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RESUMO: Na atualidade torna-se fundamental que os servigos de saude adotem praticas
e processos mais sustentaveis, e os laboratérios de reprodug¢ao humana assistida precisam
se adequar a isso. Eles tém alta pegada de carbono devido ao consumo continuo de energia
€ recursos, uso intensivo de materiais descartaveis, geracdo de residuos e demandas
especificas da criopreservacao. Este capitulo analisou praticas sustentaveis aplicaveis a
esses ambientes, identificando os desafios por meio de uma revisao narrativa, descritiva e
exploratdria. As buscas foram realizadas nas bases PubMed/MEDLINE, EMBASE e LILACS,
abrangendo o periodo de 2023 a 2026, e apds o processo de selecdo, 15 publicacbes
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compuseram a sintese narrativa. As principais estratégias encontradas envolveram
eficiéncia energética, manutencdo de equipamentos, redugdo no consumo de materiais,
segregagao adequada de residuos, gestdo da criopreservagao, compras sustentaveis e
capacitagcao das equipes. Contudo, identificou-se escassez de evidéncias especificas que
avaliem o impacto ambiental dessas praticas nos laboratérios de reprodugcado assistida.
Frente aos impactos das mudancgas climaticas, torna-se fundamental que mais estudos
sejam realizados nessa area para mitigar a pegada de carbono e implantarem praticas
sustentaveis, mantendo a biosseguranga, protecao dos gametas e embrides.

PALAVRAS-CHAVE: Desenvolvimento Sustentavel. Tecnologias de Reprodugao Assistida.
Revisédo Narrativa.

SUSTAINABILITY IN ASSISTED HUMAN REPRODUCTION LABORATORIES: A
REVIEW OF PRACTICES TO REDUCE ENVIRONMENTAL IMPACT

ABSTRACT: Currently,itisessentialforhealthcare servicestoadoptmore sustainable practices
and processes, and assisted human reproduction laboratories need to adapt accordingly.
These laboratories have a high carbon footprint due to the continuous consumption of energy
and resources, the intensive use of disposable materials, waste generation, and the specific
demands of cryopreservation. This chapter analyzed sustainable practices applicable to
these settings and identified the associated challenges through a narrative, descriptive,
and exploratory review. Searches were conducted in PubMed/MEDLINE, EMBASE, and
LILACS, covering the period from 2023 to 2026. After the selection process, 15 publications
were included in the narrative synthesis. The main strategies identified involved energy
efficiency, equipment maintenance, reduction in material consumption, appropriate waste
segregation, cryopreservation management, sustainable procurement, and staff training.
However, there was a scarcity of specific evidence assessing the environmental impact of
these practices in assisted reproduction laboratories. Given the impacts of climate change,
further studies in this field are essential to support efforts to reduce the carbon footprint and
implement sustainable practices while maintaining biosafety and ensuring the protection of
gametes and embryos.

KEYWORDS: Sustainable Development. Assisted Reproductive Technologies. Narrative
Review.

INTRODUGCAO

A reproducdo humana assistida (RHA) envolve uma série de procedimentos que
incluem a manipulagédo de gametas, a fertilizagao, o cultivo de embrides, a transferéncia e a
criopreservagao de ovulos, espermatozoides e embrides (Antonouli et al., 2023; Tamburrino
et al., 2023). Para garantir a viabilidade e a seguranga dos materiais biolégicos em
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laboratérios de fertilizagao in vitro, € essencial dispor de uma infraestrutura especializada
que assegure condicbes adequadas de controle ambiental, rastreabilidade e manejo
rigoroso dos insumos, conforme diretrizes internacionais para boas praticas laboratoriais
(ESHRE IVF Labs Working Group, 2022; Practice Committees of ASRM and SRBT, 2022).

O funcionamento desses laboratorios demanda um consumo constante de energia
e recursos, utiliza grandes quantidades de materiais descartaveis e gera varios residuos,
além de possuir exigéncias especificas relacionadas a criopreservagao (Farlie et al., 2024;
Farlie et al., 2026). Isso evidencia a importancia de desenvolver praticas que promovam
a sustentabilidade ambiental nesse contexto (Waele et al., 2024). No campo da saude,
iniciativas sustentaveis geralmente focam na eficiéncia energética, no manejo adequado de
residuos, em compras responsaveis e na capacitagdo dos profissionais envolvidos (Janik-
Karpinska et al., 2023; Cerchione et al., 2025).

Quando se trata dos laboratérios dedicados a RHA, a preocupagdao com a
sustentabilidade ganha contornos proprios, devido a necessidade de manter constantemente
equipamentos ligados para controle climatico e criopreservacgao, além do impacto ambiental
gerado pelo ciclo de vida dos materiais utilizados (Seewoo et al., 2024; Kurul, Doruk e
Topkaya., 2025). Por isso, praticas sustentaveis nesses espacos vai além da simples
reciclagem e deve englobar um conjunto de medidas integradas que assegurem tanto a
biosseguranga quanto a qualidade dos procedimentos realizados (Parihar et al., 2023).
Contudo, ainda existem lacunas na adaptacdo de praticas sustentaveis especificas para
laboratorios de reprodugédo assistida, uma vez que muitas recomendagdes sao originadas
de outros contextos laboratoriais e da saude em geral (Janik- Karpinska et al., 2023; Galozzi,
Sciacovelli e Basso, 2024).

Este capitulo se propde a analisar criticamente as praticas sustentaveis documentadas
na literatura e desafios da sua aplicabilidade, na redugdo dos impactos ambientais em
laboratorios de reproducdo humana assistida.

OBJETIVO

Investigar as praticas de sustentabilidade ambiental descritas na literatura cientifica,
aplicaveis aos laboratérios de reproducdo humana assistida, identificando os desafios para
a reducao do impacto ambiental desses ambientes.

METODOLOGIA

Este estudo consiste em uma revisdo narrativa da literatura, adotando uma
abordagem qualitativa, descritiva e exploratéria (Marconi e Lakatos, 2023). Esse tipo de
revisdo possibilita reunir, discutir e interpretar criticamente o conhecimento disponivel sobre
determinado tema, sendo especialmente util para compreender questdes emergentes sob
perspectivas teodrica e conceitual (Rother, 2007).
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Para garantir maior organizagao e transparéncia na sele¢ao dos trabalhos, utilizou-
se um fluxograma adaptado do modelo PRISMA 2020, exemplificado na figura 1 (Page
et al., 2021). A busca bibliografica foi realizada entre junho e agosto de 2026 nas bases
PubMed/MEDLINE, EMBASE e Literatura Latino-Americana e do Caribe em Ciéncias
da Saude (LILACS), considerando publicagées de janeiro de 2023 a junho de 2026, nos
idiomas portugués e inglés.

Foram usados termos livres relacionados a reprodu¢do humana assistida e a
sustentabilidade ambiental, combinados por meio dos operadores booleanos AND e OR
(Page et al., 2021). Em inglés, empregaram-se as seguintes combinagdes: (“assisted
reproductive technology” OR “assisted reproduction” OR “in vitro fertilization” OR “IVF”
OR “embryology laboratory” OR “fertility clinic’) AND (“environmental sustainability” OR
“sustainability” OR “environmental impact” OR “carbon footprint” OR “green laboratory” OR
“‘energy consumption” OR “waste” OR “plastic” OR “water consumption” OR “cryopreservation”
OR “liquid nitrogen” OR “sustainable procurement”). Na busca em portugués, utilizaram-se:
(“reproducédo humana assistida” OR “reproducao assistida” OR “fertilizagdo in vitro> OR
“laboratério de embriologia® OR “clinica de fertilidade”) AND (“sustentabilidade ambiental”
OR “sustentabilidade” OR “impacto ambiental” OR “pegada de carbono” OR “laboratério
sustentavel” OR “consumo de energia’” OR “residuos” OR “plasticos” OR “consumo de
agua” OR “criopreservagao” OR “nitrogénio liquido” OR “compras sustentaveis”).

Foram incluidos artigos originais e revisées, nos idiomas definidos, que abordassem
impactos ambientais, uso de recursos ou praticas sustentaveis relacionadas a RHA ou
com potencial aplicacdo em seus laboratérios. Excluiram-se duplicatas, documentos fora
do periodo ou idioma estabelecidos, editoriais, cartas, estudos veterinarios, trabalhos sem
relacao direta com sustentabilidade ambiental ou sem aplicabilidade laboratorial, bem como
publicacbes sem acesso ao texto completo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Apos eliminar duplicatas, 84 publicagbes passaram por triagem inicial com base em
titulos e resumos. Destes, 53 foram excluidos por ndo atenderem aos critérios definidos.
Dessa forma, 31 artigos seguiram para a leitura na integra, ocasido em que 16 foram
excluidos por nao apresentarem ligagao direta com a tematica, a pergunta norteadora
ou os objetivos da revisdo. Ao final, 15 publicagbes foram selecionadas para compor 0s
Resultados e Discussao deste estudo.
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Figura 1: Fluxograma elaborado de forma adaptada para a presente revisado narrativa, com base no PRISMA
2020 (Page et al., 2021).
[ FLUXOGRAMA DE SELEGAO DOS ESTUDOS - PRISMA 2020 (ADAPTADO) ]
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Fonte: Elaborado pela autora no aplicativo Notebook LM, Google, 2026.

A analise dos 15 estudos selecionados permitiu identificar aspectos recorrentes
relacionados a sustentabilidade ambiental no contexto da reprodugcédo humana assistida. A
partir da sintese narrativa dos achados, os resultados foram organizados em trés grandes
categorias tematicas, definidas de acordo com a convergéncia dos assuntos abordados
nas publicagdes: (1) Sustentabilidade ambiental nos laboratérios de Reprodugdo humana
assistida; (2) Praticas sustentaveis aplicaveis aos laboratérios de Reprodugdo humana
assistida; e (3) Desafios para a Sustentabilidade na Reprodugdo humana assistida. Essas
categorias foram estruturadas em subtopicos, apresentados a seguir, com o objetivo de
integrar os principais achados dos estudos e discuti-los a luz de sua aplicabilidade aos
laboratdrios de reproducdo humana assistida.

1. Sustentabilidade ambiental nos laboratérios de Reprodug¢ao humana assistida

Os estudos analisados demonstraram que a sustentabilidade ambiental nos
laboratorios de reprodugdo humana assistida (RHA) apresenta particularidades
relacionadas a complexidade dos procedimentos realizados nesses ambientes (Farlie et
al. 2024; Farlie et al., 2026). A RHA envolve manipulagdo de gametas, fertilizagéo, cultivo
embrionario, transferéncia e criopreservagao de o6vulos, espermatozoides e embrides,
sendo a criopreservagao uma pratica frequente nos laboratoérios de fertilizagao in vitro que
demanda infraestrutura e condigdes rigorosas para assegurar a conservagao e a seguranga
do material biolégico (Antonouli et al., 2023; Tamburrino et al., 2023; Farlie et al., 2024;
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Farlie et al., 2026).

Os achados também indicaram que o funcionamento desses laboratérios envolve
operagdo continua de equipamentos, controle rigoroso das condigdes ambientais e
consumo significativo de insumos descartaveis, reagentes e sistemas de armazenamento,
contribuindo para seus impactos ambientais (Farlie et al., 2024; Farlie et al., 2026; Galozzi,
Sciacovelli e Basso, 2024; Waele et al., 2024). Em conjunto com evidéncias provenientes
de outros servigos de saude, as estratégias de sustentabilidade convergem para eficiéncia
energética, redugdo e manejo adequado de residuos, compras responsaveis, capacitagcao
dos profissionais e incorporagdo de critérios ambientais a gestdo institucional (Janik-
Karpinska et al., 2023; Cerchione et al., 2025).

Entretanto, a mitigacédo da pegada de carbono nao deve se restringir a coleta seletiva
ou areducdo do consumo de energia e agua, sendo necessario considerar o ciclo de vida dos
materiais e produtos, desde a fabricacao e o transporte até o uso e descarte final (Seewoo
et al., 2024; Kurul, Doruk e Topkaya, 2025). Nesse contexto, as compras sustentaveis e os
meétodos de avaliagéo do ciclo de vida podem contribuir para a mensuragado dos impactos
ambientais, desde que sejam definidos limites adequados de analise e utilizadas fontes de
dados apropriadas (Cerchione et al., 2025).

Apesar dessas evidéncias, ainda sdo necessarios avangos na investigacdo da
sustentabilidade ambiental em laboratérios de fertilizacdo in vitro, especialmente para
compreender seus impactos, praticas e desafios especificos (Farlie et al., 2026). Evidéncias
provenientes de outros servicos de saude apontam residuos, consumo de energia,
infraestrutura e deslocamento de pessoas entre os componentes relevantes do impacto
ambiental (Lacroute et al., 2023; Janik-Karpinska et al., 2023; Galozzi, Sciacovelli e Basso,
2024). A partir desses achados, evidencia-se a importancia de uma avaliagao sistémica dos
laboratorios de RHA, capaz de identificar os componentes de maior impacto e subsidiar a
definigcdo de prioridades de intervencao (Janik-Karpinska et al., 2023).

2. Praticas sustentaveis aplicaveis aos laboratérios de Reprodug¢ao humana assistida

A segunda categoria reuniu as estratégias de sustentabilidade com potencial de
aplicagao noslaboratérios de RHA, agrupadas em quatro grandes areas: eficiéncia energética
e infraestrutura; reducao e gerenciamento de materiais e residuos; criopreservagao e gestao
de recursos especificos; e gestao institucional sustentavel (Farlie et al., 2024; Farlie et al.,
2026; Kurul, Doruk, Topkaya, 2025; Waele et al., 2024). Esses achados demonstraram que
a sustentabilidade laboratorial envolve diferentes componentes do processo de trabalho,
ndo se restringindo a intervengdes isoladas relacionadas ao descarte de residuos (Kurul,
Doruk, Topkaya, 2025; Waele et al., 2024).

PESQUISAS E DEBATES SOBRE A SAUDE COLETIVA: '
Sl CAPITULO 109
UM INTERCAMBIO ENTRE BRASIL E PORTUGAL, VOL 4



Em relagao a eficiéncia energética e a infraestrutura, destacaram-se a manutencgéao
preventiva e a calibragdo dos equipamentos, a redu¢cdo do tempo de funcionamento
desnecessario e a avaliacdo do desempenho energético na aquisicdo de novas
tecnologias (Galozzi, Sciacovelli e Basso, 2024; Gunasekaran et al., 2024). Entretanto,
determinados equipamentos relacionados ao cultivo embrionario, ao controle ambiental
e a criopreservagao precisam permanecer em funcionamento continuo para garantir a
qualidade dos procedimentos, limitando as possibilidades de reducao direta do consumo
energético (Waele et al., 2024). Assim, a busca por eficiéncia energética deve conciliar a
redugao do impacto ambiental com a manutencao das condi¢gdes necessarias a segurancga
dos procedimentos laboratoriais (Galozzi, Sciacovelli e Basso, 2024; Gunasekaran et al.,
2024).

Quanto aos materiais e residuos, os impactos dos polimeros presentes nos materiais
plasticos abrangem nao apenas o descarte, mas também sua producgao, transporte, utilizagao
e processamento final (Seewoo et al., 2024). Nesse sentido, destacaram-se como agdes
prioritarias a prevengdo do consumo excessivo, a redugao de materiais e embalagens e a
segregacao adequada dos residuos, uma vez que a contaminacgédo dificulta a reciclagem
e o descarte apropriado (Farlie et al., 2024; Janik-Karpinska et al., 2023; Jiang e Bateer,
2025). Os principios da quimica verde também contribuem ao priorizarem a prevengao da
geragéao de residuos e a redugéo do uso de substancias perigosas; contudo, sua aplicagao
a RHA requer cautela, pois qualquer substituicdo de materiais deve ser avaliada quanto a
compatibilidade e a seguranca biologica (Kurul, Doruk, Topkaya, 2025).

Em procedimentos de reproducdo medicamente assistida, Sluimer et al. (2025)
demonstraram que intervengdes sustentaveis desenvolvidas por uma equipe multidisciplinar
reduziram em aproximadamente 60% os residuos associados a coleta de odcitos e em 8%
aqueles relacionados a transferéncia embrionaria, evidenciando a possibilidade de reduzir
0 consumo e o descarte de materiais nesses procedimentos. A criopreservacao constituiu
outro eixo relevante, com demandas relacionadas ao uso continuo de nitrogénio liquido,
as taxas de evaporagao, a manutencdo dos recipientes e ao consumo energético dos
equipamentos auxiliares (Antonouli et al., 2023; Parihar et al., 2023; Farlie et al., 2026).

Embora a reducdo desses consumos possa contribuir para a sustentabilidade
ambiental, qualquer intervengao deve preservar prioritariamente a seguranga dos materiais
biolégicos, mediante redundancias, monitoramento constante e planos de contingéncia
(Tamburrino et al., 2023). Dessa forma, a sustentabilidade nesse componente néo pode
ser analisada exclusivamente sob a perspectiva da redu¢do do consumo, devendo estar
associada a protegdo de gametas e embrides (Antonouli et al., 2023; Parihar et al., 2023;
Tamburrino et al., 2023; Farlie et al., 2026).

Porfim, a gestao institucional emergiu como componente necessario aimplementagéo
dessas praticas, envolvendo lideranga, educacao e capacitagao das equipes, definicao de
diretrizes e integracao de critérios ambientais aos processos organizacionais e as compras
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(Farlie et al., 2024; Waele et al., 2024). Os estudos também indicaram a incorporagao
progressiva desses critérios a selegcao de fornecedores, a aquisicdo e manutencado de
equipamentos e ao monitoramento do consumo de recursos (Galozzi, Sciacovelli e Basso,
2024; Waele et al., 2024). Em conjunto, esses achados evidenciam que a sustentabilidade
nos laboratérios de RHA requer a integracéo das intervengdes técnicas as decisdes de
gestao, evitando que permaneca restrita a agées pontuais (Galozzi, Sciacovelli e Basso,
2024; Waele et al., 2024; Farlie et al., 2026).

3. Desafios para Sustentabilidade na Reprodugdao humana assistida

A terceira categoria evidenciou os principais obstaculos para a implementagéo e
avaliacao de praticas sustentaveis na RHA, destacando-se a escassez de dados ambientais
especificos dos laboratérios de reproducéao assistida (Farlie et al., 2026; Farlie et al., 2024).
A analise das publicacbes selecionadas indicou menor disponibilidade de evidéncias
direcionadas ao desempenho ambiental desses ambientes, enquanto parte das estratégias
discutidas provém de outros contextos da area da saude, exigindo cautela na sua adaptagao
aos laboratérios de RHA (Janik-Karpinska et al., 2023).

Outro desafio identificado refere-se ao desenvolvimento de indicadores capazes
de mensurar adequadamente o desempenho ambiental (Cerchione et al., 2025). Entre os
parametros relevantes estdo o consumo de energia e agua, a geracao de residuos e as
emissdes de carbono, cuja analise requer unidades funcionais padronizadas para assegurar
comparabilidade e relevancia (Cerchione et al., 2025).

Além disso, Waele et al. (2024) destacaram a necessidade de uma abordagem
abrangente para a sustentabilidade ambiental nos servigos de saude. A partir desse achado
e das limitagdes identificadas nesta revisao, infere-se que, no contexto da reproducao
assistida, acdes ambientais isoladas podem ser insuficientes, sendo pertinente considerar
uma abordagem integrada e sistémica da sustentabilidade (Farlie et al., 2026). Essa
perspectiva envolve conhecer os impactos ambientais do servigo, implementar intervengdes
direcionadas, monitorar continuamente seus resultados e validar as mudangas de acordo
com os padrdes de qualidade e seguranca exigidos para o ambiente laboratorial (Parihar et
al., 2023; Waele et al., 2024; Galozzi, Sciacovelli e Basso, 2024).

Em sintese, os achados das trés categorias indicam que a sustentabilidade nos
laboratérios de RHA nao deve ser compreendida apenas como reducdo do consumo de
recursos, mas também como seu uso eficiente e consciente, preservando a qualidade do
trabalho laboratorial e a seguranga dos resultados da assisténcia reprodutiva (Farlie et al.,
2024; Farlie et al., 2026).
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CONSIDERAGOES FINAIS

Ao refletir sobre aliteratura, fica claro que promover a sustentabilidade nos laboratérios
de reprodugao humana assistida passa por agdes como o uso consciente dos recursos, a
busca por eficiéncia energética, a manutengao adequada dos equipamentos, a redugao do
consumo de materiais e geragao de residuos, o manejo cuidadoso da criopreservacéo, a
adocao de compras responsaveis e a capacitacdo continua das equipes. Essas praticas
precisam estar incorporadas no dia a dia e na gestdo desses laboratérios, transcendendo
iniciativas pontuais como a coleta seletiva.

Entretanto, ainda ha poucas pesquisas que avaliem de forma especifica o impacto
ambiental desses ambientes e a eficacia das estratégias sustentaveis aplicadas a eles.
Por isso, é fundamental analisar com atencao as praticas adaptadas de outros setores de
saude, especialmente considerando a biossegurancga, a qualidade dos processos e, acima
de tudo, a protecdo dos gametas e embrides envolvidos.

Assim, avancar rumo a laboratérios mais sustentaveis exige um conhecimento
profundo sobre os impactos ambientais relevantes, a definicdo de indicadores e metas,
e 0 acompanhamento sistematico dos efeitos das intervencbes adotadas. O pilar da
sustentabilidade deve ser incorporado nos servigos de saude dentro da governanga, no
intuito de criar uma cultura necessaria a fim de mitigar pegada de carbono, favorecendo
locais mais adaptados e resilientes frente as mudangas climaticas. Somado a isso, garantira
qualidade e seguranca indispensaveis aos procedimentos de reprodugdo humana assistida.
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