatório de Nanotecnologia é uma estrutura regulatória que visa orientar 

e regular o uso seguro e responsável de nanomateriais e produtos que os contenham. É uma 

iniciativa global que busca harmonizar as definições e terminologias relacionadas à 

nanotecnologia e estabelecer padrões regulatórios convergentes em diferentes países e regiões 

(BOVERHOF et al., 2015). 

 Um dos principais desafios do Marco Regulatório de Nanotecnologia é lidar com a 

falta de conhecimento e informações sobre os riscos e impactos dos nanomateriais na saúde 

humana e no meio ambiente. Ainda há uma necessidade de investigar e compreender melhor 

as características e propriedades dos nanomateriais, bem como sua interação com o corpo 

humano e o meio ambiente (BAUER et al., 2018; MOHAJERANI, 2019). 

 Para superar esses desafios, o Marco Regulatório de Nanotecnologia tem trabalhado 

para estabelecer definições claras e precisas para os nanomateriais e para padronizar as 

terminologias relacionadas à nanotecnologia. Além disso, estão sendo desenvolvidos métodos 

e protocolos de avaliação de risco específicos para os nanomateriais, para garantir que sua 

utilização seja segura e responsável (BAUER et al., 2018; MOHAJERANI, 2019). 

 O Marco Regulatório de Nanotecnologia é uma iniciativa global que visa promover a 

utilização segura e responsável da nanotecnologia. Para alcançar esse objetivo, é importante 

ter definições precisas e padronizadas, bem como protocolos de avaliação de risco específicos 

para os nanomateriais. Isso ajudará a garantir a proteção da saúde humana e do meio ambiente 

e a impulsionar o desenvolvimento seguro e responsável da nanotecnologia em diferentes 

áreas. 

 Além das importantes regulamentações, os centros de pesquisa e desenvolvimento de 

nanomateriais atuam como focos para produção de dados que apoiam a utilização eficiente e 

segura dos nanomateriais. Entre eles se encontra o Centro de Tecnologia em Nanomateriais e 

Grafeno da UFMG (CTNANO/UFMG), em Belo Horizonte – MG. 

 

2.9 O LABORATÓRIO DE SAÚDE MEIO AMBIENTE E SEGURANÇA 

  O Centro de Tecnologia em Nanomateriais e Grafeno (CTNANO), local onde foi 

desenvolvida a pesquisa proposta neste trabalho, o CTNANO é um centro de inovação 

especializado no desenvolvimento de tecnologias em nanomateriais, incluindo nanotubos, 

grafeno e nanorods de ouro, entre outros. Seu principal objetivo é fornecer soluções práticas e 

aplicáveis para a indústria, através do uso desses materiais. A organização de pesquisa do 

centro consiste em cinco áreas técnicas principais: cimento e cerâmicas nanoestruturados, 
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nanocompósitos poliméricos, síntese de nanomateriais, caracterização e metrologia, além de 

saúde, meio ambiente e segurança. 

 Essas áreas se dedicam a estudar e desenvolver tecnologias que possam melhorar a 

qualidade e eficiência de processos industriais, por meio da aplicação de nanomateriais. Além 

disso, o CTNANO/UFMG também se preocupa com questões relacionadas à saúde, meio 

ambiente e segurança, trabalhando na criação de soluções sustentáveis e seguras para o uso 

desses materiais. Com uma equipe de pesquisadores altamente qualificados e equipamentos 

de última geração, o centro está na vanguarda do desenvolvimento de tecnologias em 

nanomateriais e tem um papel fundamental na promoção da inovação e do avanço tecnológico 

no país. O CTNANO é constituído de seis frentes de trabalho: Síntese de Nanomateriais, 

Cerâmicas Nanoestruturadas, Nanocompósitos Poliméricos, Materiais Metálicos, 

Caracterização e Metrologia, Saúde Meio Ambiente e Segurança.  

 Neste centro localiza-se o Laboratório Frente Saúde, Meio Ambiente e Segurança 

(SMS), coordenado pelo Dr. Ary Corrêa Júnior, cuja pesquisa, visa avaliar os efeitos da 

exposição a nanomateriais na saúde e meio ambiente através de testes toxicológicos utilizando 

bioindicadores. O SMS é um dos parceiros do Laboratório de Universalização de Acesso 

(LUAR), onde está sendo desenvolvida a ferramenta para sistematização do Laboratório do 

SMS.  Na realização deste trabalho procuramos desenvolver uma ferramenta para gerenciar os 

experimentos realizados no SMS, visando uma maior confiabilidade dos dados e eficiência na 

pesquisa. 

 

2.10 OS EXPERIMENTOS DO LABORATÓRIO SMS 

Os experimentos do SMS constituem uma importante fonte de dados a serem 

gerenciados. Os experimentos não se limitam à simples observação; eles são eventos 

planejados e rigorosamente controlados, e é esse controle rigoroso que lhes confere sua força 

particular. Daí surgem, muitas questões didáticas. (HODSON, 1985; MITRAGOTRI, 2009).  

 Segundo Spengler (2000), informações biológicas são coleções de dados sobre 

ciências da vida, reunidos a partir de experimentos científicos, publicações literárias, 

tecnologias de alto rendimento e análises computacionais. Mas dados biológicos também 

podem ser: sequências de DNA, RNA, proteínas, genes ou genomas completos, sequências de 

aminoácidos de proteínas, e estruturas tridimensionais de proteínas, de ácidos nucleicos e de 

complexos de proteínas-ácidos nucleicos. Neste trabalho, quando falamos de dados biológicos 

estamos nos referindo às informações coletadas dos experimentos.  
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 Alguns desses experimentos usam os nanomateriais, materiais em escala nanométrica, 

atomicamente modificados em laboratório (RAJ et al., 2012). Como estes materiais não 

existem naturalmente na natureza, seus efeitos negativos ao meio ambiente, e potenciais 

impactos aos seres vivos ainda são pouco conhecidos pelos cientistas, o que origina certa 

preocupação na sociedade. Considera-se que um dos maiores problemas dos nanomateriais é 

sua alta capacidade de absorção pelos organismos vivos, principalmente os seres humanos, 

via inalação, contato direto com a pele ou por ingestão. Essas nanoestruturas podem causar 

diversos problemas à saúde quando em contato com órgãos internos do corpo: como 

inflamações, disfunções nos órgãos, e até mesmo destruição do DNA ou de células, (RAJ et 

al., 2012, WILSON, 2018).  

 O meio ambiente também pode ser impactado por esta alta absortividade dos 

nanomateriais, que podem chegar aos rios ou solo. Raj et al., (2012) ainda alertam que, se 

incidir de uma grande quantidade de nanomateriais com propriedades anti-bactericidas por 

acidente ou não, ser liberada na natureza, pode causar grande desequilíbrio no ecossistema 

local, pois bactérias benéficas presentes no solo, água e ar poderiam ser destruídas.  Por isso a 

necessidade constante de testes. 

 Estes testes, no SMS, são realizados utilizando vários organismos e condições 

diferentes, visando avaliar a maior quantidade de variáveis possível, com relação ao 

comportamento, dos nanomateriais, nos seres vivos. 

 

2.11 ORGANISMOS TESTES DOS EXPERIMENTOS REALIZADOS NO 

LABORATÓRIO SMS 

  Os organismos teste são espécies cultivadas em laboratório que podem ser utilizadas 

como apontadores da toxicidade dos efluentes ou bioindicadores. O conceito de bioindicador 

é empregado para identificar as respostas biológicas que denotam a exposição ou efeitos de 

poluentes em organismos, populações, comunidades e ecossistemas (ANDREA, 2008). Tais 

respostas biológicas podem variar desde níveis biomoleculares-bioquímicos até níveis de 

comunidades. 

      Em relação a escolha de organismos como possíveis organismo teste, Rand (1985) 

destaca: a uniformidade e estabilidade genética destas populações, a disponibilidade e 

abundância do organismo desejado, a facilidade de cultivo e de adaptação às condições de 

laboratório, a representatividade de seu nível trófico, a ampla distribuição e importância 

comercial. Além disso, certos organismos teste exercem um papel importante no ambiente, 

pois são as bases de ecossistemas e fornecem serviços ambientais efetivos que vão da 
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produtividade primária à ciclagem de nutrientes e decomposição de resíduos. Deste modo, 

organismos que interagem diretamente com seu ambiente imediato, como algas, plantas, 

fungos e invertebrados, tendem a ser afetados pela exposição à nanomateriais, portanto eles 

têm uma tendência maior a serem escolhidos como organismos teste. No SMS são utilizados 

como organismos teste, a alga Raphidocelis subcapitata, Dapnhia magna e Arabidopsis 

thaliana além de células de mamíferos. 

 Lee (2008) descreveu R. subcapitata como sendo um pequeno grupo de algas 

unicelulares eucariotas, geralmente tratados ao nível taxonômico de classe, que inclui espécies 

de água doce e marinhas, pertencente ao agrupamento dos Stramenopiles. Daphnia magna, 

por sua vez, é um microcrustáceo planctônico de água doce, com tamanho médio de 5 a 6 

mm, o qual atua na cadeia alimentar aquática como consumidor primário, alimentando-se por 

filtração de material orgânico particulado presente no meio. Em condições ambientais 

favoráveis, reproduz-se assexuadamente por partenogênese, originando apenas fêmeas 

idênticas aos originais. De acordo com Fuzinatto (2009), o tempo de vida médio de cada 

indivíduo varia entre 40 e 50 dias, podendo mudar dependendo das condições ambientais. 

 As Células Mamíferos, utilizadas no SMS são as células RAW 264.7 que são 

cultivadas em placas de 96 poços em meio completo 1% SFB (Placa de Teste) por 24 horas 

em incubadora de CO2. Após este período, a Placa de Dosagem, que contém as diluições 

seriadas do controle positivo e da substância em teste, é preparada e tem seu conteúdo 

transferido à Placa de Teste. Sucede-se novamente à incubação da Placa de Teste em 

atmosfera de CO2 por mais 24 horas para posterior adição das soluções de MTT e MTS 

seguida da leitura em espectrofotômetro para determinação da viabilidade celular 

(TAUROZZI et al. 2011). 

 A espécie A. thaliana é uma planta com flor, de pequenas dimensões, da família 

Brassicaceae nativa da Europa, Ásia e África (YAN, et al. 2020). Seu genoma relativamente 

pequeno, ciclo de vida curto, grande produção de sementes e fácil cultivo em laboratório, faz 

dela um bom modelo para estudos de genética vegetal, fisiologia, entre outras áreas. A. 

thaliana tem sido amplamente utilizada para a avaliação de efeitos de compostos químicos 

(Zhang, et al. 2020), toxicidade de nanomateriais (Fan, et al. 2018) e em estudos de 

fitotoxicidade de fungos em plantas (YAN, et al. 2020).  

 

2.12 TIPOS DE TESTES REALIZADOS NO LABORATÓRIO SMS 

O SMS realiza diversos tipos de testes com nanomateriais. Neste trabalho foram 

organizados os modelos de informação dos seguintes testes: Toxicidade Aguda e Crônica 
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(Daphnia Magna), e Citotoxidade com MTT e MTS (Células de mamífero). Quando o teste 

de Toxicidade ocorre em meio aquático, ele pode ser chamado de Ecotoxicidade. No SMS é 

realizado o teste de Ecotoxicidade crônica (alga Raphidocelis subcapitata) e Ecotoxicidade 

com diferentes materiais (Arabidopsis thaliana). 

 

2.12.1 TESTES DE TOXICIDADE  

Testes de Toxicidade são utilizados na metodologia de detecção e estimativa da 

capacidade intrínseca de um agente em produzir efeitos insalubres nos organismos vivos. 

Esses experimentos envolvem a exposição de organismos padronizados a diversas 

concentrações de substâncias químicas, compostos químicos efluentes ou água, durante um 

intervalo de tempo específico (GHERARDI-GOLDSTEIN et al., 1990). A toxicidade de 

nanomateriais em organismos tem sido amplamente estudada visando o desenvolvimento 

seguro desses materiais para utilização no ambiente, na indústria e na medicina. A ação de 

substâncias tóxicas nos organismos, segundo Restrepo (2013), pode causar efeitos letais e 

sub-letais, como a mudança na taxa de crescimento, na reprodução e no desenvolvimento, 

provocadas por alterações bioquímicas, fisiológicas e comportamentais e essas respostas 

podem culminar em patologias e/ou formação de tumores. Esses efeitos justificam a 

necessidade de intensas avaliações dos produtos contendo nanomateriais antes da liberação 

comercial.  

Os testes de toxicidade podem ser realizados no local ou em laboratório e podem 

avaliar, entre outros, os efeitos agudos ou crônicos da exposição aos nanomateriais testados. 

 

2.12.2 TOXICIDADE AGUDA  

 Os testes de toxicidade conforme Restrepo (2013) são testes de toxicidade aguda 

realizados em laboratório, com condições estritamente controladas, para avaliar a toxicidade 

de um agente prejudicial por meio da exposição de uma espécie-teste por um curto período de 

tempo. De acordo com Restrepo (2013), a resposta toxicológica aguda é uma reação rápida e 

muitas vezes abrupta dos organismos aquáticos a um estímulo específico, que geralmente 

ocorre dentro de um intervalo de 0 a 96 horas. Os efeitos observados neste tipo de teste, 

segundo Restrepo (2013), são a letalidade ou a inibição do movimento em organismos 

aquáticos. A toxicidade depende da concentração, das propriedades da substância química à 

qual o organismo é exposto, e do tempo de exposição. Dessa forma, os resultados da 

avaliação dos efeitos agudos de substâncias potencialmente tóxicas são geralmente fornecidos 

através do cálculo da Concentração Letal (CL) ou a Concentração Efetiva (CE). A CL e CE 
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expressam a dose e/ou a concentração da substância que provoca morte ou imobilidade de 

50% dos organismos expostos por um tempo determinado que varie conforme o organismo 

teste utilizado (YANG, 2020).  

 

2.12.3 TOXICIDADE CRÔNICA 

 Os testes de toxicidade crônica são ensaios de longa duração, que possibilitam avaliar 

os possíveis efeitos adversos de uma amostra sob condições de exposição contínua a 

concentrações sub-letais. Esse ensaio expõe o organismo teste ao agente potencialmente 

tóxico durante um período significativo do seu ciclo de vida, incluindo estágios sensíveis 

como juventude, crescimento, maturidade sexual e reprodução. Os principais parâmetros 

observados neste tipo de teste são os efeitos crônicos sub-letais, como alterações nas 

atividades respiratórias, cardíacas, bioquímicas, no desenvolvimento morfológico, nas 

funções biológicas, na reprodução e no crescimento, que não causam necessariamente a morte 

do bioindicador (RESTREPO, 2013). 

 

2.12.4 ENSAIOS DE CITOTOXIDADE UTILIZANDO MTT E MTS 

 Os ensaios de citotoxicidade utilizando MTT e de MTS são realizados para 

determinação da viabilidade celular. Ambos são ensaios colorimétricos baseados na 

capacidade das células em reduzir o corante de tetrazólio através da enzima NAD(P) 

oxidoredutase celular dependente de H, sendo, a mesma presente apenas, nas células viáveis 

(TAUROZZI et al. 2011). 

 Taurozzi (2011) explica que o ensaio MTT (3-(4,5-dimetiltiazol-2-il)-2,5-difenil-2H-

tetrazólio) é baseado na capacidade de certas enzimas presentes nas células viáveis de reduzir 

o reagente MTT a um produto corado insolúvel. As células são tratadas com compostos em 

diferentes concentrações e, em seguida, incubadas com MTT. O MTT é convertido em um 

produto colorido em células viáveis, e a intensidade da cor é proporcional à atividade 

metabólica celular. A solubilização do produto colorido formado é realizada por meio da 

adição de solução detergente, e a absorbância é medida por espectrofotometria. A partir das 

leituras, é possível determinar a viabilidade celular e a citotoxicidade do composto em estudo. 

Já o ensaio MTS (sais de tetrazólio de 3-(4,5-dimetiltiazol-2-il)-5-(3-carboximetoxifenil)-2-

(4-sulfonato fenil)-2H-tetrazólio) é similar ao ensaio MTT, mas usa um reagente diferente. O 

MTS é convertido em um produto colorido pelas mesmas enzimas que o MTT, mas produz 

um produto mais solúvel. A intensidade da cor também é medida por espectrofotometria, e a 

absorbância é proporcional à atividade metabólica celular. O ensaio MTS é mais sensível do 
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que o ensaio MTT e pode ser usado para avaliar a citotoxicidade em culturas de células mais 

densas (TAUROZZI et al., 2011). 

 Todos os ensaios descritos acima representam experimentos realizados no SMS que 

visam avaliar os efeitos de nanomateriais em seres vivos, seja em organismos ou células. A 

realização destes ensaios é complexa e gera um volume de informação grande que precisa ser 

gerenciado de forma a garantir a confiabilidade dos ensaios realizados, assim como sua 

eficiência e a segurança daqueles que realizam os testes. Tendo em vista esta necessidade 

propomos neste trabalho desenvolver um sistema de gerenciamento das atividades do SMS 

que seja capaz de lidar com dados experimentais além de metadados do laboratório que fazem 

parte do grupo informacional do mesmo. 
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3. OBJETIVOS 

3.1  OBJETIVO GERAL 

Organizar, normatizar e sistematizar o conhecimento de um laboratório de pesquisa, 

incluindo os dados gerados por experimentos bem como seus resultados, tendo o Laboratório 

Frente Saúde, Meio Ambientes e Segurança (SMS) do CTNANO da UFMG como estudo de 

caso e utilizando um LIMS e a criação de workflows para a organização da informação 

laboratorial. 

 

3.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 Modelar o funcionamento das principais atividades do SMS; 

 Especificar e construir workflows para sistematizar as tarefas críticas do SMS; 

 Implementar estes workflows no LIMS; 

 Avaliar, com o auxílio da equipe do SMS, a melhora nas tarefas realizadas no mesmo 

através do uso da ferramenta descrita; 
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4. METODOLOGIA 

 Este Estudo de Caso foi realizado no Laboratório de Saúde Meio Ambiente e 

Segurança (SMS) do Centro de Tecnologia em Nanomateriais e Grafeno (CTNANO) da 

UFMG que realiza ensaios de toxicidade e ecotoxicidade para avaliação dos possíveis riscos 

da exposição aos nanomateriais sobre o ecossistema e a saúde humana. Para o nosso trabalho 

foram construídos Mapas de Atividades com intuito de conhecer o laboratório lócus desta 

pesquisa. Os Mapas de Atividades deste trabalho são similares aos mapas conceituais, porém 

descrevem as atividades realizadas no laboratório SMS. 

 A ferramenta utilizada para construir os mapas de atividades bem como as 

especificações dos workflows foi o Drawio
6
. Esta ferramenta é um editor gráfico que permite 

que as especificações sejam desenhadas de forma a representar os fluxos de trabalho ou 

workflows do SMS de forma similar a um fluxograma. Os workflows do laboratório são 

atividades alocadas que seguem uma ordem definida pelo pesquisador e o resultado obtido em 

uma atividade serve como entrada para a atividade seguinte. 

 

4.1  INTERAÇÃO COM A EQUIPE DO LABORATÓRIO SMS 

Para a criação dos mapas de atividade foi necessária a interação com os membros do 

SMS, a qual se deu através de várias reuniões. Durante o primeiro semestre de 2021, foram 

realizadas visitas ao laboratório SMS com o objetivo de compreender o seu funcionamento e 

os tipos de dados gerados, a partir de seus experimentos. Para tanto, foram acompanhados 

alguns testes, em dias distintos da semana com intuito de acompanhar o dia a dia do 

laboratório na expectativa de possibilitar o mapeamento das principais tarefas, as quais seriam 

modeladas através de workflows. A partir destas reuniões foram descritos os modelos que 

refletem o trabalho no SMS a serem construídos no Drawio, isto é os ensaios 

ecotoxicológicos utilizando organismos referência da cadeia trófica aquática, como o mini 

crustáceo D. magna e a alga R. subcapitata respectivamente o produtor primário e o 

consumidor primário da cadeia. 

  

4.2 MODELAGEM  

 A partir da identificação das tarefas executadas no Laboratório SMS e da 

compreensão dos dados biológicos gerados, o próximo passo foi a modelagem do laboratório 

usando o Mapa de Atividades, a fim de associar todos os processos realizados a seus 

 

6 
https://app.diagrams.net/ 
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responsáveis. Durante esse processo, foi observado que o laboratório possuía sistemas que 

operavam de forma isolada, sem conexão entre si. Como resultado, foi necessária uma terceira 

etapa, que consistiu na construção de workflows complementares para suprir essas lacunas. Na 

modelagem foi identificado que havia a possibilidade de perda de dados por causa do modo 

que as informações eram mantidas como cadernos, agendas ou folhas avulsas, que não 

permitem uma organização clara ou arquivamento adequado para consulta posterior com 

facilidade.  

 A partir do Mapa de Atividades foram discriminados os organismos e testes 

realizados no SMS e foi feita uma especificação utilizando o Drawio para representar os 

ensaios. Os organismos e testes modelados foram respectivamente: a - Daphnia Magna (Teste 

de ecotoxicidade aguda com diferentes nanomateriais); b - alga Raphidocelis subcapitata 

(Teste de ecotoxicidade crônica com diferentes nanomateriais); c - Células de mamífero 

(Teste de citotoxicidade com diferentes nanomateriais); d - Arabidopsis thaliana (Teste de 

ecotoxicidade com diferentes nanomateriais).  

 Com base nesse mapeamento, foi possível verificar as etapas necessárias para a 

construção dos workflows complementares, com o objetivo de organizar e padronizar as 

demais atividades do laboratório. Essa comparação entre o que foi realizado e o que precisava 

ser construído foi uma etapa importante para garantir a eficácia desses fluxos de trabalho e 

aprimorar a gestão das informações geradas pelos experimentos. 

 

4.3  CONSTRUÇÃO DOS WORKFLOWS  

 Após a modelagem dos workflows e construção das especificações foi feita a 

construção dos workflows propriamente ditos, no Editor de Workflows. O Editor de Workflows 

é uma parte integrante do LIMS Flux, utilizado neste trabalho. Este editor permite construir os 

arquivos que serão posteriormente implementados no Flux para gerar as telas do sistema.  As 

especificações foram discutidas com a equipe do SMS do CTNANO da UFMG em várias 

reuniões, refinadas e validadas antes de se iniciar a construção dos workflows. 

 

4.4 TESTES DOS WORKFLOWS 

 Neste estudo, foram realizadas observações do ambiente de trabalho, utilizando uma 

abordagem qualitativa de estudo de caso, que permitiu identificar as principais tarefas e 

processos realizados pelos pesquisadores e responsáveis. Em seguida, foram realizadas 

reuniões presenciais e online com os envolvidos, a fim de levantar suas necessidades e 

expectativas em relação à organização e sistematização dos dados. 
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 A partir desses dados, foram desenvolvidas as especificações para os workflows, que 

representassem as tarefas realizadas pelo laboratório, com o objetivo de otimizar a coleta, 

armazenamento e análise de informações. Essas especificações foram discutidas com a equipe 

do SMS do CTNANO da UFMG, refinadas e validadas e a seguir implementadas no LIMS. 

 A seguir o sistema foi testado em dois ambientes de laboratório, primeiramente pela 

equipe do LUAR e, posteriormente pela equipe do SMS. Os testes constituíram da execução 

exaustiva das atividades dentro do LIMS, com o objetivo de verificar a fidelidade das telas do 

sistema aos processos realizados no SMS. Foram realizados ajustes e refinamentos até se 

chegar à versão final do sistema, que atualmente está sendo utilizado no laboratório.  
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5 RESULTADOS 

 

5.1  MODELAGEM DAS ATIVIDADES DO SMS UTILIZANDO MAPAS 

 A modelagem das atividades do SMS através de mapas de conceitos foi o 

primeiro resultado do trabalho, o que resultou em uma nova visão da organização do 

laboratório. O objetivo inicial era modelar o funcionamento das principais atividades do SMS 

por meio desses mapas. A partir do mapa apresentado abaixo (Figura 1), foi possível 

identificar os principais workflows necessários para gerenciar os ensaios e dados produzidos. 

Com base nessas informações, foi possível estruturar as etapas envolvidas em cada processo 

de maneira clara e objetiva, o que contribuiu significativamente para a eficiência e 

organização do gerenciamento do laboratório. Após o levantamento dos dados laboratoriais e 

a colaboração dos membros do SMS durante algumas visitas, foram identificados alguns 

gargalos importantes e os mapas foram revisados até chegar a versão definitiva.  

 

 

 

Figura.1 -  Mapeamento dos Experimentos do Laboratório SMS 
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 Inicialmente, foi realizado um levantamento dos conjuntos de informação 

presentes no laboratório (Figura 2), que foram agrupados em três grandes classes: (i) Ensaios, 

Colaboradores e Equipamentos (Figura 3); (ii) Equipe e Publicações (Figura 4); (iii) Insumos 

e Gerenciamento de Resíduos (Figura 5). Posteriormente, esses grupos foram detalhados e 

refinados, a fim de aprimorar a compreensão de cada experimento representado.  

 

Figura 2. - Visão inicial dos grupos de atividades do Laboratório Frente Segurança, Meio Ambiente e Saúde do 

CTNANO/UFMG 

 

 

 A partir do levantamento dos dados laboratoriais, foi possível identificar seis 

grupos principais de atividades: (a) Insumos; (b) Controle de Resíduos; (c) Equipe; (d) 

Publicações; (e) Ensaios Realizados; e (f) outros. Cada um desses grupos originou um ou 

mais workflows, que foram implementados no sistema e submetidos a testes realizados pela 

equipe do Luar e do SMS. 

 Para auxiliar a organização dos testes realizados pelo laboratório, foi criado um 

grupo específico denominado "Testes Realizados". Nesse grupo, foram reunidos os 

organismos utilizados nos testes e os experimentos sistematizados, visando identificar o nome 

mais adequado para o workflow e estabelecer uma padronização útil para o laboratório. Além 

disso, os organismos utilizados nos testes foram separados para uma melhor visualização e 
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entendimento da organização. Dentro do grupo "Testes Realizados", os ensaios de toxicidade 

foram separados para uma melhor organização dos dados dos ensaios assim como os 

equipamentos, visando aprimorar a gestão e a utilização dos recursos disponíveis no 

laboratório (Figura 3). 

 

 

 

Figura 3 - Detalhamento das informações do Laboratório Frente Segurança, Meio Ambiente e Saúde do 

CTNANO/UFMG. Parte 1- Ensaios, Colaborações e Equipamentos.   
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 Dando continuidade a organização das informações do laboratório, foi criado o 

grupo "Equipe e Publicações", no qual foram organizados os dados relacionados à equipe que 

realiza os trabalhos do SMS e as publicações do laboratório. Essas publicações poderão ser 

consultadas pelos membros atuais ou futuros do laboratório, aprimorando o compartilhamento 

de informações relevantes (Figura 4). 

 

 

 

 

 

Figura. 4 - Detalhamento das informações do Laboratório Frente Segurança, Meio Ambiente e Saúde do 

CTNANO/UFMG. Parte 2- Equipes e Publicações. 

 

 

 

 O grupo "Insumos" representa um dos pilares fundamentais para o 

funcionamento de qualquer laboratório, já que sem eles os experimentos não podem ser 

realizados. Este conjunto contempla tipos diferentes de insumos que precisam ser gerenciados 

quanto a sua validade, tipo e descarte , entre outras coisas. A falta de um insumo ou a sua 

perda de validade pode ter um impacto significativo nas atividades do laboratório, tornando a 

gestão adequada desses materiais vital para o sucesso dos projetos. É importante ainda 
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destacar a preocupação com os resíduos gerados pelos experimentos, que podem ser perigosos 

ou não, e que precisam ser descartados de forma adequada. É responsabilidade do laboratório, 

garantir que os resíduos sejam manuseados e descartados de maneira segura e sustentável, 

reduzindo os possíveis impactos ambientais (Figura 5).  

 

 

Figura. 5 - Detalhamento das informações do Laboratório Frente Segurança, Meio Ambiente e Saúde do 

CTNANO/UFMG. Parte 3- Insumos e Gerenciamento de Resíduos.  
 

 

 

 

 

 

Após o levantamento desses seis grupos, foram selecionados alguns dos ensaios do 

laboratório para a criação dos workflows específicos: DAF, responsável por gerenciar os testes 

de toxicidade com Daphnias; ETX, responsável por gerenciar os testes de toxicidade de 

nanoprodutos com algas; e CTTX, responsável por gerenciar os testes de citotoxicidade de 

células com células de mamíferos. O mapa final foi então redefinido como demonstrado na 

Figura 6. 
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Figura.6 -  Visão inicial dos grupos de atividades do Laboratório Frente Segurança, Meio Ambiente e Saúde do 

CTNANO/UFMG 
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5.2 ORGANIZAÇÃO DO FLUXO DE EXPERIMENTOS UTILIZANDO 

WORKFLOWS 

 Após o mapeamento das atividades foram construídas as especificações de atributos, 

para os workflows individuais conforme descrito abaixo: 

 (A) Workflow DAF: responsável por gerenciar os testes de toxicidade com Daphnia 

magna (Figuras 7). Este workflow faz parte do grupo de workflows principais, que foram 

mapeados levando em consideração a melhor organização dos experimentos do laboratório. O 

workflow DAF possui 09  atividades que foram modeladas para construção do workflow no 

sistema (Figura 8). Estas atividades possuem várias funcionalidades especiais como 

preenchimento e cálculos automáticos. Na atividade, Resultados de Teste de Toxicidade com 

Nanomaterial são realizados cálculos automáticos.    

 

 

 

Figura 7 – Especificação do workflow DAF para gestão dos ensaios de toxicidade com Daphnia magna. 
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Figura 8 – Estrutura do  workflow DAF, no sistema Flux.  

 

 

Figura 9 – Árvore de atividades do workflow Ensaio de Toxicidade-Daphnia magna (DAF).  

 

 

(B): Workflow ETX: responsável por gerenciar os testes de toxicidade de nanoprodutos com 

Raphidocelis subcapitata algas. O workflow ETX, possui  28 atividades (Ver anexo 1). A 

Figura 11 mostra parte desta estrutura. O experimento começa com a Produção e Controle das 

algas a serem utilizadas. As algas do ETX são utilizadas para alimentação de daphnias usadas 

em outros procedimentos. Tais algas podem ou não ser estocadas em criopreservação e 
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reanimadas em momento propício e há uma atividade no sistema para registrar este processo 

(Criopreservação em Ultrafrezzer). Verificadas a viabilidade das células pós-reanimação ou 

pós-produção, o ensaio de toxicidade é então cadastrado em uma atividade própria para isso 

(Cadastro do Ensaio). 

 

 

Figura. 10 – Especificação parcial do workflow ETX – Testes de toxicidade de nanoprodutos com R. 

subcapitata. 

 

 

 

Figura. 11. Estrutura do workflow ETX – Testes de toxicidade de nanoprodutos com R. subcapitata. no sistema 

Flux. 
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 A árvore de atividades abaixo mostra o passo a passo deste processo em detalhes ( 

Figura 12). Nesse workflow também são feitos cálculos automáticos com uso de plugins para 

o cálculo de curva de calibração, EC10 e EC50, trazendo uma agilidade grande para o 

laboratório em relação a cálculos que eram complexos e demorados para serem realizados. 

 

 

Figura 12 – Árvore de atividades do workflow Ensaio de Toxicidade (ETX ).  
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(C) Workflow CTTX: responsável por gerenciar os testes de citotoxicidade com células de 

mamífero. O workflow CTTX Possui 10 atividades (Figuras 13 A a E).  Este workflow possui 

diversas características especiais. Os dados de absorbância são importados direto da saída do 

espectrofotomêtro e os valores de EC50 são calculados automaticamente pelo sistema, sendo 

inclusive construídos gráficos com a curva de absorbância (Figura 15J). 

 

 

Figura. 13A – Especificação do  workflow CTTX – Testes de citotoxicidade com células de mamífero - Parte 1. 

 

 

 

Figura. 13B – Especificação do  workflow CTTX – Testes de citotoxicidade com células de mamífero –  Parte 2. 
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Figura. 13C – Especificação do  workflow CTTX – Testes de citotoxicidade com células de mamífero –  Parte 3. 
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Figura. 13D – Especificação do  workflow CTTX – Testes de citotoxicidade com células de mamífero –  Parte 4. 
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Figura. 13E – Especificação do  workflow CTTX – Testes de citotoxicidade com células de mamífero –  Parte 5. 

 

 

Figura. 14 – Estrutura do workflow CTTX – Testes de citotoxicidade com células de mamífero no sistema 

FLUX. 
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 As figuras abaixo representam telas do workflow CTTX . 

 

 

 

Figura 15A. Telas de Ensaios do workflow CTTX – Testes de citotoxicidade com células de mamífero no 

sistema Flux, parte 1. 

 

 

 

Figura 15B. Telas de Ensaios do workflow CTTX – Testes de citotoxicidade com células de mamífero no 

sistema Flux, parte 2. 
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Figura 15C. Telas de Substância Teste, do workflow CTTX – Testes de citotoxicidade com células de mamífero 

no sistema Flux. 

 

 

 

Figura 15D. Telas de Substância de Referência, do workflow CTTX – Testes de citotoxicidade com células de 

mamífero no sistema Flux. 
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Figura 15E. Telas de Sistema Teste, do workflow CTTX – Testes de citotoxicidade com células de mamífero no 

sistema Flux. 

 

 

 

 

Figura 15F. Telas de Leitura de Absorbância, do workflow CTTX – Testes de citotoxicidade com células de 

mamífero no sistema Flux. 
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Figura 15G- Telas de Perfil Inicial de Citotoxicidade do workflow CTTX, testes de citotoxicidade com células 

de mamífero no Sistema Flux, parte 1. 

 

 

 

 

 

Figura 15H- Telas de Perfil Inicial de Citotoxicidade do workflow CTTX, testes de citotoxicidade com células 

de mamífero no Sistema Flux, parte 2. 
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Figura 15I- Telas de Perfil Inicial de Citotoxicidade do workflow CTTX, testes de citotoxicidade com células de 

mamífero no Sistema Flux, parte 3. 

 

 

 

Figura 15J- Perfil de Citotoxidade.   Gráfico gerado automaticamente a partir de dados importados direto da 

saída do espectrofotomêtro e os valores de EC50 são calculados automaticamente pelo sistema, utilizando  a 

curva de absorbância. 

 

 

A seguir são apresentadas as especificações dos workflows complementares que foram criados 

para apoiar os workflows principais.  
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(D) Workflow CDM (Cultivo de Daphnia magna): gerencia dados do cultivo dos dafnídeos 

usados nos ensaios e é complementar ao workflow DAF (Figura 16). 

 

 

Figura 16 – Especificação do workflow CDM – Cultivo de D. magna.  Este workflow gerencia dados do cultivo 

dos dafnídeos usados nos ensaios e é complementar ao workflow DAF.   
 

 

 

 

Figura 17A – Tela  do workflow Cultivo de Dapnhia magna (CDM) parte1. 
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Figura 17B – Tela  do workflow Cultivo de Dapnhia magna (CDM) no sistema Flux parte2. 

 

 

 

(E) Workflow SOC – Sobrevivência e Cultivo de Daphnias: gerencia dados da sobrevivência 

dos dafnídeos usados nos ensaios e é complementar ao workflow DAF (Figura 18). O 

workflow SOC foi o segundo workflow complementar criado para auxiliar o workflow DAF, e 

possui 03 atividades. 

 

 

 

Figura 18 – Especificação do workflow SOC –  Sobrevivência e Cultivo de dáfnias.   
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Figura 19 – Estrutura do workflow SOC – Sobrevivência das culturas de dáfnias no sistema Flux. 

 

 

 

Figura 20A – Tela “Informações Iniciais”,  do workflow SOC Sobrevivência das culturas de dáfnias  no sistema 

Flux . 

 

 

 

Figura 20B –Tela “Identificação da Cultura I”,   do workflow SOC Sobrevivência das culturas de dáfnias  no 

sistema Flux . 
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Figura 20C –Tela “Identificação da Cultura II”,   do workflow SOC Sobrevivência das culturas de dáfnias  no 

sistema Flux . 

 

(F) Workflow CRP – Controle de Resíduos Perigosos: gerencia dados de  resíduos perigosos 

oriundos dos ensaios realizados no laboratório (Figura 21). O workflow CRP foi o workflow 

complementar criado para auxiliar no descarte dos resíduos perigos ou não do laboratório 

SMS e possui 03 atividades. 

 

Figura. 21 – Especificação CRP gerencia os dados de Controle de Resíduos Perigosos utilizados nos 

experimentos.  
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Figura. 22A – Tela do workflow CRP – Controle de Resíduos Perigosos do laboratório SMS – Informações 

Iniciais.  
 

 

 

 

Figura. 22B – Tela do workflow CRP – Controle de Resíduos Perigosos do laboratório SMS – Características 

Químicas do Resíduo.  
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Figura 23 - Exemplos de dados que o workflow Controle de Resíduos Perigosos CRP,  gerencia no Laboratório 

SMS, parte 1. 
 

 

 

 

 

Figura 23A – Exemplos de dados que o workflow Controle de Resíduos Perigosos CRP, gerencia no Laboratório 

SMS, parte 2. 

 

 

 

(G) Workflow PUB (Publicações): gerencia dados de publicações de ensaios ou experimentos 

realizados pelo laboratório ou sua equipe. (Figura 24). 
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Figura. 24 – Especificação PUB gerencia os dados de Publicações feitos pelo laboratório e sua equipe.   
 

O workflow PUB (Publicações) foi o workflow complementar criado para auxiliar na 

demanda de publicações tanto do laboratório quanto dos membros que estagiam ou trabalham 

no laboratório SMS, servindo como uma constante fonte de pesquisa contendo todos os 

assuntos abordados pelo laboratório ou resultados de testes feitos pelo mesmo ou sua equipe.  

Ele possui 05 atividades que foram mapeadas e inseridas no sistema. A Figura 25 mostra um 

exemplo de uma tela do PUB com os tipos de campos que podem ser preenchidos no FLUX. 

 

Figura 25 –  Tela do workflow PUB – Publicações –  no sistema Flux.  
 

(H) Workflow COL (Colaboradores): gerencia dados dos colaboradores do laboratório SMS. 

(Figura 26). 



 

 

64 

 

 

Figura. 26 – Especificação do workflow COL – Colaboradores do laboratório SMS. 

 

 

A Figura 27 mostra um exemplo de uma tela do workflow COL com os tipos de campos que 

podem ser criados usando a ferramenta de edição de workflow do  FLUX. 

 

 

 

Figura 27 – Tela do workflow COL – Colaboradores do laboratório SMS, que gerencia dados dos colaboradores, 

no Flux. 
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(I) Workflow INS (Insumos): gerencia dados dos insumos utilizados nos experimentos do  

laboratório. (Figura 28). 

 

Figura. 28 – Especificação INS gerencia os dados dos Insumos do laboratório.   
 

 

O workflow INS (Insumos) foi o workflow complementar criado para auxiliar na organização 

e gerenciamento dos insumos que o laboratório utiliza.  Ele possui 05 atividades (Figura 29) 

que foram modeladas no sistema. Abaixo esta um exemplo de uma tela do INS com os tipos 

de estrutura que podem ser visualizadas no FLUX (Figura 30). 

 

 

 

Figura 29  – Estrutura  do workflow INS  no sistema Flux.  
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Abaixo, na Figura 30 esta um exemplo de uma tela do INS com os tipos de campos 

que podem ser criados usando a ferramenta de edição de workflow do  FLUX. 

 

Figura 30  – Estrutura  do workflow INS – controle de Insumos –  no sistema Flux.  
 

As especificações de atributos são de extrema importância para garantir a qualidade e a 

eficácia do sistema que está sendo desenvolvido, pois definem de forma clara e detalhada o 

que se espera que a ferramenta entregue, assim como seus limites e funcionalidades. A 

especificação ainda é útil para evitar ambiguidades e inconsistências no desenvolvimento e 

pode ser usada como uma referência para avaliar se o produto ou serviço final atende aos 

requisitos estabelecidos.  

Uma boa especificação deve ser completa e precisa, descrevendo todos os aspectos 

relevantes da ferramenta de modo a evitar ambuiguidades na hora da construção do workflow 

em si. Além disso, deve ser revisada e atualizada regularmente para refletir qualquer mudança 

nos requisitos ou no escopo do projeto. 

As especificações criadas para este trabalho podem ser mais facilmente entendidas no 

ANEXO 1 (workflows BPL-Equipamentos – EQP, BPL-Equipe-e-Responsabilidades – EQR) 

ou no material suplementar para testes no sistema no endereço (flux2.luar.dcc.ufmg.br), 

utilizando o  Usuário: guestSMS e a Senha: gu3stSMS2023. 

   

 

5.3  CONSTRUÇÃO DOS WORKFLOWS 

 A partir do mapa de informações do laboratório foi possível construir os principais 

workflows para sistematizar as tarefas críticas do laboratório. Foram construídos 8 workflows 
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novos para tratar as informações do SMS e 3 workflows pré-existentes foram integrados ao 

conjunto de workflows  para permitir um gerenciamento mais completo das informações.  

  Um conjunto de workflows para gerenciamento dos dados dos ensaios já estava em 

fase final de desenvolvimento e/ou de testes e neste trabalho contribui com sua finalização: o  

workflow DAF (dados de testes de toxicidade com D. magna) já estava em fase final de 

desenvolvimento e foi concluído; o workflow ETX (testes de ecotoxicidade com R. 

subcapitata) estava em fase de testes dos quais participei ajudando a concluir a 

implementação  e um workflow CTTX pré-existente foi modificado por mim para torná-lo 

adaptável ao SMS, inclusive alterando a especificação e o código a partir dos  testes com 

usuário final.   

Foram construídos ou adaptados também 8 workflows complementares: (a) SOC 

(Sobrevivência e Cultivo de Dáfnias) ; (b) CRP (Controle de Resíduos Perigosos), (c)  

PUB(Publicações), (d) EQP (BPL-Equipamentos), (e) EQR (BPL-Equipe-e-

Responsabilidades), (f) COL (Colaboradores), (g) CDM (Cultura  de Daphnia Magna) e (h) 

INS (Insumos). 

Os resultados mais significativos que a utilização dos workflows trouxe para o 

processo dos testes realizados pelo laboratório SMS foram : (i) Redução do tempo de registro 

dos testes: Com o uso de workflows, foi possível reduzir significativamente o tempo de 

registro das informações dos testes em comparação com os métodos anteriores que utilizavam 

cadernos de laboratório, permitindo que mais resultados de testes sejam registrados em um 

período menor de tempo; (ii) Aumento da precisão e confiabilidade dos resultados: Com a 

utilização de workflows, a precisão e confiabilidade dos resultados foram aprimoradas, uma 

vez que a automação reduz a possibilidade de erros humanos e garante maior precisão nos 

resultados; (iii) Aumento da eficiência: A automatização do processo permitiu que a equipe 

do laboratório se concentrasse em outras tarefas importantes, contribuindo para aumentar a 
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eficiência geral do laboratório (iv) Melhoria na capacidade de análise de dados: A automação 

do processo possibilitou a coleta e análise mais eficiente dos dados gerados durante os testes, 

uma vez que cálculos complexos podem ser realizados pelo próprio sistema, permitindo que a 

equipe do laboratório tome decisões mais informadas e precisas. 

Alguns workflows puderam ser reutilizados e melhorados para usar em outro contexto 

no laboratório. Esse é um conceito muito importante no sistema FLUX, o reaproveitamento 

do código, pois permite a economia de tempo e recursos na criação de workflows. O FLUX 

permite que partes de workflows já criados sejam reutilizadas em novos fluxos, sem a 

necessidade de recriar toda a estrutura novamente. Essa funcionalidade é útil quando há 

tarefas similares em diferentes workflows, o que permite uma maior agilidade na criação e 

desenvolvimento de novos fluxos.  Com o reaproveitamento de código, é possível manter uma 

padronização nos fluxos e garantir a qualidade e eficiência das tarefas realizadas. O 

reaproveitamento de código também ajuda a manter a consistência e integridade dos dados, 

uma vez que evita a duplicação de tarefas e informações, reduzindo a possibilidade de erros e 

inconsistências. Com isso, é possível aumentar a confiabilidade dos resultados obtidos e 

aprimorar a tomada de decisão baseada em dados. 

Abaixo estão figuras de referencia de amostra mostrando workflows construídos no 

LIMS FLUX: 

 

 

As Figuras de 31 A a I, exemplificam alguns dos principais passos para montar um 

workflow usando o sistema FLUXCTNANO. 
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Figura 31A – Tela de login e senha do sistema FluxCTNANO. 

 

 

Figura 31B – Tela de entrada para atividades do sistema FluxCTNANO. 

 

A figura 31C, nos mostra as principais atividades que podem ser realizadas no sistema, com 

criar um novo workflow, criar um registro, carregar uma atividade na aba “Administração”, 

abrir uma atividade para teste, consultar workflows prontos, ir para  tela principal, ou menu 

ajuda. 

 

 

Figura 31C - Barra principal de tarefas do sistema FluxCTNANO. 

 

 

Para criar um novo workflow, clicar em ferramentas, e clicar em editor de workflow, Figura  

(31D), exemplifica como abrir um novo workflow. Salvamos esse workflow fazendo um 

download dele e guardando em alguma partição do computador ou local externo. 
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Figura 31D – Tela para criar um novo workflow no sistema FluxCTNANO. 

 

 

 

 

 

Depois do workflow criado podemos abrir, carregando de alguma fonte externa ou do  próprio 

computador utilizando a opção abrir, Figura (31E). 

 

 

 

Figura 31E – Tela para abrir um workflow, já existente no sistema FluxCTNANO. 

 

+ 
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Figura 31F – Tela com funções inicias para a “Especificação do workflow”, no sistema FluxCTNANO. 

 

 

 

 

 

Figura 31G – Tela de “Atributos da Atividade” onde as atividades do workflow serão desenhadas, no sistema 

FluxCTNANO. 
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Depois de criada todas as atividades o workflow será carregado na aba de Administração pra 

ser carregado e testado no ambiente de testes, onde é possível  adicionar os workflows, Figura 

(31H). 

 

 

Figura 31H – Tela de Administração onde os workflow serão carregados para testes, no sistema FluxCTNANO. 

 

 

Ambiente de testes, onde o workflow é testado varias vezes, até ser refinada para o teste final 

com usuário, Figura (31I ). 

 

Figura 31I – Tela de testes onde os workflow serão testados, no sistema FluxCTNANO ate serem liberados para 

o usuário final. 
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5.4  TESTE DE WORKFLOWS 

O processo de validação do sistema FLUX seguiu uma série de etapas para garantir a 

conformidade com as normas e padrões estabelecidos pela ANVISA e pela SBIS. A primeira 

etapa foi a análise de requisitos, que consistiu em definir as necessidades do laboratório SMS 

e como o FLUX pôde atender a essas necessidades. Em seguida, foi realizada a sistematização 

de acordo com as especificações já desenhadas, garantindo que todos os módulos e funções 

estivessem corretamente contemplados e operando de forma integrada. 

A etapa seguinte foi a validação do sistema, realizada por meio de testes específicos, 

constantes no guia de validação da ANVISA/SBIS, com o objetivo de verificar se os 

workflows sistematizados no LIMS FLUX atendiam aos requisitos definidos na análise de 

requisitos. Nesse sentido, os testes do Guia de Validação de Sistemas Computadorizados da 

ANVISA e a certificação da SBIS foram  utilizados como referência para garantir a qualidade 

e confiabilidade do LIMS FLUX. 

Os testes do Guia de Validação de Sistemas Computadorizados da ANVISA 

envolveram uma série de atividades, como a verificação da documentação do sistema, testes 

de integridade e segurança, testes de desempenho e testes de funcionalidade. Esses testes 

foram realizados juntamente com a equipe do laboratório SMS. Foram realizados workshops 

de  todas as atividades e resultados obtidos. 

Já a certificação da SBIS é um processo que atesta a conformidade do LIMS FLUX 

com as melhores práticas e padrões de qualidade para sistemas de informação em saúde. Para 

obter a certificação, o LIMS FLUX deverá passar por uma série de testes e análises realizados 

por uma equipe de especialistas da SBIS, que avaliaram a conformidade do sistema com os 

requisitos estabelecidos pela entidade, o LIMS FLUX esta em processo para obter esta 

certificação. 

No caso do LIMS Flux, a validação do sistema considerou tanto os testes definidos 

pela Anvisa quanto os requisitos da SBIS, a fim de garantir que o sistema estivesse em 

conformidade com as normas e regulamentações aplicáveis. Isso incluiu a realização de testes 

funcionais, de desempenho e de segurança, bem como a avaliação da usabilidade e da 

interoperabilidade do sistema. O primeiro passo foi definir os requisitos do sistema, que 

incluiam requisitos funcionais e não-funcionais, e documentá-los em um documento de 

especificação de requisitos. 

Em seguida, foi necessário elaborar um plano de testes, que incluia os testes de 

aceitação do usuário (UAT) e os testes de desempenho. Os testes de UAT foram realizados 
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pelos usuários finais do sistema para verificar se o sistema atendia às suas necessidades e 

expectativas. Já os testes de desempenho tiveram como objetivo verificar se o sistema era 

capaz de processar e armazenar os dados em um tempo aceitável e sem erros. 

Após a elaboração do plano de testes, foi necessário executá-los e documentar os 

resultados obtidos em um relatório de validação junto a equipe do SMS. O relatório incluiu 

informações sobre os testes realizados, resultados obtidos, conclusões e recomendações para 

melhorias no sistema, se necessário. Por fim, foi necessário manter o sistema em estado 

validado e documentar as alterações realizadas no sistema ao longo do tempo. Isso incluiu a 

realização de testes de regressão para verificar se as alterações realizadas não afetavam o 

funcionamento do sistema. 

Depois da realização dos testes de qualificação e validação do LIMS Flux, o próximo 

passo foi a elaboração do relatório final, documentando todo o processo realizado e os 

resultados obtidos. Esse relatório seria utilizado para submeter o sistema à certificação da 

SBIS, que avaliaria se o LIMS Flux atendia aos requisitos e padrões estabelecidos pela 

organização. Ressalta-se a importância de  manter um plano de manutenção dos workflows do 

LIMS FLUX, com procedimentos para atualizações, correções e aprimoramentos. Também foi 

necessário treinar os usuários do sistema para que pudessem utilizá-lo de forma adequada e 

garantir a integridade dos dados. 

Vale ressaltar que a validação e certificação do LIMS Flux não serão processos 

isolados, mas sim parte de um processo contínuo de melhoria da qualidade dos sistemas e 

processos utilizados pelo laboratório.  

Ao seguir esses passos, foi possível validar o LIMS Flux de acordo com as 

recomendações da ANVISA e SBIS, garantindo a qualidade e segurança dos resultados 

obtidos pelo laboratório. A validação do LIMS Flux incluiu a avaliação da conformidade do 

sistema com os requisitos específicos da área biológica, tais como a capacidade de gerenciar 

dados de ensaios biológicos de forma adequada e de integrar-se com outros sistemas e 

equipamentos de laboratório. Dessa forma, foi possível garantir que o sistema atendesse às 

necessidades específicas do laboratório e contribuísse para a melhoria da qualidade dos 

ensaios e análises realizadas. É importante ressaltar que, embora a validação do sistema não 

seja uma parte direta do meu trabalho, acompanhei o processo e forneci suporte técnico 

sempre que necessário. Meu papel foi fornecer orientações e informações relevantes para o 

processo de validação e garantir que o sistema estivesse em conformidade com os requisitos 

estabelecidos pelas normas da ANVISA e SBIS. Já os testes realizados, nos workflows criados 
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para o SMS, foram conduzidos com a minha ação direta dando suporte as dúvidas e 

procedimentos. 

Para realizar estes testes com usuários seguimos os seguintes passos que contam no 

Guia de Validação da ANVISA: 

 Identificamos quais workflows precisavam ser testados e quem seriam os 

técnicos responsáveis por eles; 

 Planejarmos a abordagem do teste, definindo as atividades que seriam 

realizadas pelos usuários e os indicadores que seriam avaliados; 

 Definimos uma metodologia clara e objetiva para a realização dos testes. Onde 

utilizamos uma abordagem de observação direta, onde o técnico executa o 

fluxo de trabalho enquanto é observado por um avaliador, ou uma abordagem 

de workshop, onde o avaliador questiona o técnico sobre o fluxo de trabalho e 

utiliza essas respostas para melhoria dos workflows, em algumas reuniões  que 

foram realizadas para com este intuito. 

Sobre os testes realizados pelas usuárias do SMS, é importante destacar que eles são 

uma parte fundamental do processo de validação dos workflows. Esses testes foram realizados 

pelos usuários finais do sistema e permitiram avaliar a usabilidade, a efetividade e a eficiência 

dos workflows em situações reais de uso. As evidências coletadas a partir desses testes foram 

essenciais para identificar possíveis falhas e para aprimorar os workflows de acordo com as 

necessidades dos usuários. 

Após a realização dos testes pelos usuários, foram coletados feedbacks e possíveis 

problemas encontrados no uso dos workflows, como nomes de atributos utilizados, ou 

sequência de tarefas que deveriam ser seguidas para realização de uma determinada atividade 

que não ficou explicita na documentação seguida quando o workflow foi criado.  Uma das 

atividades deste trabalho foi utilizar esses resultados para aprimorar os workflows e corrigir 

quaisquer falhas identificadas. Esse processo interativo de testes e melhorias continuou até 

que os workflows estivessem completamente funcionais e atendessem aos requisitos 

definidos. 

Após coletar os feedbacks dos usuários identificamos as principais questões 

levantadas pelos usuários em relação aos workflows do SMS no LIMS Flux, como, por 

exemplo, a grande quantidade de registros do workflow Controle de Resíduos Perigosos 

(CRP), o que estava tornando esse workflow pesado para ser carregado no sistema, e como 

consequência demando um tempo excessivo para seu carregamento dificultando o trabalho 
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das usuárias que utilizariam esse workflow em sua tarefa diária. Com base nessas 

informações, foi possível identificar pontos de melhoria nos workflows, e implementar 

mudanças que  aprimoraram a experiência do usuário, e otimizaram os workflows do 

laboratório. Os feedbacks também foram úteis para identificar, necessidades de treinamento 

dos usuários, em relação ao uso dos workflows. Dessa forma, foi possível garantir que os 

usuários estivessem adequadamente capacitados para utilizar o sistema e desempenhar suas 

funções de maneira eficiente. Ao ouvir as demandas e sugestões dos usuários, foi 

conseguimos estabelecer um diálogo mais próximo e colaborativo, o que  contribuiu para o 

desenvolvimento de soluções mais eficientes e adequadas às necessidades do laboratório 

SMS. 

 

 

5.5  AVALIAÇÃO DOS WORKFLOWS DO SMS NO LIMS FLUX 

Os workflows construídos utilizando a ferramenta FLUX apresentaram diversos 

pontos fortes que os tornaram uma excelente opção para a sistematização de laboratórios. 

Alguns desses pontos fortes incluem: (i) Automatização de processos: pois os workflows 

automatizados, reduziram a necessidade de tarefas manuais e melhorando a eficiência do 

laboratório; (ii) Personalização de workflows: com a  criação de workflows personalizados 

de acordo com as necessidades do laboratório, foi  permitido que a equipe escolhesse as 

etapas e processos específicos que desejaram incluir; (iii) Integração de sistemas: a 

ferramenta FLUX pode ser integrada com outros sistemas e ferramentas de laboratório, 

permitindo uma melhor coordenação de processos e uma redução de erros e redundâncias; 

(iv) Interface de usuário intuitiva: o uso de worflows permitiu acesso a uma  interface de 

usuário fácil de usar e acessível, tornando-a acessível a usuários de diferentes níveis de 

habilidade; (v) Melhoria da precisão e confiabilidade: a automação de processos com o uso 

de workflows levou a redução de erros manuais, permitindo uma melhoria na precisão e 

confiabilidade dos resultados dos testes (vi) Redução de tempo e custos: com o uso dos 

workflows a automação de processos e a melhoria da eficiência do laboratório puderam 

levar a uma redução no tempo necessário para executar testes e, portanto, a uma redução 

nos custos associados. 

Utilizar workflows ofereceu uma série de vantagens, para os laboratórios que buscam 

aprimorar seus processos e melhorar a eficiência. Com sua automação de processos, 

personalização de workflows e integração de sistemas, a ferramenta pode ajudar as equipes 
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de laboratório a economizar tempo e dinheiro, melhorar a precisão dos resultados dos 

testes e aumentar a confiabilidade das conclusões. 

A avaliação da melhoria nas tarefas realizadas no laboratório através do uso do LIMS 

foi feita em conjunto com a equipe do SMS, a fim de identificar os pontos positivos e 

negativos do uso dos workflows. Os resultados mostraram que, a implementação dos 

workflows, trouxeram benefícios significativos para a gestão de dados e informações no 

laboratório, permitindo uma maior organização e integração dos processos e resultados. 

Além disso, a equipe relatou que o uso da ferramenta foi relativamente fácil e intuitivo, 

mesmo para aqueles com pouca experiência em tecnologia da informação. 

 

5.6  DISCUSSÃO DOS RESULTADOS E CONCLUSÃO  

Este estudo aplicou mapas mentais e conceituais e validou técnicas de organização de ideias 

que foram utilizadas para estruturar melhor as informações do SMS, de forma visual e 

hierárquica tendo como foco a priorização de atividades como descrito por Buzan (1991); 

Stallman (2001); Seleme (2008). Ao fazer isto foi possível facilitar a compreensão por parte 

da equipe do SMS e seus coordenadores em relação aos experimentos realizados. O estudo 

apresentou – através dos mapas conceituais – uma representação gráfica das ideias e 

processos das atividades do SMS, permitindo assim, o relacionamento de conceitos centrais 

com ideias secundárias em ramificações que formam uma visão hierárquica das atividades. 

Ainda segundo relatos da equipe do SMS o mapa conceitual apoiou na organização de 

pensamentos, planejamento de projetos, estudo de temas complexos, entre outros. 

 A confecção dos mapas conceituais foi realizada através de diagramas que mostram 

relações entre conceitos, palavras-chave e ideias. O diagrama do laboratório SMS foi 

composto por conceitos, representados por “nós”, interligados por linhas que indicam as 

relações entre eles, sendo assim, o diagrama organizou, representou e ajudou a identificar a 

estrutura lógica e as inter-relações entre as informações dos experimentos, atividades, 

organismos testes e dados laboratoriais. Este diagrama foi utilizado para modelar as atividades 

dos workflows do laboratório SMS. Estes resultados são respaldados pelos conceitos 

abordados por Novak e Gowin (1984) e enfatizados por Buzan (1991). 

Um dos ganhos obtidos a partir da confecção dos diagramas foi que a partir desta 

estrutura hierárquica, o coordenador do laboratório conseguiu ver claramente em qual 

processo ou experimento um determinado integrante da equipe se encontra, ou ainda qual 

integrante da equipe possui conhecimento técnico necessário para operar determinada 
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máquina para realização de um experimento qualquer. Foi observado ainda durante o processo 

de mapeamento que o laboratório possuía sistemas que operavam de forma isolada, sem 

conexão entre si. A partir do mapeamento essa conexão foi estabelecida, o que trouxe uma 

certa harmonia para os processos laboratoriais que antes ocorriam separadamente.  

Para a realização das especificações foi necessária uma elevada curva de aprendizado 

sobre Biologia e dados biológicos do SMS, como abordou Cunha e Silva (2013) e Yin (2018), 

quando cita as dificuldades encontradas ao tentar sistematizar e integralizar processos, pois ao 

transformar os mapas conceituais em especificações, visando a sistematização do laboratório, 

encontramos o conflito entre a linguagem computacional e a biológica. Alguns desafios 

encontrados podem ser exemplificados como: entender sobre os experimentos, entender sobre 

os organismos testes, compreender o uso dos equipamentos para realização dos testes, 

compreender como esses dados biológicos entrariam na especificação. Posteriormente esta 

especificação foi traduzida em workflows com as tarefas em uma ordem cronológica correta e 

com os tipos de dados computacionais representando os dados biológicos sem a perda de 

informações.  

   Os workflows obtiveram resultado esperado do seu conceito principal, como abordado 

por Melo e colabordores (2010) e Hinton e colaboradores, (2007), pois, trouxeram resultados 

confiáveis tornando a sistematização do laboratório um ganho, uma vez que depois do 

mapeamento e da sistematização, o laboratório pôde ser padronizado com o apoio das normas 

e padrões que constavam nos procedimentos que os experimentos seguiam. Os workflows 

modelados e integrados foram: (i) DAF – workflow de gerenciamento de dados biológicos dos 

testes de toxicidade aguda e crônica com D. magna (workflow existente, adaptado para este 

trabalho);  (ii) ETX – workflow de gerenciamento de testes de ecotoxicidade com R. 

subcapitata (workflow existente, adaptado para este trabalho); (iii) CTTX – workflow de 

gerenciamento de testes de citotoxidade com células de mamíferos (workflow parcialmente 

existente, ampliado e adaptado para este trabalho). Este workflow gerencia dados de testes de 

citotoxidade e toxicidade aguda utilizando células RAW 264.7.  Esses três workflows juntos 

geram um grande volume de dados, que podem ser difíceis de analisar manualmente. Com a 

automação do processo, é possível coletar e analisar os dados gerados de forma mais 

eficiente, permitindo que a equipe do laboratório tome decisões mais informadas e precisas. 

Foram construídos e integrados também 8 workflows complementares para auxiliar os 

workflows principais e organizar o laboratório para que pudesse ser sistematizado. Antes de 

serem construídos os workflows foram especificados usando a ferramenta drawio. Após a 

criação das especificações e consecutivas reuniões para aprimoramento das mesmas foram 
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construídos os workflows propriamente ditos (os arquios xml .flux), usando o Editor de 

Workflows do Flux. Esses workflows complementares ajudaram a manter uma documentação 

completa dos protocolos utilizados no laboratório, facilitando a padronização dos processos e 

a melhoria contínua dos métodos de trabalho. São eles:  

(a) CDM (Cultura  de Dapnhia magna), criado para guardar dados da cultura Dapnhia 

para melhorar o funcionamento do workflow DAF que já se encontrava implantado e em 

funcionamento, com esse workflow foi possível saber quantos testes já foram realizados, e 

qual os resultados deles, é possível também saber se esse organismo está preparado para fazer 

parte de um determinado teste levando em conta stress, e saúde do organismo. 

 (b) SOC (Sobrevivência e Cultivo de Daphnia, criado para guardar dados de 

sobrevivência da cultura Dapnhia, usada nos testes de DAF, com esse workflow é possível 

saber quantos dias ou horas tem de vida o organismo teste, em qual temperatura ele se adapta 

melhor, ou qual temperatura pode matá-lo, esses dados são essenciais para se manter uma 

cultura sadia. 

 (c) CRP (Controle de Resíduos Perigosos), criado para controlar o descarte de resíduos 

perigosos do laboratório existentes depois da realização dos ensaios ou testes realizados estes 

dados anteriormente eram anotados em um caderno, e hoje e eles estão no sistema, onde é 

possível, colocar alertas avisando da proximidade do descarte, é possível também guardar o 

nome do responsável por esse descarte, o horário o dia de descarte e depois gerar um PDF que 

poderá ser assinado, e arquivado simplificando o trabalho de quem é responsável por esse 

descarte. 

(d) INS (Insumos), criado para gerenciar os insumos, parte muito importante de todos 

os testes realizados, esse workflow consegue guardar dados, de qual insumo está na geladeira, 

em que posição este insumo está, qual a data de validade dele, e futuramente algum alerta 

avisando que este insumo está acabando ou perto do prazo de validade, o que trará uma 

economia muito grande evitando a perda deste item tão importante dentro de qualquer 

laboratório.  

 (e) EQP (BPL Equipamentos), criado para gerenciar os equipamentos do laboratório 

este workflow possui dados a respeito da localização deste equipamento, numero, lote, 

calibração, ultima calibração feita, e ate dados do técnico que fara esta calibração, quantas 

vezes o equipamento foi usado, e quem usou por ultimo. Facilitando muito a vida de quem 

precisa usar equipamentos em experimentos ou testes. Este workflow já havia sido 

desenvolvido, foi adaptado neste trabalho. 
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 (f) EQR (BPL Equipe), criado para gerenciar os dados das equipes, este workflow foi 

criado para organizar todos os dados da equipe de um laboratório ou determinado teste, dados 

pessoais da equipe, dados acadêmicos endereço, tipo sanguíneo, alergias, e qualquer outro 

dado que facilite a comunicação entre a equipe deste determinado laboratório. Através deste 

workflow  consegue-se  determinar se um  técnico tem conhecimento acadêmico ou formação 

técnica para manusear determinado aparelho, ou organismo para realização de um teste 

especifico. Este workflow já havia sido desenvolvido, foi adaptado neste trabalho. 

 (g) COL (Colaboradores), criado para gerenciar dados dos colaboradores, como e-

mails, telefones ou endereços. Hoje colaboradores são essenciais para qualquer projeto, e ter 

esses dados guardados para poder consultar, e gerar um relatório se necessário, é uma opção 

que facilita muito o trabalho do coordenador de projeto dentro do laboratório. 

 (h) PUB (Publicações), criado para gerenciar os dados de publicação e conseguir 

formalizar todo o conhecimento construído a partir dos experimentos do laboratório. 

O LIMS utilizado realmente facilitou o gerenciamento e armazenamento de dados de 

laboratório, como abordado por Hinton e colaboradores, (2007), pois a implementação do 

LIMS integrou os dados e informações em uma única plataforma, facilitando a gestão do 

laboratório ao trazer mais ferramentas de gestão para o coordenador e demais integrantes da 

equipe do SMS. Essas ferramentas são necessárias para lidar com esses dados,  em relação a 

segurança e precisão das informações que precisavam ser guardadas, a diminuição de tempo 

com anotações e a impressão de resultados em relatórios, que podem ser consultados a 

qualquer momento de maneira rápida e precisa. 

LIMS são sistemas complexos Hinton et al., (2007), mas foi observado neste trabalho 

que LIMS baseados em workflows como Flux podem ser mais intuitivos e de fácil 

customização, como afirmam  Faria-Campos e colaboradores (2015), que ressaltam que LIMS 

baseados em workflows possuem uma interface amigável para criar e gerenciar workflows de 

experimentos o que torna melhor sua usabilidade e simplifica a fase de testes com os usuários 

finais.  

Pelo que foi acima exposto podemos afirmar que o laboratório foi organizado, 

sistematizado e padronizado, utilizando o LIMS Flux com consideráveis ganhos na realização 

de seus processos. A implementação dos workflows permitiu um melhor controle e 

rastreamento dos dados gerados em cada experimento, o que contribui para aumentar a 

confiabilidade e transparência das informações coletadas. 

Outro benefício importante da sistematização desenvolvida é a facilidade de replicação 

em outros laboratórios e áreas de pesquisa, contribuindo para a promoção de práticas mais 



 

 

81 

 

seguras e responsáveis no campo da nanotecnologia e outras áreas. O LIMS e workflows  

também podem trazer benefícios para a gestão de dados e informações em diferentes setores, 

incluindo a indústria e o setor de saúde. 

Em suma, a construção de uma ferramenta específica para gestão de dados no 

laboratório SMS permitiu uma gestão mais eficiente e integrada dos dados e informações 

gerados pelos experimentos, além de possibilitar uma maior transparência e rastreabilidade 

dos processos. A sistematização desenvolvida tem o potencial de aumentar a eficiência e a 

precisão do gerenciamento de dados biológicos, gerando informações mais transparentes e 

confiáveis sobre os impactos dos nanomateriais na saúde e no meio ambiente. Com isso, 

espera-se contribuir para a promoção de pesquisas mais seguras e responsáveis no campo da 

nanotecnologia e outras áreas afins. 

 

5.7  TRABALHOS FUTUROS 

 Para dar continuidade à evolução da metodologia desenvolvida, sugere-se o 

desenvolvimento de novas versões dos workflows existentes no laboratório, a fim de melhorar 

o fluxo de informações e aumentar a eficiência na gestão dos dados gerados pelos 

experimentos. Além disso, é importante adaptar a metodologia para outras áreas de pesquisa, 

como física, química e engenharia, para que possa ser utilizada em outros laboratórios com 

objetivos diferentes. Por fim, é fundamental manter um constante diálogo com a comunidade 

científica para aprimorar a metodologia de forma colaborativa e garantir que as soluções 

propostas atendam às demandas emergentes e desafios futuros. 
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APÊNDICES 

ANEXO 1: Especificações e Telas  

 

 

 

(J): Workflow EQP: responsável por gerenciar os equipamentos do laboratório. (Figura 32 

de A a F). 

 

 

Figura. 32A  –Especificação EQP (BPL Equipamentos) parte 1. 
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Figura. 32B  –Especificação EQP (BPL Equipamentos) parte 2. 

 

 

Figura. 32C  –Especificação EQP (BPL Equipamentos) parte 3. 

 



 

 

88 

 

 

Figura. 32D  –Especificação EQP (BPL Equipamentos) parte 4. 

 

 

Figura. 32E  –Especificação EQP (BPL Equipamentos) parte 5. 
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Figura. 32F  –Especificação EQP (BPL Equipamentos) parte 6. 
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Tela do workflow BPL Equipamentos (EQP) Workflow criado  para apoio a 

certificação BPL – Boas Práticas de Laboratório, na Figura 33. Sua finalidade é registrar as 

informações sobre os equipamentos do laboratório, sua utilização, verificações e 

manutenções. Desenvolvido com base no guia “OECD SERIES ON PRINCIPLES OF GOOD 

LABORATORY PRACTICE AND COMPLIANCE MONITORING – Number 1 – OECD 

Principles on Good Laboratory Practice – (as revised in 1997)”. 

 

 

Figura 33  – Editor de workflow EQP que gerencia os equipamentos do laboratório, na tela do sistema 

Flux.  
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(L): Workflow EQR: responsável por gerenciar a equipe do laboratório. (Figura 34 de A a  

H). 

 

 

Figura. 34A – Especificação EQR (BPL Equipes), parte 1. 

 

 

Figura. 34B – Especificação EQR (BPL Equipes), parte 2. 
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Figura. 34C – Especificação EQR (BPL Equipes), parte 3. 
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Figura. 34D – Especificação EQR (BPL Equipes), parte 4. 

 

Figura. 34E – Especificação EQR (BPL Equipes), parte 5. 
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Figura. 34F – Especificação EQR (BPL Equipes), parte 6. 

 

 

Figura. 34G – Especificação EQR (BPL Equipes), parte 7. 

 

 

 

Figura. 34H – Especificação EQR (BPL Equipes), parte 8. 
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Tela do workflow BPL Equipes (EQR) Workflow criado  para apoio a certificação BPL – 

Boas Práticas de Laboratório, na figura 35 . Sua finalidade é registrar as informações sobre a 

equipe do laboratório e as responsabilidades da mesma. Desenvolvido com base no guia 

“OECD SERIES ON PRINCIPLES OF GOOD LABORATORY PRACTICE AND 

COMPLIANCE MONITORING – Number 1 – OECD Principles on Good Laboratory 

Practice – (as revised in 1997)”. Este workflow esta sendo testado no ambiente de testes 

criado para os workflows do CTNANO. 

 

 

Figura 35 – Arvore de atividades workflow Equipamentos ( EQR), na tela do sistema Flux. 
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Abaixo estão as Telas em anexo do workflow  testes de ecotoxicidade com R. subcapitata 

 (ETX ) detalhadas e em tamanha maior, para uma melhor visualização. Figuras de 36 A a CC. 

 

 

Figura 36A – Especificação detalhada do workflow testes de ecotoxicidade com R. subcapitata ( ETX) 

parte 1   
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Figura 36B – Especificação detalhada do workflow testes de ecotoxicidade com R. subcapitata ( ETX) 

parte 2   

 

 

Figura 36C – Especificação detalhada do workflow testes de ecotoxicidade com R. subcapitata ( ETX) 

parte 3   
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Figura 36D  – Especificação detalhada do workflow testes de ecotoxicidade com R. subcapitata ( ETX) 

parte 4   

 

 

Figura 36E – Especificação detalhada do workflow testes de ecotoxicidade com R. subcapitata ( ETX) 

parte 5   
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Figura 36F – Especificação detalhada do workflow testes de ecotoxicidade com R. subcapitata ( ETX) 

parte 6   

 

 

 

 

Figura 36G – Especificação detalhada do workflow testes de ecotoxicidade com R. subcapitata ( ETX) 

parte 7   
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Figura 36H – Especificação detalhada do workflow testes de ecotoxicidade com R. subcapitata ( ETX) 

parte 8   

 

 

 

 

Figura 36I – Especificação detalhada do workflow testes de ecotoxicidade com R. subcapitata ( ETX) 

parte 9   
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Figura 36J – Especificação detalhada do workflow testes de ecotoxicidade com R. subcapitata ( ETX) 

parte 10   

 

 

 

Figura 36L – Especificação detalhada do workflow testes de ecotoxicidade com R. subcapitata ( ETX) 

parte 11   
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Figura 36M – Especificação detalhada do workflow testes de ecotoxicidade com R. subcapitata ( ETX) 

parte 12   

 

 

Figura 36N – Especificação detalhada do workflow testes de ecotoxicidade com R. subcapitata ( ETX) 

parte 13  
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Figura 36O – Especificação detalhada do workflow testes de ecotoxicidade com R. subcapitata ( ETX) 

parte 14  

 

 

Figura 36P – Especificação detalhada do workflow testes de ecotoxicidade com R. subcapitata ( ETX) 

parte 15  
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Figura 36Q – Especificação detalhada do workflow testes de ecotoxicidade com R. subcapitata ( ETX) 

parte 16  

 

 

 

Figura 36R – Especificação detalhada do workflow testes de ecotoxicidade com R. subcapitata ( ETX) 

parte 17  
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Figura 35S – Especificação detalhada do workflow testes de ecotoxicidade com R. subcapitata ( ETX) 

parte 18 Detalhamento dos Registros 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 36T  – Especificação detalhada do workflow testes de ecotoxicidade com R. subcapitata ( ETX) 

parte 19 Detalhamento dos Registros 
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Figura 36U – Especificação detalhada do workflow testes de ecotoxicidade com R. subcapitata ( ETX) 

parte 20 

 

 

 

Figura 36V  – Especificação detalhada do workflow testes de ecotoxicidade com R. subcapitata ( ETX) 

parte 21 
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Figura 36X – Especificação detalhada do workflow testes de ecotoxicidade com R. subcapitata ( ETX) 

parte 22 

 

 

 

 

 

Figura 36Y – Especificação detalhada do workflow testes de ecotoxicidade com R. subcapitata ( ETX) 

parte 23 
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Figura 36Z – Especificação detalhada do workflow testes de ecotoxicidade com R. subcapitata ( ETX) 

parte 24 

 

 

 

Figura 36AA  – Especificação detalhada do workflow testes de ecotoxicidade com R. subcapitata ( ETX) 

parte 25 
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Figura 36BB – Especificação detalhada do workflow testes de ecotoxicidade com R. subcapitata ( ETX) 

parte 26 
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Figura 36CC – Especificação completa do workflow testes de ecotoxicidade com R. subcapitata ( ETX), os 

blocos acima se referem a esta figura como um todo, devido a impossibilidade de leitura os blocos foram 

fracionados da melhor maneira possível para a leitura. 

 

 

 

 

 


