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RESUMO: Atualmente, a aplicacdo da informética a processos operacionais e de apoio a laboratorios
de solo, planta e fertilizantes, surge incorporada a conceitos de eficiéncia, eficacia, agilidade e
qualidade. Esses conceitos podem ser traduzidos dentro de um Sistema de Gerenciamento de
Informagdes Laboratoriais (Laboratory Information Management System - LIMS) e operacionalizados
a partir de um ou mais softwares, ligados direta ou indiretamente, que visam gerenciar informacoes
dentro de um laboratério, sejam estas de cunho técnico, operacional, administrativo, gerencial ou de
um conjunto destes. Dada a necessidade de gerenciamento do fluxo de trabalho e de informagdes entre
os laboratdrios e seus clientes, bem como das informagdes geradas durante o processo analitico, um
LIMS foi desenvolvido nos laboratérios de Quimica e de Fisica de Solo (LAQFS) do Instituto
Capixaba de Pesquisa, Assisténcia Técnica e Extensdo Rural - Incaper. O sistema desenvolvido utiliza
como base um software de gerenciamento de Banco de Dados amplamente difundido, que oferece
suporte de maneira rapida e eficiente na elaboracdo e manutencdo de um Banco de Dados. Dessa
forma foi obtido uma maior eficiéncia no processo de analises de dados laboratoriais permitindo maior
confiabilidade nos resultados e realizacdo de pesquisas.

PALAVRAS-CHAVE: Banco de Dados, LIMS, Laboratério de Solos, Software.

LABORATORY INFORMATION SYSTEM AND TECHNICAL REPORTS OF SOIL
ANALYSIS

ABSTRACT: Currently, the application of information technology to operational processes and
support to laboratories of soil, plant and fertilizers, is incorporated into concepts of efficiency,
effectiveness, agility and quality. These concepts can be translated into a Laboratory Information
Management System (LIMS) and operated from one or more software, directly or indirectly linked to
the management of information within a laboratory, technical, operational, administrative, managerial
or of a set of these. Given the need to manage the workflow and information between the laboratories
and their clients, as well as the information generated during the analytical process, a LIMS was
developed in the Chemistry and Soil Physics (LAQFS) laboratories of the Capixaba Research Institute,
Technical Assistance and Rural Extension - Incaper. The system is based on widely distributed
database management software, which provides fast and efficient support for the creation and
maintenance of a database. In this way a greater efficiency in the process of analyzing laboratory data
was obtained allowing greater reliability in the results and carried out researches.
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INTRODUCAO

O laboratério de Quimica e Fisica de Solo (LAQFS) do Instituto Capixaba de Pesquisa,
Assisténcia Técnica e Extensdo Rural (Incaper), localizado na Fazenda Experimental de Linhares - ES,
oferece a pesquisadores e produtores rurais um extenso portfélio de analises para fins de avaliagdo da
fertilidade do solo e nutricdo de plantas. No entanto, o gerenciamento da informacéo laboratorial até
2018 ainda era feito manualmente, com o uso de cadernos de laboratério e a emissao de laudos com o
auxilio de planilhas eletronicas. Dessa forma, havia um elevado volume de papel arquivado, o que
gerava uma enorme dificuldade para garantir a rastreabilidade do processo e agilidade na emisséo de
relatorios.

O gerenciamento de fluxo de trabalho em um laboratério é essencial para a organizacdo e
controle dos resultados laboratoriais melhorando a qualidade das pesquisas e analises. A auséncia de
um sistema capaz de gerenciar o trabalho e as informacgfes dos diversos ensaios realizados nos
laboratérios motivou o desenvolvimento de um Sistema de Gerenciamento de InformacGes
Laboratoriais e de emisséo de Relatorios Técnicos.

A conversdo de um sistema de arquivos manual para um sistema de arquivos computadorizado
correspondente foi feita a partir da elaboragdo de um software utilizando um Sistema de
Gerenciamento de Banco de Dados (SGBD), tornando o gerenciamento de dados do laboratério mais
eficiente e eficaz, havendo assim, maior coeréncia entre as informacGes e organizacdo na divisao de
trabalho. Dessa forma, a informatizacdo deste setor do laboratdrio obteve dados exatos, servindo de
alicerce para a tomada de decis6es do laboratério a médio e longo prazo.

MATERIAL E METODOS

O programa desenvolvido utilizando um SGBD foi a solucéo encontrada para tratar de pontos
fracos inerentes ao sistema de arquivos. Ao invés de depositar os dados em arquivos independentes, o
Sistema de Gerenciamento de Banco de Dados gerencia e armazena os dados para usudrio final na
forma de um dnico arquivo de dados. Essa organizacdo facilita o compartilhamento dos dados
eliminando assim o potencial problema de ilhas de informacdo, além disso garante a integridade dos
dados, elimina a redundancia e promove a seguranga de dados. (ROB & CORONEL,2016).

Partindo desta ideia, foi preciso entender como ocorrem as atividades nos laboratérios que
servem de base para o desenvolvimento do banco para finalmente desenvolver o fluxo de trabalho. O
fluxograma abaixo ilustra 0 andamento do pedido de uma analise laboratorial:

Especificacdo do Produto - Planos de Amostragem —-> Amostras - Andlises - Resultados -
Liberar/Bloquear Produto - Emitir Certificado de Qualidade = Armazenar Histérico = Gerar
Relatdrios.

O processo inicia-se na Especificacdo do Produto, onde o cliente informa qual tipo de analise
deseja e o instituto direciona as amostras para o laboratério relacionado. Seguindo o fluxograma, a
amostra é preparada para a elaboracdo da andlise, seja ela qual for. Apos todas as analises feitas, 0s
resultados sdo direcionados ao responsavel do laboratério para que avalie as analises e comprove a
coeréncia dos resultados, enviando posteriormente para o cliente. Por fim, o processo contém o
armazenamento destes resultados que possibilita, caso houver necessidade, a geragao de relatorios.

A metodologia utilizada foi o desenvolvimento do projeto onde houve a elaboracdo do
Sistema de Gerenciamento de Banco de Dados, adotando o sistema do laboratério como uma linha de
producdo, organizando assim o fluxo de trabalho. O sistema desenvolvido utiliza o software MS-
Access versao 2016 (Microsoft®), que é um Sistema de Gerenciamento de Banco de Dados Relacional
(SGBDR), que aceita as linguagens Structured Query Language (SQL) e Visual Basic for Applications
(VBA) para sua programacdo. Esse software permite a criacdo de tabelas, seus relacionamentos,
elaboracdo de telas para interacdo com o usuério e implementacdo da légica de funcionamento
desejada, bem como a impressédo de relatérios. Ele foi escolhido por ser de baixo custo, amplamente
difundido, possuir uma gama de funcbes pré-programadas, permitir personalizagdo no conjunto de
aplicativos e por fornecer conexdes de aplicativos da web para o banco de dados e o compartilhamento
de tabelas de dados para instalagdo em outro computador com nivel de acesso restrito do usuario.

O projeto foi dividido em dois segmentos de andlises: Quimica e Fisica do solo, esses
segmentos foram subdivididos em etapas do fluxo de trabalho tais como: Cadastro, ensaio, anélise,
listagem, acompanhamento (rastreabilidade), ajustes, emissdo de laudos, relatérios gerenciais e
gerenciamento de usuarios com niveis de acesso.



A etapa cadastro permite ao usuério fazer cadastro dos clientes, das amostras, bem como 0s
ensaios que devem ser realizados para cada amostra. Também é possivel atualizar dados do cliente,
acessar informacdes das amostras ou cancela-las. Essa etapa é o comeco das relacoes e restricdes entre
os formulérios e tabelas seguintes. Apds a finalizacdo dessa etapa, o software passa automaticamente
para o desenvolvimento de ensaios, onde se encontra os dados cadastrais relacionados & amostra e 0s
campos para a inserc¢do dos dados colhidos pelo processo analitico. O ensaio de cada grupo de anélise
é feito de forma independente e assim os relatorios finais das amostras sdo completos e detalhados.
Outras facilidades de gerenciamento permitido pelo software sdo os relatérios gerenciais e o
rastreamento das amostras, que auxiliam o gerente acompanhar as analises e seus resultados que,
associado ao backup periddico, possibilita uma consulta especifica.

Dando continuidade as etapas do sistema criado, as paginas de acesso dos técnicos
laboratoristas sdo as que recebem os dados brutos para emissdo dos resultados dos ensaios, dados estes
gue sdo lidos diretamente nos equipamentos de ensaio e/ou os calculados com auxilio de férmulas
especificas (Figura 2). Para completar o ciclo do sistema, é necessaria a interpretacdo dos resultados
tendo como referéncia os conceitos fisicos, quimicos e bioldgicos do solo.

No Laboratério de Quimica, as analises de solo sdo divididas em: Rotina, Rotina com Matéria
Organica, Rotina + MO + Sodio + Micronutrientes, Fésforo Remanescente (P - Rem) e Condutividade
Elétrica. Vale ressaltar seus conceitos da forma que sdo operacionalizados no laboratério e no
software.

Rotina — Classificada como rotina simples, essa analise levanta os dados de pH, Fasforo (P),
Potassio (K), Magnésio (Mg), Célcio(Ca), Aluminio (Al), Acidez total (H+Al) e os célculos de Soma
de Base (SB), de Capacidade de Troca de Cations efetiva (CTC t), de Capacidade de Troca de Cations
total (CTC T), de Saturagdo por Aluminio (m) e de Saturag&o por bases (V).

Rotina com Matéria Organica — Além de levantar os dados anteriores sobre Rotina, essa
analise levanta os dados de Matéria Organica (M.O).

Rotina + MO + Sodio + Micronutrientes — Além de levantar os dados anteriores sobre Rotina
e Matéria Organica, essa analise levanta os dados dos micronutrientes Ferro (Fe), Manganés (Mn),
Zinco (Zn), Cobre (Cu) e Boro (B).

Fosforo Remanescente — Mede a capacidade de absor¢do de P do solo, isto é, o quanto de P
aplicado é retido pelas argilas do solo (PREZOTTI & GUARCONI, 2013). A O teor de P determinado
na analise de solo ¢ um valor relativo, que indica o teor de P “disponivel”. O teor de Fosforo
Remanescente no solo é analisado a partir do valor da transmitancia e também de uma curva
especifica.

Condutividade Elétrica — Esta diretamente relacionada a textura e a capacidade do solo em
armazenar agua. Os valores sdo obtidos com os extratores de capsulas porosas.

No Laboratério de Fisica, as analises de solo sdo divididas em: Granulométrica, Curva de

Retencdo de Agua no Solo (CRAS), Ponto de Murcha, Capacidade de Campo e Densidade de Solos.
Vale ressaltar seus conceitos da forma que sdo operacionalizados no laboratério e no software.

Granulométrica — A Granulometria ou Anélise Granulométrica dos solos é um estudo da
distribuicdo das dimensbes dos grdos de um solo. Ou seja, é a determinacdo das dimensdes das
particulas do agregado e de suas respectivas porcentagens de ocorréncia.

Curva de Retencdo de Agua no Solo (CRAS) — Determina a energia com que a 4gua esta
retida no solo, o que est& diretamente relacionado com a quantidade de &gua no solo, sendo também
influenciado pelas caracteristicas fisicas e quimicas do solo (FILGUEIRAS et al., 2016). A partir desta
curva é possivel determinar a Capacidade de Campo e o Ponto de Murcha.

Capacidade de Campo — Considera que os valores de tensdo de agua no solo, no que se refere
a Capacidade de Campo é de 10 kPa.

Ponto de Murcha — Considera que os valores de tensdo de agua no solo, no que se refere a
Ponto de Murcha é de 1500 kPa.

Densidade de Solos — A densidade do solo é definida como sendo a relagdo existente entre a
massa de uma amostra de solo seca a 105°C e a soma dos volumes ocupados pelas particulas e pelos
poros.



RESULTADOS E DISCUSSAO

O processo de elaboracdo do Sistema pode ser separado por formularios, que facilitam a
compreensdo das etapas. Dessa forma o projeto tem formularios-chave como os seguintes:

Formulédrio da Recepcdo: Clientes — Encontra-se tudo referente ao cadastro de cliente;
Consultar Pagamento — Onde se consulta os pagamentos de DUA de qualquer amostra; 2° via DUA —
Impressdo da segunda via da DUA até a data de vencimento.

Formulério do Técnico do Laboratorio: Listagem dos Clientes que contém amostras a fazer.

Formulario do Responsdvel do Laboratério (Figura 1): Cadastros — Contém 0s mesmos
direcionamentos que se encontra na se¢do “Clientes” do Formulario da Recepgdo; Analises Prontas —
Encontra-se a lista de andlises ja assinadas que estdo no aguardo do pagamento do cliente para entdo
ser entregue; Inspecionar — Local onde o Responsavel do Laboratério pode fiscalizar datas, dados e
guantidade de amostras; Assinar — Aonde se encontra a lista de analises feitas pelos técnicos
laboratoristas dos 2 segmentos; Relatorios — Relacdes de nimero e valor de DUA pagas por ano e
més; Configuragdes — Local onde pode-se adicionar login, adequar a tabela de precos, ver os backups
do sistema, editar de equacdes e atualizar a lista de culturas.

Fiiura 1: Formulario do resionsével ielo laboratério.

Figura 2: Formulério de edi¢do de formula para controle das constantes e curvas

Férmulas do Laboratério de Quimica Sar G
Aluminio (A} Sédio (Na) Boro (B)
Concentragio de NaOH 0,025 Fator do Sodio 10 Razio entre os volumes 3
Razio entre os volumes i A Deda dipn
do Extrato e da Aliquota Ferro (Fe) Razio entre os volumes 4
Conversio do teor em 100 Fator do Ferro 1 da leitura e da amostra
mmolc/drif 7
Conversdo d_u3 resultado 01 Zinco (Zn)
de mmolc/dm para s
cmolc/dnr? Fator de Zinco 10
1
Manganés (Mn)
Potéssio [K) Fator de Manganés 10
Razio entre os volumes
do Extrato e da Aliquota 10 Cobre (Cu)
Fator de Cobre 10
Magnésio (Mg)
Fator de Magnésio 091666
P H+Al B M.0 P-Rem K
Calcio (Ca) Coef. Angular -43.89 1111 84,4314 95 43,8471 -84 4314
Fator de Calcio 055 Intercepto 83,507 8,0629 87,1823 435 84,8571 87,1823

A emissdo de laudos e relatorios gerenciais sdo os produtos finais deste processo, € onde contém todas
as informac0es coletadas de forma sucinta e de fécil interpretacdo conforme exemplificado na Figura
3.



Figura 3: Relatorio de anélises do cliente.

— Centro Regional de Desenvolvimento Rural
6 NS Rod. BR 101 Norte-Km 125 -C 5-14 E
Incaper T 2 72104959
e Laboratério de Analises de Solos
RESULTADO DAS ANALISES QUIMICAS DO SOLO
Protocolo: 2019/2 Municipio: SOORETAMA
Nome do Cliente: _ Estado:ES
Identificacioda pH Cond. P K. Na Ca?" Mg? AI*H+Al_SB (t v m ISNa MO Prem Zn Fe Mn C B
Amostl‘";af H,O0 mS/cm — mgfdni — —————— cmol/ du? M — % —— dag/k mg/L ———— mg/dm = 2
Propriedade
AdUDAGEM | 565 | - l1190,5| 270 | 47 |10,94| 222 | 000 | 19 |15.05 | 15.05| 16,95 | 88,8 | 000 | 136 380 | - | 235|355 1318|314 | 16
Faz. Ribeirdo
2B Arabica 674 | - |smz| 236 | 42 |1215| 222 [000 | 19 |15715| 1515|1705 | 88,9 | 0,60 | 1,21 |4.32 - 33,0 [ 535 | 759 | 1,81 |16
Faz Ribeirdo
2A Arabica 6587 | - |7318| 164 | 39 |11,55| 1,93 |0,00 | 1,9 |14,07(14,07(1597 | 831 (000 |1,21 3,8 | - |348 | 648 (73,0 | 201 | L6
Faz. Ribeirdo
pH em agua, KCl e CaCI2 - Relacdo 1:2.5 CTC(t) - Capacidade de Troca Catiénica Efetiva
P-Na-K-Fe-Zn-Mn - Cu - Extrator Mehlich-1 CTC(T) - Capacidade de Troca Catiénica a pH 7
Ca - Mg - Al - Extrator: KCI - 1moliL V =indice de Saturacdo de Bases
H + Al - Extrator. SMP m = indice de Saturacio de Aluminio
B - Exirator dogua quente ISNa - Indice de Saturacdo de Sadio
S - Extrator: Fosfato monocalcico em acido acético Mat. Org (MO) - Oxidacdo: Na2Cr2o7 4N + H2504 10
SB - Soma de Bases Trocaveis P-rem - Fésforo Remanescente
) ’ Henrique de Sa Paye
Método analitico: EMBRAPA (2011) Eng. Agrénomo - D.Sc¢
Finalizacdo da Andlise: 13/02/2019 CREA-ES 017650/D
Responsavel Técnico
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O estabelecimento dos fluxos de trabalho dos laboratdrios tornou possivel gerenciar de forma
mais organizada, com eficiéncia e qualidade as informacdes do laboratdrio. Os testes realizados com o
grupo de analises fisicas e quimicas mostraram que o sistema executa corretamente 0 gerenciamento
das informagdes e processos laboratoriais. O sistema possibilitou maior coeréncia entre as
informacdes, assegurou a integridade do banco de dados, organizou a divisdo de trabalho no
laboratério, possibilitou a rastreabilidade das amostras e aumentou a eficiéncia do processo de analise
fisica e quimica de solo. Atualmente o sistema estd em fase de testes no Incaper e ja proporciona
melhoras significativas nos processos dos laboratérios de Quimica e Fisica do Laboratério de Solos do
Instituto, como a economia com gastos com tintas e papeis para impressdo das amostras, a facilidade
dos pesquisadores em recuperar informacoes e fazer anélises diversas dos dados e ainda facilitou para
os clientes obterem seus resultados.
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