Scientific Society Journal
ISSN: 2595-8402

DOTI: https://doi.org/10.61411/rsc31879

CIENTIFICA

Hele:

REVISTA SOCIEDADE CIENTIFICA, VOLUME 8, NUMERO 1, ANO 2025

ARTIGO ORIGINAL

A pegada ecologica como indicador de sustentabilidade:

uma analise sob a perspectiva dos Objetivos de

Desenvolvimento Sustentavel

Carlos Vinicius dos Santos Rodrigues’; Karolina Marie Alix Benedictte Van Sebroeck

Doéria®

Como Citar:

RODRIGUES, Carlos Vinicius dos Santos;
DORIA, Karolina Marie Alix Benedictte
Van Sebroeck. A Pegada Ecol6gica como
Indicador de Sustentabilidade: Uma Analise
sob a Perspectiva dos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel. Revista
Sociedade Cientifica, vol. 8, n. 1, p. 2668-
2680, 2025.
https://doi.org/10.61411/rsc2025118418

DOI: 10.61411/rsc2025118418

Area do conhecimento:
Ciéncias Biologicas; Ciéncias Ambientais

Sub-area:
Sustentabilidade; Gestdo Ambiental
Politicas Publicas Ambientais

Palavras-chave: Pegada Ecoldgica;
Sustentabilidade; Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel; Inovagdo

Tecnoldgica; Indicadores Ambientais.

Publicado: 9 de dezembro de 2025.

'Centro Universitario M6dulo, Caraguatatuba-SP, Brasil. Email:
*Centro Universitario M6dulo, Caraguatatuba-SP, Brasil. Email:

Resumo

A crescente complexidade das problematicas ambientais voltadas a
sustentabilidade demanda instrumentos que auxiliem na compreensao,
monitoramento e formulagdo de respostas eficazes. Nesse contexto, os
indicadores ambientais se configuram como ferramentas fundamentais
para avaliar impactos, acompanhar tendéncias e subsidiar politicas
publicas e estratégias de gestdo relacionada a politicas ptiblicas. Este
presente trabalho tem como objetivo analisar a fungdo e os limites dos
indicadores ambientais no monitoramento da sustentabilidade, destacando
suas potencialidades quando aplicados em conjunto e de forma critica e
evidente. A pegada ecolégica consolidou-se como um dos principais
indicadores de sustentabilidade, por permitir avaliar a pressdo antrépica
sobre ecossistemas e a compatibilidade entre padrdes de consumo e
limites planetarios vigentes. A finalidade desta revisdo é analisar a pegada
ecoldgica e sua relacdo com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS), refletindo suas potencialidades, limites e interagdes com
metodologias complementares. Para tanto, realizou-se uma revisdo
sistematica da literatura em bases cientificas internacionais, selecionando
artigos recentes que tratam da temdtica. A analise foi organizada em seis
eixos: (a) métricas e abordagens metodolégicas; (b) importancia da
pegada nos ODS; (c) ferramentas complementares; (d) inovagdo
tecnoldgica e pegada; (e) estudos de caso; e (f) sinergias e trade-offs. Os
resultados apontam que, embora seja uma métrica robusta, a pegada
apresenta variagdes metodolégicas que dificultam a padronizacéo e carece
de integracdo a indicadores sociais e econdmicos. Para tanto, constata-se
que o progresso em diversos ODS tem sido acompanhado devido aumento
da pegada, revelando contradi¢des estruturais no modelo de
desenvolvimento recente. Assim, perfaz-se que a pegada ecoldgica,
quando articulada a ferramentas complementares e inserida em estratégias
de inovacdo tecnoldgica e governanca sustentavel, torna-se mais eficaz
para orientar politicas e praticas em direcao a sustentabilidade.
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The Ecological Footprint as an Indicator of Sustainability:
An Analysis from the Perspective of the Sustainable

Development Goals

Abstract

The growing complexity of environmental issues related to sustainability demands tools
that support understanding, monitoring, and the formulation of effective responses. In
this context, environmental indicators constitute fundamental instruments for assessing
impacts, tracking trends, and informing public policies and management strategies. This
study aims to analyze the role and limitations of environmental indicators in monitoring
sustainability, highlighting their potential when applied jointly and critically. The
ecological footprint has become one of the main sustainability indicators, as it enables
the assessment of human pressure on ecosystems and the compatibility between
consumption patterns and prevailing planetary boundaries. The purpose of this review is
to examine the ecological footprint and its relationship with the Sustainable
Development Goals (SDGs), reflecting on its potential, limitations, and interactions
with complementary methodologies. To this end, a systematic literature review was
conducted in international scientific databases, selecting recent articles addressing the
topic. The analysis was organized into six axes: (a) metrics and methodological
approaches; (b) relevance of the footprint within the SDGs; (c) complementary tools;
(d) technological innovation and the footprint; (e) case studies; and (f) synergies and
trade-offs. The results indicate that, although it is a robust metric, the ecological
footprint presents methodological variations that hinder standardization and lacks
integration with social and economic indicators. Furthermore, progress in several SDGs
has been accompanied by an increase in the footprint, revealing structural contradictions

in the current development model. Thus, the study concludes that the ecological
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footprint, when articulated with complementary tools and embedded in technological
innovation and sustainable governance strategies, becomes more effective in guiding
policies and practices toward sustainability.

Keywords: Ecological Footprint; Sustainability; Sustainable Development Goals;

Technological Innovation; Environmental Indicators.

1. Introducao

O conceito de pegada ecologica surgiu como alternativa ao enfoque
exclusivamente econdmico dos indicadores de progresso, uma vez que mede a extensao
da area biologicamente produtiva necessaria para sustentar padroes de consumo e
absorver residuos. Ao associar consumo de recursos e capacidade regenerativa da Terra,
permite avaliar se o desenvolvimento ocorre dentro de limites planetarios [17].

Entretanto, considera-se que sua aplicacdo no contexto dos ODS — Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS), tem evidenciado tensdes importantes. Sob essa
otica Hickel [12], aponta que os objetivos da ONU reproduzem uma logica de
crescimento ilimitado em um planeta finito, criando um paradoxo estrutural. Nesse
paradigma, Eisenmenger et al. [8] e Hametner [11] reforcam essa critica ao
argumentarem que a énfase no crescimento econdmico fragiliza o alinhamento entre
progresso social e sustentabilidade ambiental. Ainda nessa mesma linha, Jain e Jain [ 14]
questionam se os ODS podem ser considerados de fato sustentaveis. E, mais
recentemente, Moinuddin e Olsen [23] demonstram que avangos em metas sociais
frequentemente resultam em maior pegada ecoldgica, revelando a dificuldade de
conciliar crescimento economico, equidade social e conservacao ambiental,
potencialmente.

Diante desse cenario evidente, nesta discursiva, se propde uma revisao critica da

literatura atual sobre a pegada ecologica como indicador de sustentabilidade,
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examinando seus limites e potencialidades na perspectiva dos ODS minada por um

mundo em que a inteligéncia artificial domina evidentemente.

2. Metodologia

A andlise textual fundamenta-se em uma revisdo sistematica de literatura,
realizada em bases como Scielo, ScienceDirect, Springer Link e MDPI. Para tanto,
foram utilizadas combinagcdes dos descritores “pegada ecoldgica”, “ecological
footprint”, “indicadores ambientais” e “Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel”.

Os critérios de inclusdo foram: (a) artigos publicados entre 2019 e 2025; (b)
pesquisas que relacionassem a pegada ecoldgica aos ODS; (c) estudos que abordassem
inovacgao tecnologica, metodologias complementares ou aplicagoes empiricas. Assim, o

processo de triagem seguiu o protocolo PRISMA, com exclusdao de duplicatas e

priorizacdo de trabalhos de maior relevancia cientifica.

3. Desenvolvimento e discussao
3.1.  Meétricas e Abordagens Metodolégicas

Atualmente desponta-se potencialmente que, embora consolidada, a pegada
ecologica apresenta inconsisténcias metodoldgicas que comprometem a
comparabilidade entre paises e setores. Nessa constatacdo, Moinuddin e Olsen [23]
demonstram que, quando confrontada com a Avaliacdo do Ciclo de Vida (LCA), a
pegada apresenta sensibilidades diferentes, revelando fragilidades quanto as unidades
funcionais adotadas. De forma semelhante, Jiang et al. [15] propdem um modelo
quantificado de sustentabilidade aplicado a engenharia, mas ainda restrito a contextos
especificos. Em outras andlises, como a de Kovshun et al. [17], buscam padronizacdes
globais, contudo ressaltam que variagoes metodologicas persistem eminentemente.
Essas divergéncias indicam a necessidade de aprimoramento dos modelos e de maior

integracdo com ferramentas de avaliacdo ambiental. A crescente complexidade das
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problematicas ambientais voltadas a sustentabilidade demanda instrumentos que

auxiliem na compreensdo, monitoramento e formulacao de respostas eficazes.

Quadro 1: Comparacdo de ferramentas para apoiar a sustentabilidade dos ODS

Ferramenta / Abordagem

Papel na Sustentabilidade dos ODS

Referéncias

Pegada Ecoldgica

Mede a pressdo ambiental e identifica
se o desenvolvimento ocorre dentro
dos limites do planeta.

Jain e Jain [14]; Kovshun et al. [17]; Hametner
[11]; Dasgupta et al. [6]; Hickel [12];
Eisenmenger [8]; Moinuddin e Olsen [23];
Munagala e Nagammal [24].

Indice de Desenvolvimento
Verde

Integra indicadores ambientais, sociais

e econdémicos para avaliar vinculos
entre crescimento e degradacdo.

D

'Yang et al. [32].

Governanga Sustentavel e
Qualidade Institucional

Estruturas institucionais eficazes,
transparéncia e politicas ambientais
robustas reduzem impactos
ambientais.

Li e Zhang [18]; Sun et al. [29]; Al-Barakani et
al. [1].

Transicdo Energética e
Inovacéo Tecnolégica

Adocdo de energias renovaveis e
tecnologias limpas reduz a pegada
ecoldgica e fortalece os ODS.

Saqib et al. [26]; Saqib et al. [27]; Jahanger et
al. [13]; Chen et al. [4]; .

Indicadores Compostos
(sociais, econdmicos e

Ampliam a compreensdo dos desafios
ao incluir pobreza, desigualdade e
desenvolvimento humano na analise

Khan et al. [16]; Opoku et al. [25].

permitindo comparagoes regionais.

ambientais) da pegada
Integra analises energéticas, de ciclo
LEEF Framework (Emergy 1, ’ -
LCA + Pegada local) de vida e pegada em hectares locais, |Zadgaonkar e Mandavgane [33].

Avaliacdo de Ciclo de Vida
(LCA) integrada a Pegada

Complementa a pegada em anélises
setoriais, como agropecudria e bateria
de litio, ampliando a precisdo

metodoldgica.

':Biagetti et al. [3]; Jiang et al. [15];

Fonte: Autores (2025).

A presente pesquisa adota, combinando métodos qualitativos e quantitativos,
dessa forma, o presente artigo tem como objetivo discutir a pegada ecol6gica como
indicador de sustentabilidade, considerando suas potencialidades e limitacGes a partir da

literatura existente e de experiéncias ja realizadas no contexto nacional e internacional.

3.2. A Importancia da Pegada nos ODS

Autores analisados como Yang et al. [32] e Dam et al. [5] defendem que a
reducdo da pegada esta diretamente relacionada ao avanco sustentavel dos ODS,
sobretudo os ligados a agua, energia, producdo e consumo responsavel e vida terrestre
(ODS 6, 7, 12 e 15). Consequentemente, em escala urbana, Munagala e Nagammal [24]

demonstram que a pegada é eficaz para identificar lacunas de sustentabilidade. Todavia,
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Moinuddin e Olsen [23] evidenciam que o aumento populacional e econémico tende a
expandir a pegada, criando um dilema estrutural: 0 mesmo crescimento que permite

avangos sociais amplia a pressdo ecolégica efetivamente.
3.3. Ferramentas Complementares

A literatura analisada converge ao indicar que a Pegada Ecoldgica, quando
associada a ferramentas complementares, apresenta maior consisténcia analitica. O
indice de Desenvolvimento Verde proposto por Yang et al. [32] e estudos sobre
governanga sustentavel [18,29] evidenciam que instrumentos integrados aprimoram a
interpretacdo dos impactos ambientais. Do mesmo modo, indicadores compostos que
articulam dimensdes sociais e econdmicas ampliam a capacidade avaliativa dos modelos
tradicionais [16, 25].

Nesse contexto, o método LEEF — LCA Emergy Ecological Footprint,
desenvolvido por Zadgaonkar e Mandavgane [33], expande a analise ao integrar
emergia, Avaliacdo do Ciclo de Vida (LCA) e Pegada Ecolodgica local. Assim, os
estudos contemporaneos reforcam que a Pegada Ecoldgica, isoladamente, ndao é
suficiente para captar a complexidade inerente as multiplas dimensdes da
sustentabilidade [23].

3.4. Inovacao Tecnoldgica e Pegada Ecologica

E amplamente reconhecivel que a inovacdo tecnolégica tem sido apontada
como vetor de mitigacdao da pegada, sobretudo quando articulada ao uso de energias
renovaveis. Em paises emergentes e grupos como BRICS e G20, investimentos em
inovacdo verde reduziram significativamente os impactos ambientais [26,13,5].
Contudo, os resultados ndo sdao homogéneos. Em paises de renda média, os efeitos sao
limitados sem politicas de incentivo [7,2]. Além disso, Ursavas et al. [30] alertam que,
em alguns contextos, a inovacao pode inicialmente elevar a pegada antes de gerar

beneficios sustentaveis de longo prazo.
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Quadro 2: Comparacdo sobre Impacto da inovacao tecnolégica na pegada ecolégica

Regido / Contexto

Efeito da Inovacao Tecnoldgica sobre a
Pegada Ecologica

Referéncias

Paises Emergentes,
BRICS, G20, E-7 e
N-11

Reducdo significativa da pegada,
especialmente quando associada a adogdo de
energias renovaveis e a digitalizagdo.

Sagqib et al. [26]; Saqib, Ozturk e Usman [28];
Saqib et al. [27] Dam, Kaya e Bekun [5];
Jahanger et al. [13]; Wang, Ge e Li [31].

Impacto limitado quando a inovagdo ocorre
isoladamente; necessita de politicas ptiblicas
de incentivo, capital humano e integracdo conj
energias renovaveis.

A inovacdo tecnolégica pode aumentar a
pegada inicialmente, antes de produzir efeitos
positivos de longo prazo.

Legenda: BRICS: Brasil, Riissia, India, China e Africa do Sul; E-7: China, India, Brasil, Riissia, Indonésia, México e
Turquia. N-11 (Next Eleven): Bangladesh, Egito, Indonésia, Ird, Coreia do Sul, México, Nigéria, Paquistdo, Filipinas,
Turquia e Vietna.

Fonte: Autores (2025).

Paises de Renda

Média Destek e Manga [7]; Aytun et al. [2]

Curto Prazo

(tendéncia geral) Ursavas et al. [30].

Diante desse cenario, o presente trabalho tem como objetivo analisar a funcao e
os limites dos indicadores ambientais no monitoramento da sustentabilidade, discutindo
suas potencialidades quando aplicados de forma integrada as politicas publicas e as
sociais necessarias

transformacoes para a consolidacio de um modelo de

desenvolvimento sustentavel.

3.5. Estudos de Caso

Sob esse vieis, pesquisas empiricas demonstram a aplicabilidade Pegada
Ecolégica em diferentes escalas territoriais. Liang et al. [19] investigaram desigualdades
na distribuicao de recursos em aglomeragoes urbanas na China, evidenciando a utilidade
do indicador para andlises espaciais. No contexto brasileiro, o estudo Ecological
Footprint of Happiness [10] examinou a relacao entre bem-estar e Pegada Ecoldgica em
comunidades de baixa renda da cidade de Sao Paulo.

Ainda no Brasil, a Pegada Ecolédgica tem sido aplicada como ferramenta de
educacdo ambiental, como no caso de Campina Grande [21]. Além disso, estudos sobre
dietas demonstram o impacto das escolhas alimentares na magnitude da pegada,
revelando importantes articulacGes entre sustentabilidade, saide e padroes de consumo

[20,22,9].
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3.6.  Sinergias e Trade-offs

Vale dizer que, a revisdo confirma que avancos em determinados ODS podem
ocorrer a custa do aumento da pegada. Wang et al. [31] mostram que ganhos em
eficiéncia econdmica ndo necessariamente reduzem pressdoes ambientais, bem como
para Moinuddin e Olsen [23] a importancia da transicao para energias renovaveis nos
paises da OCDE. Uma vez que, Moinuddin e Olsen [23] alertam para os efeitos de
spillover, nos quais paises transferem custos ambientais a outros, revelando

contradi¢Oes na governanga global da sustentabilidade.

4, Consideracoes finais

A andlise desenvolvida evidencia que a pegada ecoldgica constitui importante
ferramenta para avaliar a sustentabilidade, mas apresenta limitacdes significativas
quando utilizada de forma isolada. O indicador é eficaz para revelar desequilibrios entre
crescimento economico e limites ecolégicos, contudo, ndao contempla integralmente
dimensdes sociais e institucionais.

A partir de uma visdo abrangente, o estudo confirma que, em muitos contextos, o
progresso nos ODS ocorre acompanhado de aumento da pegada, o que denuncia
contradigOes estruturais do modelo de desenvolvimento vigente. Assim, em consonancia
dessa discursiva, defende-se a integracdo da pegada a ferramentas complementares,
como indices de desenvolvimento verde, LCA e indicadores sociais, bem como sua
insercdo em estratégias de inovacdo tecnoldgica, transicdo energética e governanca
sustentavel.

E, por fim, conclui-se que a pegada ecoldgica, ao ser utilizada de maneira critica
e combinada, tem potencial para apoiar politicas publicas e praticas sociais mais
consistentes, contribuindo para trajetorias de desenvolvimento em consonancia com 0s

limites planetarios.
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