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Apresentacao

Os desafios envolvidos no processo de automacgao de um laboratério
podem variar significativamente, dependendo do tipo de automagéo que
se deseja realizar. Por exemplo, a automacao pode ser pontual, por meio
da insercao de ferramentas automaticas em certas etapas do processo
laboratorial (por exemplo, substituindo a contagem manual de objetos pela
contagem por um programa de computador), ou pode ser mais geral, o
que normalmente envolve a aquisicao de um dentre os muitos sistemas de
automacao existentes no mercado. No primeiro caso, o impacto nas ati-
vidades cotidianas do laboratorio tende a ser limitado, levando a desafios
proporcionalmente menores. No segundo caso, o impacto sobre a maneira
como as coisas sao feitas no laboratério tende a ser maior, levando a um
numero e a uma complexidade de problemas proporcionalmente maior.

O grau 6timo de automacao depende das configuragbes do laboratério e
consideragdes de custo, volume de atividades, flexibilidade, tempo para
instalagao, espaco disponivel, disponibilidade de pessoal técnico especiali-
zado, seguranga e confiabilidade.

Outro fator que influencia os desafios envolvidos no processo de automa-
¢ao é se este é fisico ou virtual. Se a automacéo é realizada exclusiva-
mente pelas ferramentas computacionais, as mudangas no arranjo fisico
do laboratério serdo pequenas ou inexistentes. No caso da automagéo
envolver a aquisicao de novos equipamentos, isso podera ter um impacto
significativo no arranjo fisico existente, o que pode até mesmo inviabilizar o
processo caso o espaco fisico disponivel seja exiguo.

Com tal grau de variagdo nas condigdes sob as quais o processo de
automacao deve ser realizado, é muito dificil encontrar um conjunto Unico
de regras a serem seguidas. No contexto da Embrapa, em particular, esse
problema se torna ainda mais complexo, dada a heterogeneidade dos
laboratérios existentes nas diversas unidades. Nesse contexto, o objetivo
deste texto é o de fornecer um guia geral para a automacgao de laborato-



rios, onde procurou-se fazer com que as informagdes e as recomendacdes
apresentadas sejam aplicaveis ao maior nimero possivel de casos. Sendo
um texto geral, problemas especificos ndo sao tratados, ou entdo séo tra-
tados de maneira superficial para exemplificar os conceitos apresentados.
Portanto, € importante ter em mente que laboratérios com certas caracte-
risticas particulares poderéao necessitar de estudos especificos e utilizar
uma metodologia prépria para a automacao. E importante notar ainda que
algumas das informacgdes e recomendacgdes apresentadas no texto séo es-
pecificas de um determinado tipo de automacgéo (por exemplo recomenda-
¢bes com relagdo ao arranjo fisico). O contexto no qual essas informacgdes
séo colocadas normalmente sera suficiente para que o leitor identifique a
situacdo a que elas se referem. Nos casos em que isso ndo ocorre, a situa-
¢ao na qual as informacgdes se aplicam sera indicada explicitamente.

Kleber Xavier Sampaio de Souza

Chefe-Geral
Embrapa Informatica Agropecuaria



Sumario

INErOAUGAO0 ...t 9
Sistemas de Gerenciamento de Informag¢oes Laboratoriais..... 11
F N 0= VA= T =T =Y o U PPPEERRRR 14
Preparacan..........ueeiiiiiiieii et 15
TrANSPOIE ...t e e e e e e e e e e e 15
ANGLISE ... e e e 16
Tendéncias da automacao laboratorial ..........ccccceeeeeeiiiiieeeeeeeen, 17
INEEIIGENCIA ... 17
Garantia de Qualidade .........cccuuuiiiiiieee e 17
= To ] (o] a4 o= Lo R PSP 17
MiINIAtUFIZAGAO .......ceeeeeeeeeeee et 18
Automacao Modular .............ooeeiiiiiiiccece e 18
IMAGEAMENTO ... 19
ANAIISE A€ DAUOS ......veiiieiiiiiiie e 19
Beneficios da Automagao...........cccccceciiciisiinssssnsnnsnnnnsnnnnnnnnns 20
IMPIaNtaga0.......ooiiiieirrr e ————— 23
Fatores a Serem Considerados ...........cooceeiiiiiiiiiiieiiieee e 23
Avaliagao das Alternativas ............ccccvvvmmmmrriinnninnesnr e 26
Fatores chave para o sucesso do processo de automagéao.................... 29
(02T 4 Ted 11 L1 o 7= =3 33
RefEréNCias ......cccoceeiiiiiiir s 34

Literatura recomendada.........ccoieireiimiiiiriirirrere s renns 34






AUTOMACAO
LABORATORIAL

Jayme Garcia Arnal Barbedo

Introducao

Qualquer laboratorio pode se beneficiar da automacgéo, mas determinar o
que deve ser automatizado e qual o grau dessa automagao deve ser feito
caso a caso, e nem sempre é uma tarefa simples. Como comentado ante-
riormente, as opg¢des variam desde a automagéo pontual de um ou alguns
poucos processos, até a adogao de sistemas completamente integrados
(GUREVITCH, 2004).

O grau de automacgao mais adequado para cada laboratério depende de
trés fatores fundamentais: custo, quantidade de amostras processadas
(throughput) e flexibilidade. O custo sempre sera um ponto central, inde-
pendentemente do tipo de laboratério. Os outros dois fatores sao, normal-
mente inversamente proporcionais, entdo é conveniente que se escolha
um deles como prioritario. No caso de laboratérios de pesquisa, como

os da Embrapa, flexibilidade tende a ser mais importante que velocidade
de processamento. Além desses trés fatores, existem outros que podem
assumir diferentes graus de importancia dependendo do tipo de laboraté-
rio, como seguranga, confiabilidade, espaco fisico requerido, proporgéo de
testes de rotina, etc.

Embora as atividades de cada laboratério possam variar significativa-

mente, € possivel resumi-las num esquema genérico, como mostrado na
Figura 1.
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Figura 1. Esquema de funcionamento de um laboratério.
Fonte: adaptado de Precarn (2005).

Cada uma das caixas na figura representa uma etapa na qual automacéao
pode ser introduzida. O lado esquerdo da Figura 1 mostra as fontes de
instru¢des para realizagdo dos testes, no caso de laboratérios de pesqui-
sa, esse papel normalmente fica a cargo do pesquisador. Nesse contex-
to, os relatérios tém como objetivo subsidiar as decisdes. Com a sofisti-
cacao dos sistemas de automacao, existe a possibilidade de se automa-
tizar parcialmente a geragdo das instrugdes, nessa situacéo, o papel do
pesquisador seria o de revisar a lista de instrugbes geradas, gerando ele
mesmo as instru¢des apenas em situagdes mais complexas ou no caso
de mudangas mais radicais nas operagdes a serem realizadas.

O grande retangulo central representa o programa que controla as opera-
¢bes dos equipamentos automaticos e que mantém o fluxo e armazena-
mento de informagdes. Dada a crescente sofisticacdo dos equipamentos
e 0 aumento do volume de informacao a ser processado e armazenado,
esse programa tem se tornado cada vez mais importante.

No lado direito da Figura 1 estédo as etapas de processamento das amos-
tras, cada uma dessas etapas pode ser automatizada separadamente ou
em conjunto com as demais, dependendo do grau de automacgao adotado.

As subsecgdes a seguir apresentam algumas das diferentes tecnologias
que podem compor um sistema de automagao laboratorial.
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Sistemas de Gerenciamento de Informagées
Laboratoriais

Muitas pessoas, ao falar de automacéao laboratorial, estdo na verdade se
referindo aos sistemas de gerenciamento de informagdes laboratoriais
também conhecidos como laboratério de sistema de gestao da informa-
¢ao — Laboratory Information Management System (LIMS). Esses sistemas
sdo baseados em programas de computador e oferecem um conjunto de
caracteristicas-chave que apoiam as operagdes de um laboratério moder-
no. Essas caracteristicas incluem suporte a rastreamento de dados e fluxo
de trabalho, arquitetura flexivel, interfaces de trocas de dados, entre ou-
tros. As caracteristicas e usos dos LIMS vém evoluindo ao longo dos anos,
de simples sistemas para rastreamento de amostras, a uma ferramenta de
planejamento de recursos que gerencia multiplos aspectos da informatica
laboratorial.

Embora haja algumas diferengas conceituais entre os LIMS e os
sistemas de informacgao laboratorial - Laboratory Information System
(LIS), a evolugao dessas tecnologias tem reduzido consideravelmen-
te a diferenga entre elas, a ponto de ser possivel usar esses termos
de maneira intercambiavel. Por esse motivo, nao sera feita aqui uma
distingao entre eles.

Devido as profundas diferencas entre laboratérios, as funcionalidades que
um LIMS deve possuir variam significativamente. Algumas fungbes basicas
estdo sempre presentes, mas ferramentas mais especificas devem ser de-
terminadas e configuradas tendo como base as caracteristicas particulares
de cada laboratdrio. E importante observar também que a percepcéo do
que é o LIMS e do que ele deve conter varia muito de pessoa para pessoa,
especialmente se estas possuem diferentes formagdes e fungdes dentro
do laboratério. Por esse motivo, é importante que todos os membros da
equipe sejam envolvidos no processo de escolha e implantagao do LIMS,
sendo também desejavel que haja ao menos uma pessoa com uma Visao
mais global, que seja capaz de considerar todas as diferentes visdes e
transforma-las num conjunto Unico de necessidades.

Os LIMS da atualidade incluem muito mais funcionalidades do que os
pioneiros desenvolvidos na década de 1970, os quais se ocupavam mais
do gerenciamento de amostras. Hoje, pode-se encontrar funcionalidades
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como gerenciamento de dados de ensaios, mineragao de dados, analise
de dados, entre outros, bem como a integracao entre eles. Assim, em mui-
tos casos € possivel realizar todo o gerenciamento laboratorial usando um
unico pacote computacional.

Funcionalidades

- Gerenciamento de amostras: esta tem sido a funcao central dos LIMS
desde seu surgimento. O processo normalmente € iniciado quando uma
amostra é recebida pelo laboratério, momento no qual esta é registrada.
Do ponto de registro em diante, o processo de rastreamento varia signifi-
cativamente de acordo com as atividades centrais de cada laboratério. Por
esse motivo, os LIMS normalmente oferecem um alto grau de configurabili-
dade, a fim de poderem se adaptar a cada ambiente individual.

- Integragao de instrumentos e aplicagdes: muitos dos LIMS atuais incluem
formas de integragéo com os instrumentos e aplicagdes laboratoriais. Por
exemplo, eles podem criar arquivos de controle que sao enviados aos
instrumentos, direcionando sua operagao sobre algum item fisico (por
exemplo, uma placa contendo amostras). O LIMS pode também importar
os resultados, a fim de extrair dados para controle de qualidade da opera-
¢ao realizada sobre a amostra. Alguns LIMS ja oferecem a habilidade de
importar e gerenciar dados relativos a resultados de ensaios.

- Troca de dados eletronicos: a quantidade cada vez maior de dados
gerados em laboratérios tem levado a aperfeigoamentos da maneira como
os LIMS lidam com trocas de dados eletronicos. Especial atengéo tem sido
dispensada ao gerenciamento dos dados de entrada e saida, a importa-
¢ao e exportagao de dados coletados remotamente e a integragao com os
novos dispositivos computacionais. Uma das caracteristicas mais impor-
tantes dos LIMS mais recentes é a capacidade de transferir arquivos de
dados em formatos largamente utilizados, como Microsoft Excel, além de
serem compativeis com bases de dados padronizadas como Oracle, SQL
e Microsoft Access.

- Outras fungdes: existe um grande numero de outras operagdes que po-
dem ser gerenciadas pelos LIMS, dentre as quais pode-se citar: relatérios,
rastreamento de tempo, gerenciamento de auditoria, controle de qualidade,
gerenciamento de pessoal e carga de trabalho, gerenciamento de metodo-
logia, gerenciamento de equipamentos e estoques, calibragdo e manuten-
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¢ao de instrumentos, gerenciamento de documentos, cadeia de custddia,
geracao e aplicacdo de cédigos de barras, etc.

Arquiteturas

Existem quatro tipos de arquiteturas principais pelas quais as funcionalida-
des dos LIMS podem ser entregues:

- Arquitetura “Thick-Client”; esta € uma arquitetura cliente/servidor mais
tradicional, com parte do sistema residindo no computador ou estagao de
trabalho do usuario, e o resto em um servidor. O programa LIMS ¢é insta-
lado no computador cliente, o qual realiza o processamento dos dados.
Esse, por sua vez, passa as informagdes ao servidor, o qual tem como
propdsito primario armazenar dados. A maior parte das mudancgas e atua-
lizagbes acontecem no lado do cliente. As principais vantagens deste tipo
de arquitetura é a maior velocidade de processamento (o processamento é
realizado no lado do cliente, ndo do servidor), maior seguranga (s6 podem
acessar o servidor aqueles que possuem o programa cliente instalado) e
maior possibilidade de interatividade e personalizagéo (a custa de uma
curva de aprendizado mais longa). Como desvantagens, pode-se citar a
necessidade de computadores mais robustos do lado do cliente, atualiza-
¢bes demoradas e auséncia de funcionalidades acessadas por meio de um
navegador de Internet — este ultimo problema pode ser contornado pela
instalagao de “add-ons”.

- Arquitetura “Thin-Client”: esta € uma arquitetura mais moderna, oferecen-
do acesso a todas as funcionalidades do sistema pelos navegadores de
internet. O programa LIMS propriamente dito reside em um servidor, o qual
alimenta e processa informagao sem salva-la no disco rigido do usuario.
Quaisquer mudancas e atualiza¢des sao realizadas no lado do servidor,

de modo que todos os usuarios finais veem e sao afetados pelas mudan-
¢as realizadas. Assim, um LIMS do tipo “thin-client” ndo deixara nenhuma
“pegada” no computador cliente, sendo que a unica responsabilidade do
usuario é a de manter a integridade do navegador. A maior vantagem deste
sistema € o custo comparativamente mais baixo em termos de propriedade
e manutengdo. As principais desvantagens s&do a necessidade de se aces-
sar o servidor em tempo real, aumento do trafego de rede e um nimero
um pouco menor de funcionalidades. Estdo comegando a surgir solugdes
“thin-client” oferecidas como servigo software-as-service (SaaS). Essa
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abordagem implica em menos custos e menos pressao sobre a infraestru-
tura, porém sdo menos configuraveis, sendo portanto adequadas apenas
em situagdes menos exigentes.

- Arquitetura habilitada para internet (web-enabled): esta nada mais é que
uma arquitetura “thick-client” habilitada para uso com navegador de inter-
net. Neste caso, o programa instalado no lado do cliente tem a funciona-
lidade adicional de permitir ao usuario acessa-lo através do navegador. A
principal vantagem deste tipo de sistema é que o usuario final pode aces-
sar os dados tanto no lado do cliente quanto no lado do servidor. Como
no caso “thick-client”, atualizagbes no programa devem ser propagadas

a todas as maquinas clientes. A principal desvantagem é o aumento de
custos associado as funcionalidades adicionais e a necessidade de se ter
um servidor sempre aberto a acesso.

- Arquitetura baseada na Internet (web-based): este € um hibrido entre as
arquiteturas “thick-client” e “thin-client”. Apesar de a maior parte do traba-
Iho no lado do cliente ser feita por um navegador, o LIMS também requer
suporte adicional por parte da tecnologia “.NET Framework” instalada na
magquina cliente. O resultado final € um processo que € visivel ao usuario
final pelo navegador, porém essa visibilidade € limitada, ja que um proces-
samento do tipo “thick-client” deve ser executado ao fundo. Neste caso, a
arquitetura baseada na internet tem a vantagem de fornecer mais funcio-
nalidades por uma interface mais amigavel. Como desvantagens, tém-se
os custos adicionais relacionados a administragdo e ao suporte, bem como
funcionalidade reduzida em dispositivos computacionais moéveis, como
“tablets” e “PDAs”.

Armazenagem

Em laboratérios de pesquisa, os testes sdo conduzidos em amostras arma-
zenadas em bibliotecas de amostras e recuperadas conforme necessario.
Essas bibliotecas podem conter um nimero enorme de amostras e, a me-
dida que esse numero cresce, o sistema de ensaios vai se tornando mais
complexo. Além disso, vem aumentando a necessidade de se armazenar
os mais diferentes tipos de materiais em recipientes com as mais variadas
dimensoes, formatos e fungdes.
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Portanto, armazenamento e recuperagao sistematicos de amostras vem
se tornando cada vez mais complexo, o que aumenta consideravelmente a
probabilidade de que erros ocorram. Num contexto como esse, o laborato-
rio pode se beneficiar significativamente com a implantagdo de um sistema
automatico para realizar essas tarefas. As tarefas relacionadas ao armaze-
namento incluem:

Coleta de amostras: aquisigcdo de amostras, diversidade estrutural, arma-
zenamento fisico, manipulacao fisica, pureza das amostras e estabilidade
das amostras.

Gerenciamento de materiais: logistica, tecnologia de informagéo, controle
de qualidade e sistemas de integragao.

Instrumentacgéo e automacéo laboratorial: preparacéo, recuperagao e sele-
¢ao das amostras.

Preparacao

O estagio de preparacgao €, normalmente, o que apresenta maior grau de
automacao. As tarefas que podem ser automatizadas incluem: identifica-
¢ao e classificagdo de amostras, gravagao de dados no LIMS, centrifu-
gagéo, remogao de tampa e disposi¢cao das amostras nos dispositivos de
analise. As tarefas de preparagao devem garantir:

Rastreabilidade - registro de tarefas, tempos e condigées ambientais.
Seguranga - isolamento de materiais perigosos, protecao contra quebra.

Manuseio de materiais - deteccédo de volume, habilidade de usar tubos
de diferentes tamanhos, compatibilidade com o armazenamento das
amostras.

Transporte

O transporte consiste no carregamento e descarregamento das amostras
entre as etapas de armazenamento, preparagao e analise. Isso pode ser

15



16

Embrapa Informatica Agropecuaria. Documentos, 121

alcangado por meio do uso de trilhos lineares, empilhadeiras e bragos ro-
baéticos cilindricos. A escolha por um ou outro sistema de transporte depen-
de do compromisso entre volume processado e flexibilidade na adaptagao
a mudancas na configuracao do sistema.

Analise

Apos a selegéo e preparagao, as investigagdes podem ser realizadas
através de sistemas automaticos ou por métodos com baixos niveis de
automacao. Dentre os equipamentos automaticos que podem ser utilizados
nesta etapa, pode-se citar:

Estacéo de trabalho para pipetagem.

Detector de resultado - fluorescéncia, bioluminescéncia, radioatividade,
etc.

Lavadores: para lavagem rapida das placas usando as substancias apro-
priadas.

Dispenser - para pipetagem em massa.
Seladores - selagem automatica de microplacas com uma camada protetora.
Rotuladores e leitores de cédigos de barras.

Incubadoras - fornecem um ambiente com temperatura e umidades ade-
quados.

Autoamostradores - injetam amostras nos instrumentos de analise.

A cultura de células é uma tarefa comum em laboratérios e pesquisa.
Uma incubadora de culturas celulares deve incluir controle atmosférico,
avaliagao de pH, nutrientes e concentragao de dejetos, e um sistema de
informacéo capaz de gerenciar operagdes, especialmente o manuseio de
recipientes (TRIAUD et al., 2003).
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Tendéncias da automacao laboratorial

Inteligéncia

Nos ultimos tempos, o foco da automagao laboratorial tem se deslocado
do movimento fisico de amostras entre dispositivos em diregao ao controle
e interpretagdo das grandes quantidades de dados envolvidos. Em labora-
térios de pesquisa, cada vez mais se observa que o principal gargalo nas
atividades é a andlise dos dados. Alguns sistemas inteligentes ja comecam
a emular o processo realizado por especialistas humanos, tornando-os ca-
pazes de inspecionar resultados, avaliar a qualidade e potencialidade dos
dados e identificar possiveis dire¢gdes a serem tomadas na condugao das
pesquisas (NICOLAOU, 2001). Embora este tipo de tecnologia ainda esteja
em sua infancia, os potenciais ganhos que ela pode proporcionar fazem
com que essa seja, provavelmente, uma tendéncia a ser incorporada por
um numero cada vez maior de laboratorios.

Garantia de Qualidade

A automacgao deve visar ndo somente o aumento da produtividade e dimi-
nuicdo dos custos, mas também a qualidade é fator fundamental para que
a pesquisa realizada possa ser considerada de excelente qualidade que é
composta por diversos aspectos:

Equipamentos devem ser ajustados de maneira apropriada.
Amostras devem ser protegidas de contaminacéo e degradacao.
Amostras devem ser identificadas e rotuladas de maneira confiavel.

Resultados devem ser registrados, gravados e protegidos de maneira
adequada.

Padronizagao

O sistema de automacao laboratorial ideal deveria combinar os melhores
componentes de sistemas oferecidos por diferentes fornecedores. Em
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muitos casos, isso hdo somente € desejavel como necessario, ja que
muitos fornecedores se especializam em certos aspectos particulares da
automagao, ndo havendo uma solugao mais geral. Contudo, tornar isso
possivel € uma tarefa complicada dada a auséncia de normas e padrdes
voltados a operagao e a comunicagao de componentes.

Esta em andamento uma mobilizagao por parte da comunidade de auto-
macéo laboratorial no sentido de desenvolver padrdes abertos em lingua-
gens de programagcao e protocolos de comunicagao, a fim de melhorar a
interoperabilidade de dispositivos e programas dentro do sistema.

Miniaturizacao

A tendéncia de miniaturizagdo esta presente nas mais diversas areas
cientificas e tecnolégicas, e dentro do laboratério néo é diferente. A mi-
niaturizagédo tem resultado em novas tecnologias, como configuragdes de
microplacas mais densas, 0 que possibilita a manipulagdo mais adequada
de materiais em nivel molecular (proteinas, DNA, peptideos, nucleotideos,
etc.) e o transporte de volumes de fluidos da ordem de nano e picolitros.

Com o desenvolvimento dessas tecnologias, a automacao laboratorial pode-
ra ser condensada em algumas poucas pecas de equipamentos, reduzindo
a necessidade de transporte das amostras entre estagdes de trabalho.

Automacgao Modular

Sistemas modulares de automacao laboratorial (células de trabalho) vém
sendo desenvolvidos nos ultimos anos como uma alternativa aos sistemas
de automacao laboratorial totalmente integrados. Eles permitem um uso
mais flexivel do espacgo e maior liberdade de posicionamento das funcoes.
Dentre os motivos pelos quais este tipo de abordagem vem sendo preferi-
do, pode-se citar:

Tempo de implantagdo: células de trabalho podem, em geral, ser configura-
das, instaladas e operacionalizadas numa fragao do tempo que seria gasto
num sistema completo.
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Flexibilidade: sistemas integrados de larga escala podem ser altamente
efetivos na execucgéo de determinadas tarefas, mas sua reconfiguragéo
para lidar com diferentes tipos de ensaio é, em geral, proibitivamente cara
ou, em alguns casos, até mesmo impossivel. Células de trabalho podem
ser reconfiguradas com muito mais facilidade.

Valor do investimento: sistemas completos podem ter custo muito elevado,
nao so pelo sistema em si, mas pelas exigéncias em termos da configu-
ragao laboratorial que eles representam. Células de trabalho sdo menos
exigentes, possuem custo de manutengao mais baixo e podem ser implan-
tadas em etapas, distribuindo os custos por um tempo mais longo.

De uma maneira geral, a opgao por sistemas completos é mais adequada
para grandes laboratérios, onde o volume de testes e material processado
€ muito grande. Em particular, se tempo é considerado o principal fator,
esta é provavelmente a melhor opg¢ao. No caso de laboratérios menores e
da maioria dos laboratérios de pesquisa, a opgdo modular possui grande
probabilidade de ser a mais efetiva.

Imageamento

O uso de imagens digitais vem adquirindo cada vez mais importancia

nos trabalhos laboratoriais, especialmente com o crescimento do uso de
imagens em alta resolugédo. Assim, a demanda por novas ferramentas para
captura inteligente das imagens e para a andlise automatica das imagens
capturadas tende a crescer rapidamente. Além disso, imagens com resolu-
¢cbes cada vez maiores exerceréo crescente pressdo em termos de capa-
cidade de armazenamento, o que nao deve representar um problema sério
dada a rapida evolugao e a queda no custo dos dispositivos de armazena-
mento de dados.

Analise de Dados

Com o crescimento da quantidade e da variedade de dados coletados, os
bancos de dados vém adquirindo dimensdes gigantescas. Por esse motivo,
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a analise e o cruzamento de dados vém se tornando cada vez mais com-
plexos. Embora estejam disponiveis ferramentas computacionais capazes
de auxiliar nessa tarefa, elas estao se tornando defasadas muito rapida-
mente, especialmente pelo fato destas serem, em geral, projetadas para
lidar com problemas genéricos, ndo sendo capazes de tratar adequada-
mente muitas das especificidades encontradas em pesquisas laboratoriais.
Espera-se, num primeiro momento, que ferramentas mais especializadas
sejam desenvolvidas e disponibilizadas. Num futuro mais distante, ha a ex-
pectativa de que surjam programas inteligentes capazes de informar novas
situacdes e que haja uma adaptacéo a elas.

Beneficios da Automacao

Existem diversos motivos pelos quais pode ser interessante investir na
automacao de processos laboratoriais. Alguns exemplos:

Melhoria da qualidade: em muitos casos, os sistemas automaticos podem
oferecer resultados mais confiaveis do que aqueles obtidos por meio de
processos manuais. Em particular, computadores e sistemas roboéticos
néo estao sujeitos a fatores que sabidamente levam a erros em processos
realizados por humanos, como distragdes externas e fadiga.

Seguranga dos empregados: muitos processos laboratoriais demandam o
manuseio e manipulagcéo de substancias toxicas, infecciosas, radioativas,
etc. O risco potencial de se lidar com tais substancias pode ser significati-
vamente minimizado se ao menos parte do processo manual for substitui-
do por um processo automatico.

Melhoria da eficiéncia do laboratério: sistemas automaticos de gerencia-
mento laboratorial podem ser muito Uteis para reduzir redundancias e
evitar falhas de comunicacao, especialmente em casos em que muitas
pessoas estao envolvidas e as atividades séo altamente interconectadas
— quanto mais complexas (do ponto de vista gerencial) sdo as atividades
desenvolvidas em um laboratério, mais evidente é a necessidade do uso
de algum tipo de ferramenta de gerenciamento.

Aumento da velocidade com que as atividades sdo completadas: enquan-
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to alguns processos néo podem ser acelerados, como o crescimento de
uma coldnia de bactérias uma placa, outros podem ser significativamente
acelerados pelo uso de ferramentas de automacgéo, como por exemplo a
contagem do numero de colbnias de bactérias numa placa. Em particular,
atividades tediosas e/ou repetitivas, as quais levam a fadiga e queda de
rendimento das pessoas envolvidas, muitas vezes podem ser realizadas
automaticamente de maneira rapida e sem esforco.

A Figura 2 apresenta uma visao mais geral dos beneficios da automacéo. Uma
breve explicagao a respeito de cada quadro € apresentada na sequéncia.

Comecando pelo quadrante superior direito da Figura 2, pode-se observar
que o processo de investigacao cientifica pode se beneficiar da automacao
principalmente pelo aumento da velocidade do processo: como cada expe-
rimento leva menos tempo para ser processado, mais combina¢des podem
ser testadas dentro do prazo disponivel; com isso, novos “insights”, ideias
e abordagens podem surgir. Adicionalmente, a redugao da quantidade de
tarefas repetitivas e tediosas faz com que haja mais tempo disponivel para
tarefas intelectualmente mais desafiadoras, como a analise de dados e a
elaboragao de novas ideias e linhas de pesquisa.

O quadrante inferior direito esta intimamente ligado ao anterior, ja que ele
identifica os pontos onde tempo pode ser ganho: a) a automacgao pode
permitir a paralelizagado de experimentos, ou seja, ao invés dos experi-
mentos serem conduzidos numa sequéncia temporal, eles podem ser
realizados em paralelo, sem com isso aumentar a probabilidade de erros;
b) as amostras podem ser analisadas muito mais rapidamente, sem riscos
de estafa e aumento de erros; ¢) multiplas medidas podem ser coletadas
simultaneamente; d) a combinagéo de todos esses fatores leva a obtengao
mais rapida de respostas.

O quadrante superior esquerdo indica, basicamente, que varias partes

do fluxo de trabalho podem ser controladas por uma unica ferramenta ou
aparelho, melhorando sua eficiéncia. Por exemplo, existem equipamentos
para sequenciamento genético que fazem, automaticamente, a quantifica-
¢ao e controle de qualidade das amostras e a amplificagédo, quantificacdo
e controle de qualidade da biblioteca, levando a um sequenciamento de
melhor qualidade.

Por fim, o quadrante inferior esquerdo, basicamente, ilustra os ganhos que
se pode obter com a eliminagao da possibilidade de erros humanos. Isso
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Figura 2. Beneficios da automagéo.

n&o significa que um sistema automatico ndo possa cometer erros, porém,
se calibrados corretamente, tais sistemas resultardo em menos erros e,
mais importante, a distribuicao de tais erros pode ser modelada através de
métodos estatisticos, o que pode diminuir significativamente seu impacto.

Muitas vezes a adogao da automacgao é vista como uma ameaca ao tra-
balho das pessoas. Embora essa ameacga seja, em alguns casos, real, os
beneficios que a automagéo pode trazer aos trabalhadores sao significati-
vos. No caso de laboratérios, em particular, uma implantagao criteriosa da
automacgao pode levar a uma melhoria significativa das condigdes de traba-
Iho: mais seguranca, menos tarefas repetitivas e tediosas, e mais tempo
para o desenvolvimento de atividades intelectuais como analise de dados,
geragao de novas pesquisa, e publicagado dos trabalhos realizados.

Por outro lado, se o processo de automagao nao for bem pensado e gerido,
ele pode, além de nao trazer beneficios, gerar insatisfagcao e perda de eficién-
cia. As secdes a seguir apresentam informacgdes cujo objetivo é o de subsidiar
0 processo de decisao do que automatizar e de como conduzir o processo.



Automacao Laboratorial

Implantagao

Fatores a Serem Considerados

Como comentado anteriormente, o processo de automacéo laboratorial
exige certos cuidados a fim de evitar o surgimento de problemas e a perda
de eficiéncia do laboratério. A profundidade da analise e a seriedade dos
cuidados a serem tomados dependem fortemente do grau e tipo de auto-
macao que se pretende adotar. Se a intencdo é automatizar um processo
pontual, a fim de eliminar um gargalo local ou eliminar alguma tarefa manu-
al tediosa, a possibilidade de se ter algum efeito adverso é baixa, especial-
mente se poucas pessoas forem afetadas pela mudancga e a implantagéao
tiver baixo custo. Neste caso, uma breve analise e uma reuniéo entre as
pessoas potencialmente afetadas pela mudanca €, na maior parte dos
casos, suficiente. Por outro lado, mudancas mais profundas, que envolvam
maior numero de pessoas e/ou possuam alto custo de implantagao, exi-
gem estudos mais profundos e um processo de decisdo mais cuidadoso.

Existem diversos fatores a serem considerados na decisao do que deve
ou nao ser automatizado, e qual sistema de automacgao deve ser utilizado.
Alguns desses fatores sdo apresentados a seguir.

Avaliagdo das necessidades e definicdo das metas

Este é, provavelmente, o fator mais importante a ser considerado. Se o
laboratério funciona adequadamente, a carga de trabalho por individuo néo
€ excessiva, a quantidade de erros € pequena e nao se prevé nenhuma
expansao significativa na quantidade de processos ou no escopo do labo-
ratério, entdo é possivel que a automagao nao seja realmente necessaria.
Por outro lado, se os membros do laboratério estédo sobrecarregados, a
quantidade de tarefas repetitivas e tediosas é grande e a quantidade de
erros cometidos esta acima dos limiares aceitaveis, entdo a automacao de
ao menos algumas das atividades e processos pode ser recomendavel.

Muitas referéncias na literatura apontam o compromisso qualidade ver-
sus numero de amostras a serem processadas como um dos principais
fatores a serem considerados durante a tomada de decisao. A Figura 3
ilustra tal compromisso.
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A Figura 3 indica que, ao se chegar a um certo numero de amostras a
serem processadas, o processo manual deixa de atender aos critérios de
qualidade, fazendo com que a automacao se torne necessaria. Em outras
palavras, a automagéo permite que se mantenha a qualidade dos resulta-
dos obtidos pelo laboratério, ao mesmo tempo que se aumenta sua capaci-
dade de processamento.

Requer Automacao

Alta

miar de Qual —— — — — —

Qualidade dos Resultados
1

Poucas Muitas

NUumero de Amostras a Processar

Figura 3. llustracdo do compromisso qualidade versus nimero de amostras.

Custos

A relacao custo/beneficio da automacgao € muito importante na tomada

de decisao. Numa empresa privada, esse custo/beneficio normalmente é
traduzido pelo tempo de retorno de investimento. Numa empresa publica
de pesquisa, como a Embrapa, essa relagao é mais subjetiva, onde devem
ser analisados fatores como o custo absoluto de se implementar a auto-
macao, a melhora de produtividade esperada, o aumento da seguranga, a
melhora da satisfagao, etc, de forma a se construir uma visdo mais global
e se tomar uma decisdo mais embasada.
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Problemas de manuseio e logistica dos equipamentos e materiais

As atividades de um laboratério normalmente estdo atreladas a uma certa
logistica e a um protocolo de manuseio dos materiais que pode mudar
significativamente com a automacgao. Deve-se observar se essas mu-
dancas né&o serao prejudiciais. Deve-se também observar que os novos
equipamentos exigirdo a adogao de uma logistica que pode, sob certas
condigdes, ser impraticavel.

Limitagdo de espaco e instalacdes

Se o processo de automacéao envolve apenas a instalagdo de novos
programas computacionais, o impacto no arranjo fisico do laboratério € mi-
nimo. Contudo, se a automacgao envolve a instalagao de novos equipamen-
tos, é necessario conhecer todas as informagdes a respeito das dimensdes
desses equipamentos e do espaco fisico disponivel no laboratério. Em
muitos casos, faz-se necessaria a ampliagdo do laboratério, ampliacao
esta que pode ser arquitetonicamente impossivel, ou de custo tao elevado
a ponto de tornar todo o processo impraticavel.

Fator humano

A implantacao de um sistema de automagao depende de sua integragéo
adequada ao dia a dia e a realidade da equipe do laboratério. Esse pro-
cesso de integracéo ndo é simples, leva tempo, e pode fracassar caso os
potenciais problemas n&o sejam identificados a priori. Portanto, convém
determinar se a automacgao ainda é vantajosa frente ao esfor¢o que sera
necessario para que a integracao entre o sistema automatico e as pessoas
envolvidas se complete de maneira satisfatéria. Vale ressaltar novamente
que a automacgao pontual de processos isolados normalmente tem impacto
limitado, de modo que os problemas aqui apontados estao mais relaciona-
dos a implantacao de sistemas automaticos mais amplos. Mais detalhes

a respeito dos desafios envolvidos no processo e possiveis solugdes sao
apresentados na secao sobre a implantagao.

Presencga de gargalos e fatores que causam perda de tempo

A eficiéncia de um laboratério muitas vezes é comprometida pela presenga
de um ou mais gargalos que acabam por atrasar todo o trabalho. A auto-
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magao pode ser, em muitos casos, a solugédo mais adequada para elimina-
¢céo desses gargalos. Na maioria das vezes, a automacgéo de um ou alguns
poucos dos processos que causam o gargalo (automacgao pontual) resolve
o problema. Porém, em alguns casos pode-se chegar a conclusao de que
0 problema é sistémico, o que demandaria uma solugdo mais radical. Por
esse motivo, é importante conduzir uma analise cuidadosa sobre as cau-
sas do gargalo, a fim de evitar a adogédo de uma solugéo inadequada.

Existéncia de alternativas: reengenharia de processos manuais

As vezes os problemas que acometem um laboratério podem ser resol-
vidos pela reengenharia dos processos, simples mudangas na maneira
como as coisas sao feitas podem ter um impacto consideravel. Na verda-
de, a otimizag&o dos processos é recomendavel até mesmo nos casos em
que a automacgao sera implementada, uma vez que a automagao de um
processo ruim resulta simplesmente em um processo ruim automatizado.

Avaliacao das Alternativas

Uma vez que se decida pela automagao, deve-se escolher qual sistema
sera implantado e/ou quais equipamentos serdo adquiridos. Existem trés
fatores basicos a serem considerados no momento de se determinar a
melhor escolha: qualidade, custo e tempo (de implantagdo e aprendizado).
Deve-se escolher um desses como o mais importante, porque isso deter-
minara os outros dois fatores:

Alta qualidade quase sempre acarretara em aumento do custo e do tempo
de implantagéo e aprendizado.

Baixo custo quase sempre acarretara perda de qualidade e aumento
do tempo.

Tempo de implantagéo e aprendizado curto quase sempre acarretara perda
de qualidade e aumento dos custos.

Além desses fatores gerais, existem outros mais especificos que devem
também ser levados em conta no momento de decidir pelo sistema mais
adequado. Alguns fatores importantes:
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Integragcao com o restante do fluxo de trabalho: quando se deseja substituir
um certo processo manual por um automatico, € importante observar nao
apenas se a ferramenta automatica realiza a tarefa satisfatoriamente, mas
também se sua integragdo com os processos anteriores e posteriores den-
tro do fluxo de trabalho pode enfrentar algum problema. Em outras pala-
vras, mesmo no caso da implantagdo de um processo automatico pontual
limitado, é importante que se tenha uma viséo sistémica a fim de evitar o
surgimento de gargalos relacionados a sua interface com as demais tare-
fas realizadas no laboratdrio.

Evolugao futura do laboratério: laboratérios de pesquisa frequentemente
operam nas fronteiras do conhecimento. Como resultado, novas linhas de
pesquisa e novas atividades podem ser iniciadas dentro de um espaco

de tempo relativamente curto. Nesse contexto, € desejavel que um siste-
ma de automacao tenha uma capacidade inerente de se adaptar a novas
situacdes, a fim de se evitar que este tenha que ser trocado pouco depois
de ter sido implantado, simplesmente pelo surgimento de uma nova situa-
cdo. E importante saber também se, no caso de um aumento consideravel
do volume de atividades realizadas pelo laboratério, o equipamento sera
capaz de operar em paralelo com outros equipamentos similares, ao invés
de ter que ser trocado por um de maior capacidade.

Confiabilidade do sistema automatico: existem varias maneiras de se
medir a confiabilidade de um sistema de automacgao. Por exemplo, tem-se
o “uptime” (periodo em que uma maquina fica operacional), tempo médio
entre falhas, nimero médio de operagdes entre falhas, nimero médio

de amostras analisadas entre falhas, etc. E importante observar que ndo
existem sistemas 100% confiaveis. E importante ainda perceber que varios
fatores podem influenciar a confiabilidade, como caracteristicas ambientais
do laboratério, habilidade e experiéncia do usuario, tipo de aplicagéo, etc.

Flexibilidade do sistema: este fator esta intimamente ligado aos demais, e
diz respeito a capacidade do sistema automatico de se adaptar a variagdes
nas demandas do laboratério. Um erro comum cometido na automagao
laboratorial é a implantagdo de um sistema t&o rigido, que todo o processo
laboratorial deve se amoldar a ele — na verdade, é o sistema que deve se
adaptar ao processo.

Versatilidade do sistema: a versatilidade diz respeito a capacidade do
sistema de realizar diversos tipos de tarefas e se adaptar a diferentes
configuracdes das tarefas a ele submetidas. E importante ressaltar que
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frequentemente é possivel encontrar sistemas altamente flexiveis e versa-
teis. Contudo, estas caracteristicas sdo quase sempre associadas a custos
mais altos, tempos de entrega mais elevados e menor confiabilidade.
Novamente, é necessario determinar o que é mais importante no contexto
do laboratério, a fim de se realizar uma escolha adequada.

Usabilidade do sistema: este fator diz respeito a facilidade de aprendiza-
gem e uso do sistema. Este € um dos fatores mais dificeis de se avaliar,
ja que cada usuario tem suas preferéncias pessoais, diferentes formagdes
e expectativas, etc. Portanto, € conveniente que os potenciais usuarios
estejam envolvidos em todas as etapas do processo, a fim de determinar
quais caracteristicas de usabilidade sao mais importantes naquele contex-
to particular. Dentre os fatores que influenciam a usabilidade do sistema,
pode-se citar: seguranga, ergonomia, facilidade de limpeza, facilidade de
manutengédo, configurabilidade, interface com o usuario, existéncia de tuto-
riais amigaveis, etc. Por fim, tem-se observado que, se ao menos um dos
integrantes da equipe tem conhecimento prévio da operacéo do sistema,
sua integracao ao dia a dia do laboratdrio é significativamente facilitada.

Uma vez que o conjunto de possiveis sistemas a serem implantados tenha
sido delimitado, uma comparacéo mais fina deve ser realizada. O que se
recomenda nesses casos € 0 uso de uma matriz de decisao onde, para
cada alternativa, os fatores envolvidos sdo pontuados e ponderados de
acordo com sua importancia. Um modelo de matriz de deciséo é apresen-
tado na Tabela 1.

Tabela 1. Exemplo de matriz de decisao.

Facilidade 2 Facil 9 Média 7

manutencao
Facilidade de uso 5 Aprendizado 8 Facil 9

demorado, apos uso
simples
Rapidez de 4 Média 6 Rapida 8
resultados
Flexibilidade do 2 Sistema aberto 10 Sistema 5
sistema proprietario

Custo 5 Baixo 9 Alto 4

Nota total 147 121
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O que essa matriz de decisao faz é tentar casar caracteristicas-chave

de cada alternativa as necessidades mais importantes do laboratério.
Recomenda-se que a énfase da solugao escolhida deva ser no controle e
melhoria de processo. Tem-se observado, ainda, que solugbes compostas
por varios pequenos passos muitas vezes funcionam melhor que uma
Unica grande implantagéo.

Fatores chave para o sucesso do processo de automagao

Existem diversos fatores essenciais ao sucesso na implantagéo do proces-
so de automacéo. Dentre estes, pode-se citar:

a) Compreensao do ambiente laboratorial: como comentado anteriormente,
€ de vital importancia que se tenha uma visao sistémica do laboratério, o
que inclui conhecer as peculiaridades de cada processo, os custos envolvi-
dos, 0 que se espera dos resultados, etc. Se esse requisito ndo é atendido,
ha sério risco de se optar por um sistema de automagéo que nao estara
perfeitamente casado com as carateristicas operacionais do laboratério,
levando a dificuldades de ajuste, o que, por sua vez, pode for¢ar o abando-
no do sistema.

b) Flexibilidade: seres humanos sao sabidamente flexiveis, sendo capa-
zes de se adaptar a novas situag¢des e condigdes inesperadas. Maquinas
podem ter diferentes graus de flexibilidade, mas mesmo as mais flexiveis
ainda nao sao capazes de alcangar niveis humanos. Além disso, quanto
maior o grau de flexibilidade de um sistema, mais caro ele sera. Portanto,
€ importante que se conheca a fundo as operacgdes do laboratério, a fim de
gue se saiba a que tipo de flutuacdes de demanda o sistema sera submeti-
do, e também para que se saiba a evolucéo futura das atividades e o grau
de impacto que isso tera nos sistemas automaticos. Apos esse estudo, é
possivel identificar quais sistemas atendem as demandas previstas e even-
tuais custos associados. Se os custos de tais sistemas forem muito eleva-
dos, pode ser mais conveniente manter as operagdes manuais.

c) Expectativas realistas a respeito do sistema: a automagéao de atividades
€ processos nao € uma panaceia capaz de resolver todos os problemas
do laboratério. Contudo, € comum que algumas pessoas ligadas ao labo-
ratério tenham expectativas irreais a respeito dos beneficios que a auto-
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magao trara, especialmente se tais pessoas nao estiveram envolvidas no
processo desde o inicio. Como consequéncia, cria-se um estado de tensao
desnecessario entre os membros da equipe, ja que estes serdo avaliados
tendo como meta um desempenho incompativel com a capacidade da
equipe e do sistema. Por esse motivo, é de fundamental importancia que
duas informagdes basicas sejam disseminadas entre todos aqueles en-
volvidos nas atividades do laboratério: a) o tempo necessario para que a
equipe se adapte ao novo sistema; b) uma estimativa realista dos ganhos
obtidos uma vez que se tenha atingido um regime normal de operacéo.

d) Evitar o improviso: como comentado anteriormente, € muito importante
saber como sera feita a integracado do novo sistema ao fluxo de trabalho
do laboratério, ou seja, como esse sistema se conectara as atividades
imediatamente anteriores e posteriores. Caso esse estudo n&o seja reali-
zado adequadamente, pode ser necessario recorrer ao improviso, o que
frequentemente leva a perdas que podem até mesmo anular os beneficios
oferecidos pelo sistema. E importante destacar, contudo, que nem sempre
€ possivel evitar que certos problemas de interface acontegcam. Nesses
casos, deve-se fazer um esforgo para se chegar a uma solugao que nao
comprometa o funcionamento do sistema e do laboratério.

e) Adequacao da complexidade e dimenséao do sistema: uma vez que se
conhega a realidade e as necessidades do laboratério, deve-se optar por
um sistema que ofereca exatamente o que se deseja: se o sistema ofere-
cer menos, as atividades manuais nao serdao adequadamente substituidas
e nenhum ganho sera alcangado; se o sistema for mais complexo que o
necessario, estar-se-a adicionando custos desnecessarios, além de tornar
mais complicados o treinamento e a operacao do sistema.

f) Conhecer o que o sistema tem a oferecer: em processos de automacéao
em geral, € comum a implantagéo de sistemas capazes de realizar uma
miriade de fungdes uteis dentro do contexto onde ele esta inserido, po-
rém tais funcionalidades nao sédo exploradas em sua totalidade. Isto pode
ocorrer por falhas no treinamento do pessoal, falhas no suporte técnico,
resisténcia por parte dos operadores a nova tecnologia, etc. Isso ndo leva
necessariamente ao fracasso do projeto de automagéo, porém sua relagéo
custo/beneficio é prejudicada. Portanto, € importante que haja pessoas
que ndo apenas conhegam a fundo as funcionalidades do sistema, mas
que sejam capazes de transmitir esse conhecimento e a importancia de se
explorar ao maximo aquilo que o sistema tem a oferecer.
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g) Suporte técnico adequado: o suporte técnico ao sistema de automacgao
€ muito importante, especialmente no caso de sistemas maiores e mais
complexos. Um suporte técnico inadequado pode levar a problemas de
operagdo e manutencao capazes de prejudicar seriamente o funciona-
mento do laboratdrio. Infelizmente, a qualidade do suporte técnico foge
ao controle dos responsaveis pelo laboratério. Por esse motivo, é acon-
selhavel que se pesquise a respeito do servigco de suporte oferecido pelos
fornecedores dos sistemas antes de sua aquisicao.

h) Custos ocultos: os custos envolvidos na aquisi¢ao e implantacao do sis-
tema de automagao podem nao ser os uUnicos a serem considerados. Em
alguns casos, a manutengdo e os suprimentos demandados pelos equipa-
mentos podem representar um custo significativamente elevado, e esses
sdo custos permanentes. E importante levar isso em consideracgéo para
evitar problemas orgamentarios e interrupgéo dos servigos.

i) Otimizar processos ineficientes: antes de se adotar um sistema automa-
tico, € importante entender os processos atuais e identificar oportunidades
de melhorias. Isso é importante porque a automagéao so trara bons resulta-
dos se aplicada dentro de um contexto ja otimizado. Uma frase muito utili-
zada no meio é: “A automacgao de um processo ruim resulta simplesmente
em um processo ruim automatizado”.

j) Levar em consideragéo o fator humano: as pessoas tém uma resisténcia
natural a mudancga de rotina, afinal isso representa trabalho adicional. Além
disso, a palavra automagéao € por muitos associada a completa substi-
tuicdo dos seres humanos por maquinas. Esses fatores devem ser leva-
dos em consideracédo e medidas devem ser adotadas para evitar efeitos
adversos. E importante deixar claro para todos os envolvidos que o novo
sistema ndo acarretara na perda de empregos, e que a carga inicial de
trabalho adicional rapidamente se convertera numa operagao laboratorial
mais eficiente, segura e robusta.

k) Envolver todos da equipe. Um requerimento importante para que o
processo de automagéao dé certo, especialmente se as mudangas no
laboratério séo significativas, é envolver todos aqueles que serdo afetados
pelas mudangas desde o inicio do processo, e incentiva-los a expor suas
duvidas, temores e opinides. Dessa maneira, diminui-se a probabilidade de
que haja rejeicbes e queda de rendimento por parte dos funcionarios apés
a implantagédo da automacao, acelerando dessa maneira o processo de
adaptagao a nova tecnologia.
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) Dividir o processo de automacgédo em etapas. No caso de se pretender
realizar uma automacgao mais radical, em que varios processos serao
modificados e muitas pessoas serao afetadas, pode ser conveniente dividir
a implantagao da automagao em etapas, a fim de que as pessoas possam
se adaptar as mudangas de maneira progressiva, prevenindo assim que as
atividades do laboratério sejam excessivamente evitadas. Isto € particular-
mente importante em laboratérios cuja redugao ou interrupgao das ativida-
des possa levar a perda de dados e experimentos.
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Conclusoes

O uso de sistemas automaticos é uma realidade cada vez mais presente
no dia a dia dos laboratérios de pesquisa. Apesar disso, esse ndo é um
processo simples — as profundas diferencas nas caracteristicas de diferen-
tes laboratorios faz com que a confecgdo de um guia Unico para o proces-
so de automacao laboratorial seja impraticavel. Apesar disso, é possivel
estabelecer alguns pontos fundamentais comuns a todas as situacgdes, o0s
quais podem fornecer subsidios importantes para que as pessoas res-
ponsaveis pela configuragéo e implantagao dos sistemas de automacgéo
possam tomar as decisdes mais adequadas a sua realidade. O presente
texto foi escrito exatamente com esse objetivo.

E importante observar que a adoc&o de sistemas automaticos ndo é uma
solucao definitiva para todos os problemas do laboratério, um sistema cui-
dadosamente projetado e dimensionado pode trazer enormes beneficios,
mas certas deficiéncias s6 podem ser corrigidas através de uma reestrutu-
racdo das atividades e uma reengenharia dos processos laboratoriais.

E importante observar ainda que nem sempre é necessaria a adogdo de
um sistema de automacao completo, envolvendo todas as atividades do
laboratoério. Na verdade, ha fortes evidéncias de que em laboratorios de
pesquisa, como é o caso da Embrapa, a adogao de sistemas de automa-
¢ao modulares, em que cada parte do processo pode ser automatizada
separadamente, € a melhor opgéo devido a maior flexibilidade e menores
custos associados. Dependendo do caso, a automagao de uma unica
atividade pode ser suficiente para melhorar dramaticamente o desempe-
nho do laboratério e as condigdes de trabalho de sua equipe. Novamente,
isto pode variar de caso para caso, sendo necessarios estudos especificos
para determinar a melhor opgéo.
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