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RESUMO

A avaliagdo da sustentabilidade em municipios mineradores da Amazonia enfrenta limitagdes relacionadas a disponibilidade,
padronizacdo e operacionaliza¢do de indicadores em escala territorial. O estudo teve como objetivo selecionar e operacionalizar
indicadores de sustentabilidade aplicaveis a municipios mineradores amazonicos. A pesquisa foi desenvolvida por meio de revisdo
sistematica da literatura indexada na base Scopus, complementada por consulta a bases institucionais e dados publicos. Inicialmente,
foram identificados 148 indicadores distribuidos nas dimensdes ambiental, econdmica, social, governanga e cultural, posteriormente
submetidos a uma matriz de elegibilidade composta por critérios de relevancia regional, disponibilidade, comparabilidade,
periodicidade, clareza metodologica e reprodutibilidade. O processo resultou na selecdo de 47 indicadores compativeis com analises
comparativas em escala municipal. As maiores taxas de reten¢do ocorreram nas dimensdes de governanga (47,1%) e econOmica
(45,0%), associadas a ampla disponibilidade de bases administrativas padronizadas, enquanto a dimensdo ambiental apresentou
menor retengdo devido & predominadncia de métricas dependentes de modelagem e sensoriamento indireto. A dimensao cultural ndo
apresentou indicadores elegiveis em razdo da baixa disponibilidade de dados padronizados e da predominancia de atributos
qualitativos associados a diversidade socioterritorial amazonica. Predominaram indicadores derivados de bases administrativas,
dados geoespaciais e sistemas de monitoramento ambiental, com periodicidade majoritariamente anual. O conjunto final fornece uma
base operacional para avaliagdes comparativas da sustentabilidade e para o desenvolvimento de ferramentas metodoldgicas aplicadas
a gestdo territorial em municipios mineradores da Amazonia.

Palavras-Chaves: Avaliagdo territorial, Mineragdo amazdnica, Governanga ambiental, Planejamento territorial, Indicadores
municipais.

Selection and Operationalization of Sustainability Indicators for Mining Municipalities in
the Amazon

ABSTRACT

Assessing sustainability in mining municipalities in the Amazon remains challenging due to limitations related to the availability,
standardization, and operationalization of indicators at the territorial scale. This study aimed to select and operationalize
sustainability indicators applicable to mining municipalities in the Amazon. A systematic literature review was conducted using the
Scopus database and complemented with institutional databases and publicly available datasets. A total of 148 indicators distributed
across the environmental, economic, social, governance, and cultural dimensions were initially identified and evaluated using an
eligibility matrix based on regional relevance, data availability, comparability, periodicity, methodological clarity, and
reproducibility. The selection process resulted in a final set of 47 indicators suitable for comparative analyses at the municipal scale.
The highest retention rates were observed in the governance (47.1%) and economic (45.0%) dimensions, reflecting the wider
availability of standardized administrative data. In contrast, the environmental dimension showed the lowest retention rate because
most indicators depended on modeling approaches or indirect remote sensing data. No indicators were retained in the cultural
dimension due to the limited availability of standardized information and the predominance of qualitative attributes associated with
the socio-territorial diversity of the Amazon. The final set is composed mainly of indicators derived from administrative databases,
geospatial information, and environmental monitoring systems with predominantly annual updates. The proposed framework
provides an operational basis for comparative sustainability assessments and supports territorial management in mining
municipalities across the Amazon.

Pinheiro, C. D. P. da S., & Braga, C. E. de S. (2026). Sele¢ao e operacionalizacdo de indicadores de sustentabilidade
para municipios mineradores da Amazonia. Revista Brasileira de Meio Ambiente, v.14, n.2, p.373-391.
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Seleccidn y operacionalizacidon de indicadores de sostenibilidad para municipios mineros de
la Amazonia

RESUMEN

La evaluacion de la sostenibilidad en municipios mineros de la Amazonia enfrenta limitaciones relacionadas con la disponibilidad,
estandarizacion y operacionalizacion de indicadores a escala territorial. Este estudio tuvo como objetivo seleccionar y operacionalizar
indicadores de sostenibilidad aplicables a municipios mineros amazonicos. Se realizd una revision sistematica de la literatura
utilizando la base de datos Scopus, complementada con bases de datos institucionales y fuentes de informacion publica. Inicialmente,
se identificaron 148 indicadores distribuidos en las dimensiones ambiental, econémica, social, de gobernanza y cultural, los cuales
fueron evaluados mediante una matriz de elegibilidad basada en criterios de relevancia regional, disponibilidad de datos,
comparabilidad, periodicidad, claridad metodologica y reproducibilidad. El proceso de seleccion dio lugar a un conjunto final de 47
indicadores adecuados para analisis comparativos a escala municipal. Las mayores tasas de retencion se observaron en las
dimensiones de gobernanza (47,1%) y econdmica (45,0%), debido a la mayor disponibilidad de datos administrativos estandarizados.
En contraste, la dimension ambiental presentd la menor tasa de retencion, ya que gran parte de los indicadores dependia de modelos o
de datos obtenidos mediante sensores remotos indirectos. No se retuvieron indicadores en la dimension cultural debido a la limitada
disponibilidad de informacion estandarizada y al predominio de atributos cualitativos asociados con la diversidad socioterritorial de
la Amazonia. El conjunto final estd compuesto principalmente por indicadores derivados de bases de datos administrativas,
informacion geoespacial y sistemas de monitoreo ambiental con actualizacién predominantemente anual. El marco propuesto
proporciona una base operativa para evaluaciones comparativas de la sostenibilidad y contribuye al desarrollo de herramientas
metodologicas orientadas a la gestion territorial en municipios mineros de la Amazonia.

Palabras clave: Evaluacion territorial, Mineria amazonica, Gobernanza ambiental, Planificacion territorial, Indicadores municipales.
1. Introducao

A atividade mineral exerce influéncia significativa na organizacdo territorial de regides onde a
exploragdo de recursos naturais constitui base economica relevante. Na Amazonia, essa influéncia ocorre em
um contexto caracterizado por elevada sensibilidade ambiental, diversidade socioterritorial e
heterogeneidade institucional, fatores que condicionam a forma como os efeitos da mineragdo se manifestam
no territdrio. Evidéncias empiricas indicam que a expansao da atividade mineral na regido estd associada a
processos de desmatamento, alteragdo do uso do solo e pressdo sobre areas protegidas e territorios
tradicionais (Sonter et al., 2017; Mataveli et al., 2022; Rudke et al., 2020).

A relacdo entre mineracdo e sustentabilidade ndo pode ser inferida a partir de indicadores econdmicos
isolados. Estudos mostram que a presenca de atividade mineral pode coexistir com degradacdo ambiental,
desigualdades sociais e limitagdes na capacidade institucional local, especialmente em regides dependentes
de economias extrativas (Agusdinata et al., 2022; Antwi et al., 2017; Mancini ¢ Sala, 2018). Esse padrdo é
particularmente relevante em contextos amazdnicos, onde a dindmica territorial envolve interacdes entre
sistemas naturais, infraestrutura limitada e multiplas formas de uso do espago.

A avaliagdo dessas dindmicas depende da utilizagdo de indicadores de sustentabilidade capazes de
representar, de forma mensuravel, diferentes dimensdes do sistema socioambiental. Indicadores sao
utilizados para traduzir fendmenos complexos em varidveis observaveis, permitindo analises comparativas e
monitoramento temporal (Meadows, 1998; Moldan, Janouskova & Hak, 2012; Singh et al., 2012). No
entanto, a literatura indica que a utilidade desses instrumentos estd condicionada a sua operacionalizagdo
com base em dados disponiveis, comparaveis e metodologicamente consistentes (OECD, 2008; Ibafiez Iralde
et al., 2024; Guarini et al., 2025).

Apesar do avango na proposi¢do de sistemas de indicadores, persistem limitagdes na aplicacdo desses
instrumentos em escala territorial. Estudos apontam que conjuntos amplos de indicadores frequentemente
incluem variaveis conceitualmente relevantes, mas ndo operacionalizaveis em nivel municipal, devido a
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auséncia de dados padronizados, incompatibilidade de escala ou dependéncia de modelagens complexas
(Ibafiez Iralde et al., 2024; Feil et al., 2025; Valizadeh ¢ Hayati, 2025). Essa limitagdo ¢ mais evidente em
regides como a Amazodnia, onde a disponibilidade de dados ¢ desigual e a heterogeneidade territorial impde
restrigdes adicionais a comparabilidade.

No caso de municipios mineradores, a aplicagdo de indicadores de sustentabilidade em escala
territorial enfrenta limitagdes relacionadas a disponibilidade de dados, a compatibilidade de escala e a
padronizacdo metodologica. Estudos sobre construgdo e selecdo de indicadores indicam que variaveis
frequentemente propostas na literatura ndo podem ser operacionalizadas em nivel municipal, seja por
auséncia de bases de dados consistentes, seja por dependéncia de modelagens indiretas ou informagdes nao
comparaveis entre unidades territoriais (OECD, 2008; Singh et al., 2012; Feil et al., 2025). Essa limitagéo
restringe a utilizacdo de indicadores em analises comparativas e compromete sua aplicacdo em contextos de
gestdo publica.

Diante desse contexto, este estudo tem como objetivo selecionar e operacionalizar indicadores de
sustentabilidade aplicaveis a municipios mineradores da Amazonia, por meio de identificagdo na literatura,
verificacdo em bases secunddrias e aplicacdo de critérios de elegibilidade.

2. Material e Métodos

2.1 Delineamento da pesquisa

A pesquisa possui delineamento bibliografico e documental, com foco na sistematizagdo de
indicadores de sustentabilidade. Este artigo corresponde a segunda etapa de um percurso metodologico mais
amplo, no qual a etapa anterior definiu as dimensoes analiticas da sustentabilidade em contextos mineradores
(Pinheiro e Braga, 2026). A etapa atual tem como finalidade selecionar e operacionalizar indicadores de
sustentabilidade com base nessas dimensdes, por meio de busca dirigida na literatura, verificagdo em bases
secundarias e aplicagdo de critérios de elegibilidade. O conjunto de indicadores estruturado nesta etapa
constitui base para aplicacdes futuras em analises de sustentabilidade em escala municipal.

A combinagdo de levantamento bibliografico, triagem documental e verificagdo em bases secundarias
segue procedimentos descritos na literatura para construgdo de indicadores, que recomendam a identifica¢ao
inicial de um conjunto amplo de variaveis e posterior refinamento com base em critérios explicitos de
selecdo (Ayadi et al., 2024; Feil et al.,, 2025; Valizadeh e Hayati, 2025). Esse procedimento permite
explicitar as etapas de selecdo e reduzir inconsisténcias na defini¢do do conjunto final.

A unidade de andlise corresponde aos municipios mineradores da Amazonia. A escolha dessa escala
esta associada a disponibilidade de bases secundarias padronizadas, a possibilidade de comparagdo entre
unidades territoriais ¢ a sua utilizagdo em analises voltadas a gestdo publica, incluindo a avaliagdo de
condigdes socioambientais e institucionais associadas a atividade mineral.

2.2 Identificagdo preliminar e organizagdo dos indicadores

A identificacdo preliminar dos indicadores foi conduzida a partir das dimensdes analiticas da
sustentabilidade definidas por Pinheiro e Braga (2026), que constituiram o referencial conceitual desta etapa.
Com base nessas dimensdes, foi realizada busca dirigida na base Scopus, utilizando a estratégia:
("sustainability indicator" OR "indicator framework" OR "sustainability assessment") AND (mining OR
extractive) AND (region* OR territorial OR governance OR development), com recorte temporal de 2014 a
2023 e restri¢do a artigos cientificos. Buscas exploratorias com estratégia semelhante foram realizadas em
outras bases de dados. Entretanto, essas buscas nao retornaram estudos compativeis com os critérios de busca
adotados. Dessa forma, a Scopus foi utilizada como base principal por concentrar os registros elegiveis para
a extracdo dos indicadores.
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A aplicagdo da estratégia resultou em 111 artigos, dos quais 107 foram analisados integralmente.
Quatro estudos nio estavam disponiveis para acesso completo no momento da coleta e ndo foram incluidos

na analise. Entre os artigos analisados, 20 ndo apresentaram indicadores ou variaveis relacionadas a

sustentabilidade, sendo excluidos. Ao final, 87 estudos foram considerados elegiveis para extragdo de
indicadores. O processo de identificacdo, triagem dos estudos, extragdo de indicadores e verificacdo em
bases secundarias para consolidagdo do conjunto final esta apresentado na Figura 1.

Figura 1 - Fluxo de identificacdo, triagem, extra¢éo e consolidag@o de indicadores de sustentabilidade a partir da
literatura cientifica e de bases institucionais (2014-2023).

Figure 1 - Flow of identification, screening, extraction and consolidation of sustainability indicators from

scientific literature and institutional databases (2014-2023).

—
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Bases secundarias oficiais e institucionais
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%

(n=111) disponiveis em escala municipal
2. TRIAGEM B. SELECAO DE VARIAVEIS

Identificacdo de varidveis com potencial
de aplicagao, abrangendo as dimensdes:
ambiental, economica, social, governanga e cultural

Nota 1: (n) refere-se a0 nimero de estudos ou de indicadores, conforme etapa.
Nota 2: A Figura 1 foi elaborada pelos autores com auxilio de ferramenta de inteligéncia artificial generativa para organizacao dos
elementos graficos, sendo posteriormente revisada e editada.

Fonte: Autores (2026).
Source: Authors (2026).
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c Confronto e integracao dos indicadores extraidos da literatura 1 Consideradas em todo o processo:
com as variaveis disponiveis nas bases institucionais :
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( ]
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) | 111 Governanga
v i —
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I I Indicadores organizados nas cinco dimensdes analiticas. { ___________________
! (n=148)

A partir da leitura dos estudos elegiveis, foram extraidos indicadores, métricas ou varidveis
relacionadas a avaliacdo da sustentabilidade, considerando diferentes escalas de analise. A inclusdo foi
condicionada a existéncia de definicdo operacional, unidade de medida e potencial de adaptagdo a escala
municipal (OECD, 2008; Ibanez Iralde et al., 2024).

Para cada indicador identificado, foram registradas, em planilhas estruturadas, informagdes referentes
ao estudo de origem, autoria, ano de publica¢do, nome do indicador, defini¢do, dimensdo analitica associada,
tipo de indicador, unidade de medida, escala de aplicacdo e fonte de dados potencial. Esse procedimento
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assegurou a rastreabilidade entre indicadores ¢ estudos de origem. Os indicadores foram preliminarmente
associados as dimensdes analiticas com base em sua fung@o predominante.

Conforme representado na Figura 1, a etapa de verificagdo em bases secundarias foi conduzida de
forma paralela a extragdo dos indicadores da literatura, com o objetivo de identificar varidveis disponiveis
para aplicagdo em escala municipal. Foram consideradas bases oficiais e institucionais abrangendo as
dimensdes ambiental, econdmica, social, de governanga e cultural, conforme apresentado na Tabela 1. Os
indicadores identificados na literatura foram confrontados com as variaveis disponiveis nessas bases para
avaliacdo de sua viabilidade empirica.

Tabela 1 - Bases de dados e fontes institucionais consultadas para verifica¢do e operacionalizagdo preliminar dos

indicadores.
Table 1 - Databases and institutional sources consulted for verification and preliminary operationalization of the
indicators.
Dlme,n 520 Bases de dados e fontes institucionais Aplicac¢io principal
analitica
Ambiental ANA, SNIRH, SNIS, MapBiomas, PRODES, - (e (B BEEERe BT
TerraBrasilis, MMA, IBAMA, ICMBio, SEEG ’ ~ .
conservacdo ambiental
- ANM, RAIS, CEMPRE, Tesouro Nacional, SEFAZ Produgao mineral, emprego formal,
Econdémica . arrecadacao publica, dinAmica economica e
estaduais, IBGE .. .
dependéncia produtiva
Social IBGE, PNUD, SIM, e-Gestor AB, CadUnico Demografia, renda, sailde, vulnerabilidade
social e acesso a servigos
Portal da Transparéncia, SICAR, portais oficiais de Transparéncia, regularizacdo, planejamento,
Governanca prefeituras municipais (transparéncia e legislagdo instrumentos de gestdo e controle
local), legislagdo municipal institucional
Cultural Plataforma de Territorios Tradicionais e portais Levantamento de comunidades tradicionais e
oficiais municipais aspectos do patrimonio cultural.

Nota: ANA = Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico. SNIRH = Sistema Nacional de Informagdes sobre Recursos
Hidricos. SNIS = Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento. PRODES = Programa de Célculo do Desflorestamento da
Amazoénia. MMA = Ministério do Meio Ambiente ¢ Mudanga do Clima. IBAMA = Instituto Brasileiro do Meio Ambiente ¢ dos
Recursos Naturais Renovaveis. ICMBio = Instituto Chico Mendes de Conservagdo da Biodiversidade. SEEG = Sistema de
Estimativas de Emissoes e Remogdes de Gases de Efeito Estufa. ANM = Agéncia Nacional de Mineragdo. RAIS = Relacdo Anual de
Informagdes Sociais. CEMPRE = Compromisso Empresarial para Reciclagem. PNUD = Programa das Nagdes Unidas para o
Desenvolvimento. SIM = Sistema de Informagdes sobre Mortalidade.

Fonte: Autores (2026).

Source: Authors (2026).

O conjunto inicial apresentou redundéncias, variagdes terminologicas e sobreposi¢do conceitual. Foi
realizada etapa de padronizagdo e consolidacdo com base na equivaléncia conceitual, defini¢do operacional e
unidade de medida, agrupando indicadores que representavam o mesmo fendmeno e mantendo a
rastreabilidade das fontes originais (Ibafiez Iralde et al., 2024; Guarini et al., 2025).

Apods a consolidagdo, obteve-se um conjunto de 148 indicadores, organizados nas cinco dimensdes
analiticas adotadas no estudo (Anexo). Nesse processo, os indicadores foram classificados segundo sua
natureza operacional, de modo a compatibilizar a forma de mensuracdo com o tipo de dado disponivel e sua
funcdo analitica. Foram adotadas trés categorias: indicadores primarios, correspondentes a varidveis
diretamente observaveis em bases estatisticas ou institucionais; indicadores bindrios, que representam a
presenga ou auséncia de condi¢des ou instrumentos institucionais; e indicadores compostos, resultantes da
agregacao de duas ou mais variaveis elementares (OECD, 2008; Ayadi et al., 2024; Guarini et al., 2025).
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2.3 Matriz de elegibilidade

A sele¢do dos indicadores foi conduzida por meio de uma matriz de elegibilidade, estruturada para
avaliar cada variavel com base em critérios explicitos de retencdo. A utilizagdo de critérios formais na
selecdo de indicadores ¢ descrita na literatura como forma de garantir consisténcia e reprodutibilidade (Singh
et al., 2012; Moldan, Janouskova & Hak, 2012).

A defini¢ao dos critérios considerou simultaneamente a pertinéncia conceitual e a viabilidade empirica
dos indicadores, conforme abordagens aplicadas a avaliacdo de sustentabilidade em sistemas produtivos e
contextos territoriais (Eslami et al., 2023; Jiskani et al., 2021). Foram adotados seis critérios: relevancia
regional, disponibilidade, comparabilidade, periodicidade, clareza metodologica e reprodutibilidade,
conforme apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 - Critérios de elegibilidade para sele¢do dos indicadores de sustentabilidade.
Table 2 - Eligibility criteria for the selection of sustainability indicators.

Critério Defini¢do operacional
A e . Capacidade do indicador de representar dinamicas recorrentes em municipios mineradores
Relevancia regional -
amazonicos
Disponibilidade Existéncia de dado acessivel em fonte oficial ou institucional
Comparabilidade Possibilidade de comparagdo padronizada entre municipios
Periodicidade Existéncia de atualizagdo periddica identificavel
Clareza g o ;-
L . Presenca de definicdo, féormula ou critério explicito
metodologica
Reprodutibilidade Possibilidade de reaplica¢do do indicador em outros municipios ou séries

Fonte: Autores (2026).
Source: Authors (2026).

Na avaliagdo dos indicadores, foram considerados a adequagdo a escala municipal, a existéncia de
base de dados identificavel e a consisténcia das unidades de medida, fatores necessarios para
comparabilidade entre municipios (OECD, 2008; Jiskani et al., 2021; Eslami et al., 2023).

Indicadores com sobreposicdo conceitual foram avaliados quanto & clareza metodoldgica e
disponibilidade de dados, sendo mantidos aqueles com maior possibilidade de aplicagdo. Indicadores sem
definicdo operacional ou sem fonte de dados identificavel foram excluidos. Indicadores com limitagdes
parciais de dados foram mantidos quando apresentaram relevancia analitica e possibilidade de aplicagdo em
parte dos municipios, considerando limitagGes recorrentes em dimensdes como governanga e cultura (Antwi
et al., 2017; Agusdinata et al., 2022).

A aplicacdo da matriz consistiu na avaliacao sistemdtica de cada indicador em relagdo aos critérios
estabelecidos. A permanéncia no conjunto final exigiu atendimento simultaneo aos critérios minimos
definidos. Esse procedimento definiu o conjunto final de indicadores selecionados, cuja composi¢do e
distribuicao entre dimensdes sdo apresentadas na se¢ao de resultados.

3. Resultados e Discussao

A aplicagdo da matriz de elegibilidade resultou na redu¢do do conjunto inicial de 148 para 47
indicadores, correspondendo a uma taxa de retengdo de 31,8%. Redugdes dessa magnitude sdo recorrentes
em processos de selecdo de indicadores, nos quais a aplicagdo simultdnea de critérios relacionados a
disponibilidade de dados, comparabilidade territorial e operacionalizagdo em escala local restringe
substancialmente o conjunto inicial de variaveis (Singh et al., 2012; Valizadeh e Hayati, 2025). Estudos
sobre harmonizac¢do de indicadores indicam que conjuntos preliminares frequentemente incluem métricas
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conceitualmente relevantes, mas sem viabilidade empirica para aplicagio em andlises territoriais
comparativas, especialmente em escala municipal (Ibafiez Iralde et al., 2024; Guarini et al., 2025).

Em contextos mineradores, limitagdes adicionais decorrem da predominancia de indicadores
originalmente desenvolvidos para escalas produtivas, corporativas ou setoriais, cuja adaptagdo para
avaliagdes territoriais apresenta restrigdes metodologicas e limitagdes de disponibilidade de dados (Fonseca,
MccCall e Duarte, 2019; Agusdinata et al., 2022). Estudos aplicados a sustentabilidade mineral indicam que
métricas dependentes de modelagem indireta, dados ndo padronizados ou auséncia de séries temporais
consistentes tendem a apresentar baixa aplicabilidade em analises subnacionais (Eslami et al., 2023; Feil et
al., 2025). A distribuicdo dos indicadores selecionados por dimensdo, bem como as respectivas taxas de
retengdo em relagdo ao conjunto inicial, é apresentada na Tabela 3.

Tabela 3 - Distribuicdo dos indicadores selecionados por dimensao e respectivas taxas de retengdo.
Table 3 - Distribution of the selected indicators by dimension and their respective retention rates.
Dimensdo Inicial Selecionados Retencio (%)

Ambiental 65 15 23,1
Economica 20 9 45,0
Social 40 15 37,5
Governanga 17 8 47,1
Cultural 6 0 0,0
Total 148 47 31,8

Fonte: Autores (2026).
Source: Authors (2026).

As taxas de retenc¢do variaram entre as dimensOes analiticas, com menores valores na dimensdo
ambiental (23,1%) e maiores nas dimensdes econdmica (45,0%) e de governanga (47,1%). A menor retencao
observada na dimensdo ambiental esta associada a predominancia, no conjunto inicial, de indicadores
dependentes de modelagem, sensoriamento indireto ou escalas biofisicas incompativeis com a
disponibilidade de dados municipais. Estudos sobre avaliacdo da sustentabilidade indicam que métricas
ambientais frequentemente apresentam maior complexidade operacional e menor padronizagdo territorial
quando comparadas a indicadores socioecondomicos ¢ administrativos (Moldan, Janouskova & Hak, 2012;
Singh et al., 2012).

As maiores taxas de retencdo nas dimensdes economica e de governanga estdo associadas a maior
disponibilidade de dados administrativos produzidos de forma sistematica por instituigdes publicas, condigdo
que favorece comparabilidade territorial, continuidade temporal e reprodutibilidade metodologica em escala
municipal (OECD, 2008; Feil et al., 2025). A dimensdo social apresentou retencao intermediaria (37,5%),
associada a coexisténcia de indicadores amplamente padronizados com métricas dependentes de
levantamentos irregulares ou escalas espaciais nao compativeis com analises municipais, limitagdo
recorrente em sistemas territoriais de indicadores de sustentabilidade (Singh et al., 2012; Ibafiez Iralde et al.,
2024; Valizadeh e Hayati, 2025).

A auséncia de indicadores na dimensdo cultural estd relacionada a limitada disponibilidade de dados
padronizados € comparaveis em escala municipal, bem como a predominancia de atributos qualitativos e
contextuais, condicdo que restringe sua operacionalizagcdo em andlises quantitativas territoriais (Ibafiez Iralde
et al., 2024; Guarini et al., 2025). Esse resultado também reflete a elevada variabilidade socioterritorial
observada em municipios mineradores amazonicos, onde aspectos culturais frequentemente estio associados
a presenca de povos indigenas, comunidades tradicionais e formas especificas de organizacdo social
distribuidas de maneira heterogénea no territorio (Agusdinata et al., 2022; Athayde et al., 2017). Estudos
aplicados a Amazonia indicam que transformacdes associadas a mineragdo podem afetar dindmicas
territoriais, modos de vida e relagdes socioculturais locais, aspectos frequentemente analisados por
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abordagens qualitativas ¢ com baixa disponibilidade de métricas padronizadas em escala municipal (Palacios
et al., 2021; Sonter et al., 2017). Esse padrdo evidencia limita¢cdes na operacionalizagdo quantitativa da
dimensao cultural e reforca a necessidade de desenvolvimento de indicadores compativeis com a diversidade
socioterritorial amazdnica.

O conjunto final é composto predominantemente por indicadores primarios e compostos derivados de
bases secundarias, com baixa participacdo de indicadores binarios. Predominam dados administrativos,
geoespaciais e de monitoramento ambiental, com periodicidade majoritariamente anual e elevada
observabilidade. Esse padrao ¢ compativel com recomendac¢des metodoldgicas que priorizam indicadores
diretamente mensuraveis, comparaveis ¢ passiveis de atualizacdo peridodica em analises territoriais de
sustentabilidade (Meadows, 1998; OECD, 2008; Guarini et al., 2025).

3.1 Dimensdo Ambiental

Os indicadores ambientais selecionados organizam-se em trés eixos: uso de recursos, transformacao
do territorio e qualidade ambiental. Predominam métricas derivadas de dados geoespaciais, administrativos e
de monitoramento ambiental, com elevada observabilidade e aplicagdo recorrente em avaliagdes territoriais
da sustentabilidade (Li et al., 2017; Kucukvar et al., 2014; Yang et al., 2018; Silva et al., 2023). O conjunto
apresenta predomindncia de variaveis relacionadas a cobertura e uso da terra, qualidade ambiental, recursos
hidricos, residuos solidos e emissdes, refletindo a priorizagdo de indicadores compativeis com
monitoramento continuo e comparabilidade em escala municipal (Charikinya et al., 2017; Eslami et al.,
2023).

Em municipios mineradores da Amazonia, a retencdo desses indicadores esta associada a capacidade
de representar alteragdes territoriais frequentemente relacionadas a expansdo da atividade mineral. Estudos
indicam que a mineracao na regido estd associada a mudancas no uso da terra, expansdo de areas degradadas
¢ pressdo sobre ecossistemas florestais, aspectos diretamente relacionados aos indicadores selecionados no
conjunto final (Sonter et al., 2017; Mataveli et al., 2022; Rudke et al., 2020). A predominancia de métricas
derivadas de sensoriamento remoto e monitoramento ambiental também reflete a maior disponibilidade de
dados padronizados para varidveis biofisicas em escala municipal, condi¢do recorrente em sistemas
territoriais de avaliagdo ambiental (Charikinya et al., 2017; Eslami et al., 2023).

Os indicadores selecionados incorporam métricas associadas tanto a pressdes ambientais quanto a
estados do sistema, abrangendo alteracdes no uso da terra, emissdes, residuos solidos e qualidade da agua.
Esse conjunto amplia a capacidade de representagdo das diferentes formas de degradacdo ambiental
associadas a atividade mineradora e favorece analises integradas em escala territorial (Antwi et al., 2017;
Devkota et al., 2021; Konare et al., 2023; Palacios et al., 2021). A inclusdo de parametros fisico-quimicos da
agua complementa o conjunto ao incorporar indicadores sensiveis a alteragdes locais em corpos hidricos,
frequentemente utilizados em programas de monitoramento ambiental e avaliagdo de impactos antropicos
(Chidiac et al., 2023; Zainurin et al., 2022). A Tabela 4 apresenta os indicadores ambientais selecionados,
incluindo defini¢ao operacional, tipo, fonte de dados e periodicidade.

Tabela 4 - Indicadores ambientais selecionados, com defini¢do operacional, tipo, fonte de dados e periodicidade em
escala municipal.
Table 4 - Selected environmental indicators, including operational definition, type, data source, and periodicity
at the municipal scale.

Indicador Descricao operacional Tipo Fonte de dados  Periodicidade Unidade
Consumo de agua Consgrr'lo. tota}l d ¢ agua o o Dados 5
. municipio dividido pela Primério . . Anual m?/hab/ano
per capita - . administrativos
populacdo residente
Geracio de Quantidade total de residuos  Primario Dados Anual kg/hab/ano
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residuos sélidos so6lidos gerados no municipio administrativos
per capita ajustada pela populagio
Area total recuperada apds
‘ . . S Dados
Area recuperada atividades mineradoras no Primario . Irregular ha
s . geoespaciais
territério municipal
Area total degradada por Dados
Area degradada atividades antrépicas no Primario .. Anual ha
o L geoespaciais
territério municipal
. Proporgdo de residuos solidos
Taxa de reciclagem . ~ g Dados o
. reciclados em relagdo ao total ~ Primario . . Irregular %
de residuos . administrativos
gerado no municipio
S Emissdes totais de gases de Dados
fmissoes df.: G efeito estufa no municipio Primario modelados Anual tCOze/hab/ano
per capita . ~
ajustadas pela populagdo (SEEG)
Proporgdo da populagdo
Cobertura de pore populag o Dados N
, atendida por servigos de Primario . . Anual %
coleta de residuos . 1 administrativos
coleta de residuos so6lidos
" . P a0 do territori o Dad
Area protegida Toporeac co territorio Primario ados Anual %
municipal sob protecdo legal geoespaciais
Propor¢ao do territorio Dados
Cobertura florestal municipal coberta por Primario .. Anual %
~ geoespaciais
vegetacdo florestal
Taxa de Area anual desmatada no o Dados N
e . Primario - Anual km?/ano
desmatamento territorio municipal geoespaciais
Numero anual de focos de Dados
Focos de calor calor registrados no territério  Primario .. Anual n°/ano
. geoespaciais
municipal
. Condutividade elétri &di
Condutividade ondutividade eietiica media o Dados de
o . da agua em corpos hidricos ~ Primario . Anual puS/cm
elétrica da agua . N monitoramento
monitorados no municipio
Potencial hidrogenionico
. médio da dgua em corpos o Dados de
pH da agua oy . Primario . Anual -
hidricos monitorados no monitoramento
municipio
Concentrag@o média de
P, . igénio dissolvi o D
Oxigénio dissolvido ox1ger’110'dlsso Vld.o em Primario a dos de Anual mg/L
corpos hidricos monitorados monitoramento
no municipio
Turbidez média da 4gua em Dados de
Turbidez da agua corpos hidricos monitorados ~ Primario . Anual NTU
. monitoramento
no municipio
Fonte: Autores (2026).
Source: Authors (2026).
A composi¢do final evidencia predomindncia de indicadores observaveis, baseados em dados

administrativos, geoespaciais e de monitoramento ambiental, caracteristica que favorece comparabilidade
territorial, reprodutibilidade e aplicagdo em escala municipal (Charikinya et al., 2017; Eslami et al., 2023;
OECD, 2008). A selecao priorizou variaveis com séries historicas disponiveis, atualizacdo periddica e
obtencdo por metodologias consolidadas, critérios frequentemente utilizados na operacionalizagdo de
indicadores de sustentabilidade (Guarini et al., 2025). Em conjunto, os indicadores permitem captar
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diferentes dimensoes das altera¢des ambientais associadas a mineragdo, constituindo um conjunto aplicavel a
analises comparativas em municipios amazonicos (Sonter et al., 2017; Pinheiro et al., 2026).

3.2 Dimensdo econémica

Os indicadores economicos selecionados concentram-se em trés eixos: estrutura produtiva, finangas
publicas e dependéncia da atividade mineradora. Predominam métricas derivadas de bases administrativas e
fiscais, com cobertura anual e elevada padronizagdo institucional, condi¢do que favorece comparabilidade
territorial e aplicagdo em analises municipais de sustentabilidade (Rodrigues et al., 2021; Chen et al., 2021).
O conjunto incorpora indicadores associados a geragdo de riqueza, estrutura produtiva, arrecadag@o publica e
dinamica do trabalho, frequentemente utilizados em avaliagdes territoriais da dependéncia econdmica de
atividades extrativas (Li et al., 2017; Yang e Guo, 2021; Shang et al., 2019; Oppon et al., 2023).

Em municipios mineradores da Amazonia, a retencdo desses indicadores esta associada a capacidade
de representar padrdes de especializagdo produtiva e dependéncia econdmica relacionados a exploragao de
recursos naturais. Estudos indicam que a minerac¢do tende a induzir crescimento econdmico localizado,
frequentemente acompanhado por concentragdo setorial e limitada diversificacdo produtiva (Antwi et al.,
2017; Devkota et al., 2021). Evidéncias empiricas indicam que municipios com forte presenca da atividade
mineral apresentam elevada participacdo do setor extrativo no produto local e maior exposi¢ao a oscilagdes
no mercado de commodities, condi¢do diretamente relacionada a inclusdo de indicadores de dependéncia
econdmica e diversificagdo produtiva no conjunto final (Mentis e Moonsammy, 2022; Singh et al., 2012;
Guarini et al., 2025). A Tabela 5 apresenta os indicadores econdmicos selecionados, incluindo definicao
operacional, tipo, fonte de dados e periodicidade.

Tabela 5 — Indicadores econdmicos selecionados, com defini¢ao operacional, tipo, fonte de dados e periodicidade em
escala municipal.
Table 5 — Selected economic indicators, including operational definition, type, data source and periodicity at the
municipal scale.

Indicador Descricio operacional Tipo Fonte de dados  Periodicidade Unidade
Produto Interno Bruto municipal Dados
PIB per capita dividido pela populacao Primario . . Anual R$/hab
- administrativos
residente
D.epend~encm da Participacao da mineragao no Primério ngos ' Anual o
minerac¢io no PIB PIB municipal administrativos
Receita pu.bllca per Receita total muznc1pa} dividida Primario ngos ' Anual R$/hab
capita pela populagéo residente administrativos
Emprego formal por Participacdo de vinculos formais o Dados \
A . por setor no total de empregos ~ Primario . . Anual %0
setor econdmico . administrativos
formais
Consumo de energia Consumo total de energia Dados
. g elétrica dividido pela populagdo  Primario . . Anual kWh/hab
per capita . administrativos
residente
Receita de CFEM v 210r total arrecadado de CFEM 5 044 Dados Anual RS
no municipio administrativos
I{lvestlmento em Despesa pubhca municipal com Primario ngos ' Anual RS
infraestrutura infraestrutura administrativos
Proporcao de Participacao de fornecedores
- . L o Dados o
compras publicas locais nos gastos publicos Primario . . Irregular %
. . administrativos
locais municipais
Diversificagio do PIB - rticipacdo desetoresndo o0 Dados Anual %
mineradores no PIB municipal administrativos
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Fonte: Autores (2026).
Source: Authors (2026).

Indicadores como participa¢ao da mineragdo no PIB, arrecadagdo de CFEM e diversificagdo produtiva
permitem representar o grau de especializacdo econdmica e a influéncia da atividade mineral sobre a
estrutura econdomica municipal (Shang et al., 2019; Mentis & Moonsammy, 2022; Mota et al., 2017). Em
contextos amazonicos, esses padrdes estdo frequentemente associados a baixa diversificacdo econdmica e a
maior vulnerabilidade a oscilagdes externas relacionadas ao mercado mineral (Roy et al., 2023; Cordella et
al., 2023).

O conjunto também incorpora indicadores relacionados a capacidade fiscal municipal, circulacdo de
renda e intensidade da atividade econdmica, incluindo métricas de receita publica, transferéncias
intergovernamentais, consumo energético ¢ compras publicas locais. A inclusdo dessas variaveis reflete a
relevancia da estrutura fiscal e da capacidade de internaliza¢do dos efeitos econdmicos da mineragdo em
territorios dependentes de atividades extrativas (Moldan, Janouskova & Hak, 2012; Singh et al., 2012;
Meadows, 1998; OECD, 2008). O consumo de energia per capita ¢ frequentemente utilizado como indicador
indireto da intensidade da atividade econdmica, enquanto a propor¢do de compras publicas locais permite
representar, de forma indireta, a capacidade de insercdo de fornecedores locais nas despesas publicas
municipais e sua potencial contribuicdo para a circulagdo de recursos financeiros no territorio (Ibafiez Iralde
et al., 2024; Park e Kremer, 2017; Maldonado et al., 2019; Eslami et al., 2023).

A composi¢do final evidencia predominédncia de indicadores derivados de bases administrativas e
fiscais, condicdo que favorece disponibilidade de séries temporais, padronizacdo metodoldgica e
comparabilidade territorial em escala municipal (OECD, 2008; Guarini et al., 2025). Essas caracteristicas
ampliam a reprodutibilidade do conjunto e sua aplicacdo em analises comparativas da sustentabilidade
econdmica em municipios mineradores amazonicos.

3.3 Dimensao social

Os indicadores sociais selecionados organizam-se em trés grupos: condigdes socioecondmicas, acesso
a servigos basicos e caracteristicas demograficas do territorio. Predominam métricas derivadas de bases
administrativas, com atualizacdo majoritariamente anual e elevada padronizagdo institucional, condi¢do que
favorece comparabilidade territorial e aplicacdo em escala municipal (Li et al., 2017; Yang e Guo, 2021). O
conjunto incorpora variaveis cldssicas de bem-estar, desigualdade e acesso a servigcos publicos,
frequentemente utilizadas em avaliacdes territoriais das condig¢des sociais e da distribui¢do de oportunidades
(Falck & Spangenberg, 2014; Olalekan et al., 2023; Rivera et al., 2014).

Em municipios mineradores da Amazonia, a retencdo desses indicadores esta associada a capacidade
de representar assimetrias entre crescimento economico e condi¢des sociais. Estudos indicam que a expansdo
da atividade mineral pode gerar aumento de renda e emprego formal sem que esses ganhos se traduzam
proporcionalmente em melhorias nas condigdes de vida da populagdo, resultando na persisténcia de
desigualdades e vulnerabilidades sociais (Antwi et al., 2017; Devkota et al., 2021; Mancini ¢ Sala, 2018).
Evidéncias aplicadas a regido amazonica apontam que o crescimento associado & mineragdo frequentemente
ocorre de forma espacialmente concentrada, com distribuicdo desigual dos beneficios econdmicos e
limita¢cdes na melhoria de indicadores sociais (Agusdinata et al., 2022; Mota et al., 2017). A Tabela 6
apresenta os indicadores sociais selecionados, incluindo defini¢do operacional, tipo, fonte de dados e
periodicidade.
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Tabela 6 — Indicadores sociais selecionados, com definigdo operacional, tipo, fonte de dados e periodicidade em
escala municipal.
Table 6 — Selected social indicators, including operational definition, type, data source and periodicity at the municipal

scale.
Indicador Descri¢iao operacional Tipo Fonte de dados  Periodicidade  Unidade
Dens1d‘flde Popula(;?o residente .d1’V1.d1da Primario ngos . Anual hab/km?
demografica pela area do municipio administrativos
Taxa de pobreza Prop (.)rgaONda populagdo em Primério Pados . Anual %
situagdo de pobreza administrativos
Proporcao da populagio
: . o Dados o
Taxa de desemprego economicamente ativa Primario . . Anual %
administrativos
desocupada
sz . Proporgao da populagdo com o Dados N
Acesso a agua potavel s . Primério . . Anual %
acesso a agua potavel administrativos
. . Proporgdo de criangas em o Dados N
Trabalho infantil situagdo de trabalho infantil Primario administrativos rregular &
Propor¢ao de Partlclpaga9 de trabalhadores Primario ngos . Anual %
emprego formal com vinculo formal administrativos
. . . Numero de obitos infantis por o Dados o
Mortalidade infantil . . . Primaério . . Anual %0
mil nascidos vivos administrativos
CObe.l‘tlEri.l d‘a atf:ng:ao Proporcéo da poPula’g:a.O Primario ngos ' Anual o
primaria a saude coberta por atengdo basica administrativos
Taxa de escolarizacio Propprc;ao de criangas Primario ngos . Anual 9%
(6-14 anos) matriculadas na escola administrativos
Taxa de pobreza Proporgéo da populagdo em Primario ngos . Anual %
extrema extrema pobreza administrativos
Taxa de homicidios Nimero def‘ hom}01dlos por 100 Primaério ngos . Anual casos‘/IOO
mil habitantes administrativos mil
Habitac¢io adequada Proporgao de domicilios Primario ngos . Anual %
adequados administrativos
Renda per capita Renda média por habitante Primario ngos . Anual R$/hab
administrativos
Acesso ao ~ ~
esgotamento Proporgao da populagio oM primario ngos . Anual %
< s e acesso a esgotamento sanitario administrativos
sanitario
Populacio rural Proporqao da pop ulagdo Primario ngos . Decenal %
residente em area rural administrativos

Fonte: Autores (2026).
Source: Authors (2026).

O conjunto selecionado permite representar diferentes dimensdes das condigdes sociais em municipios
mineradores amazdnicos, incluindo acesso a servigos publicos, condi¢cdes de vida e vulnerabilidade social.
Estudos indicam que varidveis relacionadas a saneamento, satde, escolarizagdo ¢ mercado de trabalho sdo
amplamente utilizadas na avaliacdo das desigualdades sociais ¢ da provisdo de servigos essenciais em escala
territorial (Antwi et al., 2017; Palacios et al., 2021; Chen et al., 2021; Prasad et al., 2022). Em municipios
amazonicos, a disponibilidade desses servigos apresenta forte heterogeneidade espacial, frequentemente
associada a dispersdo populacional, limitagdes de infraestrutura e restrigdes institucionais (Guimaraes et al.,
2020).

A inclusdo de variaveis relacionadas a pobreza, violéncia, trabalho infantil e distribui¢ao espacial da
populagdo amplia a capacidade do conjunto de representar processos de exclusdo social e desigualdade
territorial em contextos marcados por baixa integragdo territorial e limitacdes no acesso a politicas publicas
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(Agusdinata et al., 2022; Konare et al., 2023; Rodrigues et al., 2021). A predominancia de indicadores
derivados de bases administrativas nacionais favorece padronizagdo metodolégica, disponibilidade de séries
temporais ¢ comparabilidade territorial em analises municipais de sustentabilidade social (Eslami et al.,
2023; Charikinya et al., 2017).

3.4 Dimensdo de governanca

Os indicadores de governanga selecionados organizam-se em trés eixos: capacidade institucional,
gestdo publica e estrutura fiscal. Predominam métricas baseadas em dados administrativos, com énfase em
indicadores observaveis e padronizados, condi¢cdo que favorece comparabilidade territorial e aplicacdo em
escala municipal. A exclusdo de indicadores associados a praticas corporativas e métricas organizacionais
reflete limitagdes de compatibilidade entre instrumentos voltados ao nivel empresarial e analises territoriais
aplicadas a unidades subnacionais (Charikinya et al., 2017; Eslami et al., 2023; Falck & Spangenberg, 2014).

Em municipios mineradores da Amazonia, a retencdo desses indicadores esta associada a capacidade
de representar a atuacgdo institucional do poder publico na mediagdo dos efeitos territoriais da mineragao.
Estudos indicam que a capacidade administrativa municipal influencia diretamente a conversdo das receitas
provenientes da atividade mineral em infraestrutura, servigos publicos e mecanismos de controle ambiental
(Agusdinata et al., 2022; Mota et al., 2017). Evidéncias sobre governanga territorial em municipios
mineradores da Amazonia apontam que diferencas na capacidade administrativa, estrutura institucional e
planejamento publico influenciam diretamente a implementacdo de instrumentos de gestdo territorial e
politicas municipais, especialmente em contextos marcados por dependéncia minerdria e desigualdades
territoriais (Enriquez, Formigosa e Camara, 2025; Gumiero, 2023). A Tabela 7 apresenta os indicadores de
governanga selecionados, incluindo definigdo operacional, tipo, fonte de dados e periodicidade.

Tabela 7 — Indicadores de governanga selecionados, com defini¢cao operacional, tipo, fonte de dados e periodicidade em
escala municipal.
Table 7 — Selected governance indicators, including operational definition, type, data source and periodicity at the
municipal scale.

Indicador Descriciio operacional Tipo Fonte de dados Periodicidade Unidade
Trans,pa.renma Indice dertra.nsparen.m.a da gestao Composto ngos . Anual indice
publica publica municipal administrativos
Existéncia de plano  Existéncia de plano diretor vigente o Dados .
. o Binario . . Irregular sim/ndo
diretor no municipio administrativos
Existéncia de Existéncia de conselho ambiental o Dados o
. . s Binario . . Irregular sim/ndo
conselho ambiental ativo no municipio administrativos
. D icipal a
Gasto ambiental e espesa mu‘rAnc1'p alem gestag o Dados
. ambiental, ciéncia e tecnologia Primaério . . Anual R$/hab
C&T per capita A ~ administrativos
dividida pela populagdo
Propor¢ao da area cadastrada no
Coberturado CAR ~ C2dastro Ambiental Rural e p i Dados Anual %
relagdo a area passivel de administrativos
cadastramento no municipio
Dependéncia de Participa(;ﬁo das tre.lnsferénci.as o Dados \
A . intergovernamentais na receita Primario . . Anual %
transferéncias - administrativos
total municipal
Participacdo da Propor¢ao da receita municipal o Dados
. . P o . Anual °
CFEM na receita proveniente da CFEM HMaro — dministrativos fua o
Gasto com gestao Despesa municipal em gestao de
. . Y o Dados
de riscos e riscos e desastres dividida pela Primério . . Irregular R$/hab
. ~ administrativos
desastres per capita populacgdo
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Fonte: Autores (2026).
Source: Authors (2026).

O conjunto selecionado evidencia a centralidade da capacidade institucional municipal na mediagdo
dos efeitos territoriais da mineragdo em municipios amazonicos. A retengdo predominante de indicadores
relacionados a gestdo publica, planejamento territorial e estrutura fiscal reflete a maior disponibilidade de
dados administrativos padronizados para avaliagdo da atuagdo estatal em escala municipal. Em contextos
mineradores, diferencas na capacidade administrativa e financeira dos municipios influenciam diretamente a
implementacdo de politicas publicas, o ordenamento territorial e a gestdo de pressdes socioambientais
associadas a atividade mineral (Enriquez, Formigosa e Camara, 2025; Gumiero, 2023).

A composi¢do final também evidencia limitagdes na operacionalizagdo de dimensdes qualitativas da
governanga, especialmente aquelas relacionadas a efetividade institucional e a participagdo social, cujas
métricas apresentam menor disponibilidade de dados comparaveis em escala municipal. Predominam, assim,
indicadores observaveis derivados de bases administrativas nacionais, condicdo que favorece
comparabilidade territorial, disponibilidade de séries temporais e reprodutibilidade metodologica em analises
municipais de governanga (Eslami et al., 2023; Charikinya et al., 2017).

4. Conclusao

O estudo resultou na selecdo e operacionalizacdo de 47 indicadores de sustentabilidade aplicaveis a
municipios mineradores da Amazonia, organizados nas dimensdes ambiental, econdmica, social e de
governanga. A aplicacdo dos critérios de elegibilidade evidenciou predominancia de indicadores observaveis,
derivados principalmente de bases administrativas, geoespaciais e sistemas institucionais de monitoramento,
com periodicidade majoritariamente anual e compatibilidade operacional com a escala municipal. Esse
padrdo reflete a priorizagdo de métricas passiveis de comparagdo territorial, atualizagdo periddica e
reprodutibilidade metodoldgica, aspectos considerados centrais em sistemas territoriais de avaliacdo da
sustentabilidade.

Os resultados indicam que a retencdo dos indicadores variou entre as dimensdes analiticas em fungio
da disponibilidade, padronizacdo e compatibilidade das informacdes com analises municipais. Indicadores
econdmicos e de governanga apresentaram maiores taxas de retencdo devido a ampla disponibilidade de
dados administrativos estruturados, enquanto a dimensao ambiental concentrou maior exclusdo de métricas
dependentes de modelagem, sensoriamento indireto ou escalas biofisicas ndo compativeis com bases
municipais. A auséncia de indicadores culturais evidencia limitagdes persistentes na operacionalizacao
quantitativa de atributos socioculturais em sistemas comparativos de indicadores, especialmente em
contextos amazoOnicos marcados por elevada diversidade socioterritorial e presenga de povos indigenas e
comunidades tradicionais.

A configuracdo final do conjunto evidencia que a aplicagdo de indicadores de sustentabilidade em
municipios mineradores depende ndo apenas de relevancia conceitual, mas também da existéncia de bases de
dados compativeis com andlises territoriais padronizadas. Nesse sentido, o estudo contribui para reduzir a
distdncia entre proposi¢des tedricas de indicadores e sua viabilidade empirica em escala municipal,
fornecendo um conjunto operacional aplicavel a analises comparativas da sustentabilidade em contextos
mineradores amazonicos.

Os resultados também evidenciam limitagdes relacionadas a disponibilidade e padronizagdo de
informacdes territoriais, especialmente para dimensdes associadas a aspectos culturais, participagdo social e
efetividade institucional. Esses aspectos indicam a necessidade de desenvolvimento de métricas operacionais
capazes de incorporar maior diversidade socioterritorial em avaliagdes quantitativas da sustentabilidade.
Estudos futuros podem avancar na aplicacdo empirica do conjunto selecionado, bem como no

Pinheiro & Braga 386



Revista Brasileira de Meio Ambiente (v.14, n.2 — 2026)

desenvolvimento de indicadores compostos e métodos de agregacdo capazes de apoiar avaliagdes integradas
da sustentabilidade em municipios mineradores da Amazonia.
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