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O Lamento das Coisas
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O choro da Energia abandonada!

E a dor da For¢a desaproveitada
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Da transcendéncia que se ndo realiza....

Da luz que ndo chegou a ser lampejo...

E é em suma, o subconsciente ai formidando
Da Natureza que parou, chorando,

No rudimentarismo do Desejo!

Augusto dos Anjos
ANJOS, A. Eu e Outras Poesias. Rio de Janeiro.: Civilizacdo Brasileira, 1998.



RESUMO

Esta dissertacdo propde uma metodologia para reparti¢do de beneficios financeiros oriundos de
programas jurisdicionais de REDD+, aplicada ao estado do Tocantins no ano de 2021. A proposta
fundamenta-se na abordagem estoque-fluxo, a qual combina o reconhecimento das areas
preservadas (estoque) com a mensuracao da reducao do desmatamento (fluxo), considerando dados
oficiais e referéncias normativas consolidadas, como o Programa REM do Mato Grosso e as
diretrizes da CONAREDD+. A metodologia foi estruturada por meio de analise espacial
multicritério, utilizando técnicas de geoprocessamento e linguagens computacionais (Python) para
o cruzamento de dados fundiarios e ambientais. Os critérios foram aplicados com pesos
equivalentes (50:50), assegurando equilibrio entre esfor¢os historicos de conservacdo e
desempenho recente na redugdo de emissdes. Os dados de vegetagdo nativa foram obtidos do
MapBiomas (2021), enquanto os dados de desmatamento foram extraidos do PRODES/INPE, para
os periodos de referéncia (2011-2015) e creditagdo (2016-2020). Os resultados indicaram que a
vegetacdo nativa remanescente totalizou cerca de 19,2 milhdes de hectares, com destaque para as
areas privadas, que contribuiram com quase 48% do total. No critério de fluxo, observou-se uma
redu¢do média de aproximadamente 148,7 mil hectares de desmatamento no periodo analisado. A
quantificagdo das emissdes evitadas, com base nos mapas de carbono das Comunicac¢des Nacionais
(2CN, 3CN e 4CN), apontou redugdes entre 114 e 116 milhdes de tCO,eq, com variagdes
metodoldgicas relacionadas as fitofisionomias vegetais. A proposta se mostra replicavel e
tecnicamente robusta, oferecendo uma base objetiva e adaptavel para orientar a alocacao equitativa
de beneficios no contexto subnacional de REDD+ no Brasil.

Palavras-chave: REDD+, Tocantins, estoque-fluxo, vegetacdo nativa, desmatamento evitado,
carbono.



ABSTRACT

This dissertation proposes a methodology for the allocation of financial benefits derived from
jurisdictional REDD+ programs, applied to the state of Tocantins in the year 2021. The proposal
is based on the stock-flow approach, which combines the recognition of preserved native vegetation
(stock) with the measurement of deforestation reduction (flow), using official data and consolidated
normative references such as the REM Program of Mato Grosso and the CONAREDD+ guidelines.
The methodology was structured through a multicriteria spatial analysis, employing geoprocessing
techniques and computational language (Python) to cross-reference land tenure and environmental
data. The criteria were applied with equal weights (50:50), ensuring balance between historical
conservation efforts and recent emission reduction performance. Native vegetation data were
obtained from MapBiomas (2021), while deforestation data were sourced from PRODES/INPE,
for the reference (2011-2015) and crediting (2016-2020) periods. Results indicated a remaining
native vegetation cover of approximately 19.2 million hectares, with private lands contributing
nearly 48% of this total. Under the flow criterion, a mean reduction of around 148.7 thousand
hectares of deforestation was observed. The quantification of avoided emissions, based on carbon
maps from Brazil’s National Communications (2CN, 3CN, and 4CN), revealed reductions ranging
between 114 and 116 million tCO2eq, with methodological variations associated with updated
classifications of vegetation physiognomies. The proposed methodology proved replicable and
technically sound, offering an objective and adaptable framework to guide the equitable allocation
of REDD+ benefits at the subnational level in Brazil.

Keywords: REDD+, Tocantins, stock-flow, native vegetation, avoided deforestation, carbon.
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1 INTRODUCAO/JUSTIFICATIVA

O REDD+ (sigla para, Redugao das Emissoes provenientes de Desmatamento e Degradagao
florestal, aumento e conservacdo de estoques de carbono florestal ¢ manejo sustentavel de
florestas), ¢ um instrumento criado, para paises em desenvolvimento, que os permite se tornar
elegiveis a receber “pagamentos por resultados”, quando comprovados seus esfor¢os, nas politicas
e acdes que culminem na diminui¢do do desmatamento e degradagdo ambiental, no aumento,
manutengdo e conservacao dos estoques de carbono florestal.

Na 19* Conferéncia das Partes (COP-19) em 2013 da Convengao-Quadro das Nagdes
Unidas sobre Mudanca do Clima (sigla em inglés, UNFCCC), se criou uma arquitetura
internacional, Marco de Varsovia, para prover incentivos financeiros a paises em desenvolvimento
que estejam implementando politicas de REDD+.

A continua preocupa¢do de governos nacionais e subnacionais a respeito das alteragdes
ocasionadas pelas mudangas climaticas em detrimento do aquecimento global, culminou na
assinatura do Acordo de Paris, em 12 de dezembro de 2015, entrando em vigor em 4 de novembro

de 2016. Até 2017, 195 paises assinaram e 147 ratificaram. O artigo 2° estabelece:

[...] este Acordo, ao reforcar a implementacao da Convengao, incluindo seu
objetivo, visa fortalecer a resposta global a ameaca da mudanga do clima,
no contexto do desenvolvimento sustentavel e dos esforcos de erradicagao
da pobreza, incluindo: i. Manter o aumento da temperatura média global
bem abaixo de 2°C em relacdo aos niveis pré-industriais, € envidar esforgos
para limitar esse aumento da temperatura a 1,5°C em relagdo aos niveis
pré-industriais, reconhecendo que isso reduziria significativamente os
riscos € os impactos da mudanga do clima; ii. Aumentar a capacidade de
adaptagdo aos impactos negativos da mudanca do clima e promover a
resiliéncia @ mudanca do clima e um desenvolvimento de baixa emissao de
gases de efeito estufa, de uma maneira que ndo ameace a producao de
alimentos; e iii. Tornar os fluxos financeiros compativeis com uma
trajetoria rumo a um desenvolvimento de baixa emissdo de gases de efeito
estufa e resiliente & mudanca do clima (Acordo de Paris, pag. 2, 2015,
traduzido autor).

Diante a busca para acessar os recursos financeiros provenientes de Programas

Jurisdicionais de REDD+, por resultados de mitigacdo, medidos em toneladas de CO>



equivalente (tCOz¢q), ¢ necessario demonstrar que as salvaguardas ou salvaguardas de Canctin
foram abordadas e respeitadas durante a implanta¢do e implementagdo das atividades, sendo
essa um dos requisitos necessarios ao acesso do pagamento por resultados de REDD+ (Grupo
de Trabalho Técnico sobre Salvaguardas estabelecido pela resolu¢cdo CONAREDD+ n° 01 de
julho de 2020).

O Estado brasileiro interpretou sete salvaguardas, destas se destaca a salvaguarda “c”,
“Respeito pelo conhecimento e direitos dos povos indigenas e membros de comunidades locais,
levando-se em consideragdo as obrigagdes internacionais relevantes, circunstancias e leis
nacionais e observando que a Assembleia Geral da ONU adotou na Declara¢do das Nagdes
Unidas sobre os Direitos dos Povos Indigenas”, na qual, por meio do SisREDD+ foram
identificados ¢ mapeados instrumentos de direito e respeito ao conhecimento e costumes, ¢
tendo a reparticdo de beneficios sendo um dos mais importantes (Grupo de Trabalho Técnico
sobre Salvaguardas estabelecido pela resolu¢cdo CONAREDD+ n° 01 de julho de 2020).

Um dos aspectos de grande relevancia esta na identificagdo geoespacial da maioria, se
nao da totalidade, dos atores envolvidos nas questoes relacionadas ao REDD+ Jurisdicional,
exemplificado neste trabalho pelo estado do Tocantins. Em termos técnicos, a referida
abordagem deve aperfeicoar o mecanismo de distribuigdo de recursos programaticos, via
Estado, incluindo todos os segmentos setoriais que visam operacionalizar essa modalidade de
ganho ambiental. Essas serdo diagnosticadas, por intermédio de consulta em bases de dados de
referéncia, tais quais MapBIOMAS, Seplan/TO, Prodes (Inpe), i3Geo e outras, de carater
estadual e federal, incluindo as categorias fundiarias que priorizam ag¢des voltadas a diminui¢do
dos indices de desmatamento, a conservagcdo das paisagens naturais, € ao aumento e
manuten¢do das formacdes florestais acumuladoras de carbono.

Frente a necessidade de uma reparti¢do de beneficios justa e transparente, esse trabalho
visa elaborar uma metodologia propositiva para auxiliar & tomada de decisdo das entidades
publicas por meio de uma dindmica de sistemas que se utiliza da abordagem estoque-fluxo

associada ao ordenamento territorial e a analise de sobreposi¢cdo ponderada.
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2 OBJETIVO GERAL E ESPECIFICOS

2.1 Geral

Propor metodologia para reparticdo de beneficios entre os diferentes segmentos sociais que

compdem a jurisdi¢ao do estado do Tocantins por meio de uma abordagem estoque-fluxo.
2.2 Especificos

e Desenvolver metodologia para mapeamento das sobreposi¢cdes fundidrias entre
segmentos sociais para o Programa Jurisdicional de REDD+ do Tocantins;

e Selecionar processo para mensurar os volumes de estoques e créditos de carbono em
acordo com os mapas de carbono 2 CN,3 CN e 4 CN; e

e Dimensionar a contribui¢do por segmento social do Estado no Programa Jurisdicional

a partir de uma abordagem estoque-fluxo e dos desmatamentos.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Identificacdo dos atores/segmentos sociais

Conforme ¢ apresentado por Wong et al 2022, os proponentes de projetos REDD+ devem
considerar as caracteristicas culturais, sociais e de subsisténcia, bem como as prioridades das
comunidades envolvidas, adaptando suas abordagens para promover os beneficios do REDD+.
Como beneficiarios e proponentes frequentemente enfrentam trade-offs entre resultados
socioecondmicos e ambientais, identificar os principais beneficios a serem priorizados com base
nas caracteristicas da comunidade pode ajudar a aumentar a probabilidade de que os beneficiarios
percebam a compensagdo como equitativa, estejam motivados a participar do esquema e apoiem a
entrega dos resultados desejados.

Para Anderson Silva et al. (2021) o estado do Tocantins, com uma area total de 27.746.673
hectares, apresenta uma distribuicao diversificada de suas terras. Aproximadamente 34% dessas
terras sao classificadas como nao destinadas ou sem identificagdo de destinacao. Os 66% restantes
possuem destinagdo fundiaria especifica, excluindo sobreposi¢des. Dentro das areas destinadas, a
maior proporcdo, cerca de 13 milhdes de hectares, ¢ constituida por imoveis privados,
representando 48,5% do territorio estadual. Além disso, 9,5% das terras sao Terras Indigenas
(totalizando 2.587.687 hectares), 4% sao Unidades de Conservacao (1.065.068 hectares, excluindo
Areas de Protegdo Ambiental), e outros 4% sdo Projetos de Assentamento, abrangendo 1.142.913
hectares. As comunidades quilombolas ocupam 3.661 hectares, correspondendo a menos de 0,1%
do total (IMAZON, 2021).

Adicionalmente, dados sobre conflitos de terra no Tocantins indicam um aumento
significativo no nimero de familias envolvidas em disputas territoriais, especialmente apos 2015,
ano em que o governo federal formalizou a regido do Matopiba (CPT, 2018).

Com isso, a implementagdo eficaz de programas jurisdicionais de REDD+ (Redugao de
Emissoes por Desmatamento e Degradacao Florestal) requer a identificacdo e o engajamento de
uma diversidade de atores sociais, cujas acdes e interesses influenciam diretamente os resultados
desses programas. Esses atores podem ser categorizados em diferentes segmentos, cada um

desempenhando papéis especificos no contexto do REDD+.
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Segundo Brockhaus et al. (2012), os principais grupos de atores envolvidos em iniciativas
de REDD+ incluem:

a. Atores governamentais: Orgaos e institui¢des publicas responsaveis pela formulagcao e
implementagao de politicas ambientais e de uso da terra.

b. Comunidades locais e povos indigenas: grupos que dependem diretamente dos recursos
florestais para sua subsisténcia e que possuem conhecimentos tradicionais relevantes para

a conservagao.

c. Organizagdes da sociedade civil: entidades ndo governamentais que atuam na defesa de
direitos, na promogao da sustentabilidade e na fiscalizacdo de politicas publicas.

d. Setor privado: empresas e investidores cujas atividades impactam direta ou indiretamente
as florestas, como as dos setores agricola, madeireiro e de mineragao.

e. Instituigdes académicas e de pesquisa: universidades e centros de pesquisa que fornecem
dados cientificos e analises para embasar decisdes politicas e estratégias de implementacao.

f. Organizagdes internacionais e agéncias de financiamento: entidades que oferecem suporte
técnico e financeiro, além de estabelecerem diretrizes e salvaguardas para a implementacao
dos programas de REDD+.

A participacdo ativa e equitativa desses atores € essencial para o sucesso dos programas de
REDD+. No entanto, estudos indicam que a participagdo de comunidades locais e povos indigenas
nem sempre € equitativa, sendo necessario fortalecer mecanismos de inclusdo e respeito aos seus
direitos (CIFOR, 2011). Além disso, a colaboragdo entre o setor privado e os demais atores pode
potencializar os resultados dos programas, desde que haja alinhamento entre os interesses
econdOmicos € os objetivos de conservacao (Angelsen et al., 2012).

A identificacdo e o engajamento eficaz desses atores sdo fundamentais para garantir a
legitimidade, eficdcia e equidade na implementac¢do de programas jurisdicionais de REDD+. A
compreensdo das dindmicas entre esses segmentos sociais permite o desenvolvimento de
estratégias mais inclusivas e sustentaveis.

Levando o exposto em consideragdo, Oliveira Lopes (2009) apresenta que a publicagdo em
Diario Oficial da Unido datado de 20 de janeiro de 2006 traz uma relacdo de 13 comunidades
quilombolas reconhecidos pela Fundagdo Cultural Palmares que, somando-se as outras duas ja
reconhecidas nos anos de 2002 e 2004, perfazem um total de 15 comunidades remanescentes.

Continua relatando que das comunidades negras rurais tocantinenses reconhecidas pela Fundagao
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Palmares sdo apresentadas as comunidades de Kalunga de Mimoso e Lagoa de Prata, em Arraias;
Malhadinha e Corrego Fundo, em Brejinho de Nazaré; Barra do Aroeira, em Santa Teresa;
Redencao, em Natividade; Cocalinho, em Santa Fé; Baviera, em Aragominas; Comunidade do
Prata, em Sao Félix do Tocantins; S3o Joaquim e Lajinha, em Porto Alegre do Tocantins; Sao José
e Chapada, em Chapada da Natividade; Mumbuca, em Mateiros; e Sdo Jodo, em Santa Rosa no
Tocantins.

Conforme a lista de Processos Abertos por Superintendéncia do Instituto Nacional de
Colonizacdo e Reforma Agraria (INCRA), documento que trata dos requerimentos de
homologacdo, validacdo e certificagdo de territorios quilombolas nos Estados brasileiros, o

Tocantins conta com 33 requerimentos de validagdo e certificacdo desses territorios, conforme

apresentado:

Tabela 1. Processos de regularizagdo fundiéria junto ao Instituto Nacional de Colonizagao

e Reforma Agréaria — INCRA em 03/10/2023.

Ne Codigo SIPRA SR Projeto Municipio
1 54400.000797/2004-01 SR(TO) Barra do Aroeira Santa Tereza
2 54400.000877/2005-30 SR(TO) Sdo Joaquim Porto Alegre do Tocantins
3 54400.001104/2005-71 SR(TO) Kalunga do Mimoso Arraias e Parana
4 54400.001267/2005-53 SR(TO) Fazenda Lageado Diandpolis
5 54400.001268/2005-06 SR(TO) Povoado do Prata Sao Félix do Tocantins
6 54400.001297/2006-41 SR(TO) Morro do Sdo Jodo Santa Rosa do Tocantins
7 54400.001298/2006-95 SR(TO) Cocalinho Santa Fé do Araguaia
8  54400.001299/2006-30  SR(TO) Projeto da Bavieira Aragominas
9  54400.001300/2006-26 SR(TO) Redencao Natividade
10 54400.001301/2006-71  SR(TO) Mumbuca Mateiros
11 54400.001302/2006-15 SR(TO) Laginha Porto Alegre do Tocantins
12 54400.001304/2006-12 SR(TO) Lagoa da Pedra Arraias
13 54400.001306/2006-01  SR(TO) Sao José Chapada da Natividade
14 54400.001307/2006-48 SR(TO) Malhadinha Brejinho de Nazaré
15  54400.001308/2006-92  SR(TO) Chapada da Natividade Chapada da Natividade
16  54400.001309/2006-37 SR(TO) Coérrego Fundo Brejinho de Nazaré
17 54400.003291/2007-99  SR(TO) Grotdo Filadélfia
18  54400.000320/2008-41 SR(TO) Agua Branca Conceig¢do do Tocantins
19 54400.000326/2008-19  SR(TO) Matio Conceicao do Tocantins
20 54400.000287/2009-74 SR(TO) Mata Grande Monte do Carmo
21 54400.002836/2009-10 SR(TO) Santa Maria das Mangueiras Dois Irmaos
22 54400.002837/2009-56  SR(TO) Carrapato Formiga e Ambrozio Mateiros
23 54400.002823/2010-31 SR(TO) Dona Juscelina Muricilandia
24 54400.002841/2010-86  SR(TO) Rio das Almas Jau do Tocantins
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Ne Codigo SIPRA SR Projeto Municipio

25  54400.002825/2010-21 SR(TO) Curralinho do Pontal Brejinho de Nazaré
26 54400.000369/2011-08 SR(TO) Manoel Jodo Nazar¢

27  54400.001357/2011-92  SR(TO) P¢ do Morro Aragominas

28  54400.001430/2011-26  SR(TO) Ilha de Sao Vicente Araguatins

29 54400.001431/2011-71  SR(TO) Baifo Almas

30 54400.000429/2014-27 SR(TO) Claro, Prata e Ouro Fino Parana

31 54400.000771/2014-27 SR(TO) Fazendas Kaagados e Lagoa dos Patos Arraias

32 54400.000833/2014-09 SR(TO) Margens do Rio Novo, Rio Preto e Riacho Mateiros

33 54400.000225/2015-77 SR(TO) Boa Esperanga Mateiros

Fonte: INCRA (2023).



Figura 1 - Comunidades Quilombolas reconhecidas no estado do Tocantins.
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O Distrito Sanitario Especial Indigena (DSEI) do Estado do Tocantins, elenca a existéncia

de seis Polos de Base Indigenas (PBI) no Estado, localizados nos municipios de Tocantinia, Itacaja,

Santa Fé, Goiatins, Formoso e Tocantindpolis, sendo que nestes polos sdo realizados e assistidos

os indigenas no Subsistema de Aten¢do a Satude Indigena (SasiSUS). Assim a distribui¢ao desses

povos indigenas se da ao longo de 14 diferentes municipios tocantinenses e conta com 14 diferentes

grupos étnicos, conforme apresentado na tabela a seguir:



Tabela 2. Distribuicdo da populagdo indigena tocantinense conforme dados do DSEI, 2020.
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Municipio de . Pop. . Polo Base
Abrangéncia Etnias Aldeada Aldeia  UBSI Indigena-PBI
Formoso do Araguaia Javaé, Awa Cagqelro, Tuxa, 913 6
Karaja
~ Kraho, Javaé, krah6-Kanela,
Lagoa da Confusdo Guajajara, Karaja da Ilha 676 8 Polo Base Indigena
Araguagu kanela 4 1 6 de Formoso do
Sandolandia Karaja da Ilha, Javaé, Tuxa 271 5 Araguaia
Pium Awa Canoeiro, Javaé, Karaja da 77 5
Ilha
Total 1941 22
Itacaja Kraho 1192 19 ,
Goiatins Krahd 1980 14 ¢ FPolo fa;e Indigena
Total 3172 33 © Hacdaa
Goiatins Kraho 687 8 4 Polo Base Indigena
Total 687 8 de Goiatins
Santa Fé do Araguaia Karaja Xambiod, Guarani, Tembé 397 5 ,
) Polo Base Indigena
Santa Maria das . R .
. Karaja Santana e Javaé 56 2 3 de Santa Fé do
Barreiras (PA) Aracuaia
Total 453 7 v
Tocantinia Xerente 4016 90 Polo Base Indicena
Pedro Afonso Xerente 37 4 6 de T " &
Total 4080 94 ¢ Tocantinia
o N Coa L Polo Base Indigena
Tocantinopolis Apinajé, Fulni-6, Krikati 2717 45 T
de Tocantin6polis
Maurilandia Apinajé 279 6 5
Cachoeirinha Apinajé 18 2
Sao Bento Fulni-6 7 2
Total 3021 55
Total Geral 14 grupos étnicos 13354 219 31 06 PBIs

Fonte: DSEI (2021).

Conforme levantamento da base de dados geograficos oficiais do Brasil, via sistema
GOV.BR!, ¢é possivel verificar a existéncia de 10 diferentes territérios indigenas existentes e

demarcados no estado do Tocantins, conforme ilustrado na imagem que segue.

1 https://www.gov.br/funai/pt-br/atuacao/terras-indigenas/geoprocessamento-e-mapas



https://www.gov.br/funai/pt-br/atuacao/terras-indigenas/geoprocessamento-e-mapas

25

Figura 2 - Povos indigenas do estado do Tocantins.
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Conforme dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2017), por meio
do Censo Agropecuario de Estabelecimentos agropecuarios em Unidades de Conservagado e Terras
Indigenas o Tocantins apresentava, a época, um quantitativo de aproximadamente 2.132 pessoas
tituladas como agricultores familiares em éareas de Unidade de Conservacdo e cerca de 9.782
indigenas tidos como agricultores familiares em territorios indigenas. E apresentado a seguir uma

tabela adaptada dos dados apresentados pelo IBGE.
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Tabela 3. Censo Agropecuario de Estabelecimentos agropecuarios em Unidades de Conservacao e Terras Indigenas

do IBGE, 2017.

Indicador Ano de 2017 Unidade
Caracteristicas dos estabelecimentos
Unidade de conservagdo (RD'S, RESEX e floresta de uso 7381 hectares
sustentavel):
Pertencente a Sim 2132 hectares
agricultura familiar Nio 5249 hectares
Condigdo do Proprietario(a) 1nclp51ve os(as) cppropnetanos(as) de 7381 hectares
produtor terras tituladas coletivamente
Terras Indigenas: 297431 hectares
Pertencente a Sim 9782 hectares
agricultura familiar Nio 287709 hectares
Proprietario(a) 1ncl}151ve os(as) cloproprletarlos(as) de 73627 hectares
L terras tituladas coletivamente
C(;I;gg’jt(;;lo Concessionario(a) ou azzef?rtlailgxolga) aguardando titulacao 13542 hectares
Ocupante (a justo titulo ou por simples ocupacao) 114049 hectares
Numero de estabelecimentos agropecuarios
Unidade de conservagdo (RD’S, RESEX e floresta de uso 30 estabelecimentos
sustentavel):
Pertencente a Sim 22 estabelecimentos
agricultura familiar Nio 8 estabelecimentos
Terras Indigenas: 755 estabelecimentos
Pertencente a Sim 479 estabelecimentos
agricultura familiar Nio 276 estabelecimentos
Proprietario(a) 1ncl}151ve os(as) qoproprletarlos(as) de 218 estabelecimentos
terras tituladas coletivamente
Concessionario(a) ou assenta-td.o(a) aguardando titulacao 39 estabelecimentos
definitiva
Condilg:ato do Ocupante (a justo titulo ou por simples ocupagdo) 185 estabelecimentos
rodutor
P Arrendatario(a) 222 estabelecimentos
Comodatario(a) (inclusive com termo de autorizagao de 1 estabelecimentos
uso sustentavel — TAUS)
Produtor sem area 240 estabelecimentos

Fonte: IBGE, 2017 (adaptado).

Para se enquadrar como agricultor familiar no Brasil, € necessario cumprir certos critérios
primordiais: ndo possuir area maior do que quatro mddulos fiscais; utilizar predominantemente
mao de obra familiar nas atividades econOmicas; obter a maior parte da renda das atividades

econdmicas do estabelecimento; e a gestdo da propriedade deve ser conduzida pela propria familia
(BRASIL, 2006).
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No entanto, conforme argumentado por Abramovay (1997), para fins de atribui¢do de
crédito financeiro, a definicdo de agricultura familiar pode diferir daquela estabelecida com
finalidades cientificas e de quantificagcdo estatistica. Embora essa parcela de trabalhadores rurais
contribua significativamente para o abastecimento de alimentos no mundo e no Brasil, ela continua
marginalizada pelas politicas de desenvolvimento que favorecem grandes propriedades,
enfrentando ainda as demandas da competitividade e os desafios da globalizacdao (Santos e Mitja,
2016).

Santana et al. (2011) pesquisou sobre todas as unidades de conservacao de protecado integral
situadas no Cerrado tocantinense, dos quais sdo inclusos os Parques Estaduais do Lajeado (PEL),
Cantio (PEC) e Jalapdo (PEJ), o Monumento Natural das Arvores Fossilizadas do Estado do
Tocantins (MNAFTO), os Parques Nacionais do Araguaia (PARNA do Araguaia) e das Nascentes
do Rio Parnaiba (PARNA Nascentes do Rio Parnaiba), além da Estacdo Ecoldgica da Serra Geral
do Tocantins (EESGTO).

As questdes mais urgentes em termos de conservagdo e uso dos recursos naturais da
Amazonia estdo diretamente relacionadas a perda significativa de fungdes criticas do ecossistema,
principalmente devido ao avanco do desmatamento impulsionado por politicas de desenvolvimento
regional. Esse avango ¢ intensificado pela especulagdo de terras ao longo das estradas, crescimento
urbano, aumento expressivo da pecudria bovina, exploracdo madeireira e a transi¢do da agricultura
familiar para praticas mais mecanizadas, especialmente para o cultivo de soja e algodao (Fearnside,

2003; Alencar et al., 2004; Laurance et al., 2004).

3.2 Setores emissores do estado do Tocantins

O aquecimento global e as mudangas climaticas sao temas ambientais de grande relevancia
e frequentemente debatidos na atualidade. Conforme o ultimo relatério do Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC, 2021), diversas altera¢des climaticas
observadas sdo sem precedentes em milhares de anos, com algumas ja em estagio irreversivel,
como o aumento continuo do nivel do mar. As mudangas climéaticas estdo afetando todas as regides
do planeta de diversas maneiras e a tendéncia € que esses efeitos se agravem com o aumento
adicional da temperatura previsto para os proximos anos. O relatorio também destaca que as

emissoes de gases de efeito estufa resultantes de atividades humanas sdo responsaveis por um
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aumento médio de 1,1°C na temperatura global desde 1900. Ademais, projeta-se que, nos proximos
20 anos, a temperatura global deve atingir ou ultrapassar 1,5°C de aquecimento adicional (IPCC,
2021).

O estado do Tocantins, situado na regido Norte do Brasil, apresenta um perfil de emissdes
de gases de efeito estufa (GEE) caracterizado principalmente pelas atividades de mudanga de uso
da terra e agropecuaria fato esse corroborado pelo documento da Quarta Comunicagdo Nacional
do Brasil a UNFCCC de 2021, “Resultados do Inventario Nacional de Emissdes de Gases de Efeito
Estufa por Unidade Federativa”, do Ministério de Ciéncias, Tecnologia e Inovagdes (MCTI), o qual
inventariou setores e suas respectivas contribuicdes de emissdes em: i. Energia; ii. Processos
Industriais e Uso de Produtos (IPPU); iii. Agropecuaria; iv. Uso da Terra, mudanga do Uso da Terra
e Florestas (LULUCF); e v. Residuos, apresenta para o estado do Tocantins os seguintes resultados

da distribui¢@o de geradores de emissao:

Figura 3 - Emissdes de GEE do Tocantins por Setor em 2016.
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Fonte: Ministério de Ciéncias, Tecnologia e Inovacdes (2016).

A mudanga de uso da terra, especialmente o desmatamento, ¢ uma das principais fontes de
emissoes de GEE no Tocantins. O desmatamento, muitas vezes associado a expansao agricola e
pecudria, resulta na liberacdo significativa de didoxido de carbono (CO:) para a atmosfera,
evidenciando que, a agropecuaria e a conversdo de floresta para pastagem (LULUCF) sdo as
maiores contribuintes das emissdes de gases de efeito estufa (GEE) para o estado do Tocantins.

Portanto os Programas Jurisdicionais de REDD+, subnacionais, tem ac¢des focais no setor florestal,
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voltado as medidas de reducdo da degradacdo e desmatamento ilegal dos Estados, bem como, nas
acdes de reflorestamento, recuperagdo e conservagao de areas de formagao florestais.

Segundo o documento, Analise das Emissoes de Gases do Efeito Estufa e Suas Implicagdes
para as Metas Climaticas do Brasil, do Sistema de Estimativas de Emissoes e Remogdes de Gases
de Efeito Estufa (SEEG, 2023) realizado pela Iniciativa do Observatorio do Clima a agropecudaria
¢ outro setor significativo nas emissdes de GEE do Tocantins, onde a criagdo de gado em particular,
contribui para as emissoes de metano (CHa4) devido a fermentagdo entérica dos ruminantes € ao
manejo de dejetos animais. Em adi¢cdo, praticas agricolas que envolvem o uso intensivo de
fertilizantes nitrogenados podem resultar na emissdo de 6xido nitroso (N20), um GEE com
potencial de aquecimento global consideravelmente maior que o CO.. No contexto nacional, a
agropecuaria foi responsével por 25% das emissdes brutas de GEE em 2021.

Dados do MapBIOMAS (2021), sobre a regido conhecida como MATOPIBA, que engloba
os estados do Maranhdo, Tocantins, Piaui e Bahia, registram um significativo aumento de 258%
nas areas destinadas a agropecuaria entre 1985 e 2020. Nesse periodo, as areas dedicadas a essa
atividade cresceram de 5,6 milhdes de hectares para 14,6 milhdes de hectares. A maior parte das
terras convertidas para uso agricola no Cerrado tem sido destinada ao cultivo de soja (Souza, 2022).

O setor de energia, embora menos expressivo em comparagao com os anteriores, também
contribui para as emissoes de GEE no Tocantins. As emissdes nesse setor estdo associadas
principalmente a queima de combustiveis fosseis para geracao de energia elétrica e transporte. Em
2021, segundo dados do relatério SEEG (2023), o setor de energia no Brasil teve um aumento de
12,5% nas emissoes, totalizando 435 milhdes de toneladas de CO- equivalente. Embora o Tocantins
possua uma matriz energética relativamente limpa, com predomindncia de fontes renovaveis, ¢
importante considerar as emissdes associadas ao transporte e a geragdao de energia em areas nao
atendidas por fontes renovaveis.

Ainda segundo os dados apresentados pelo documento do SEEG (2023), os setores de
processos industriais e residuos tém participagdo menor nas emissoes de GEE do Tocantins. As
emissoes industriais estdo relacionadas a producao de cimento, cal e outros processos que liberam
CO:. Ja o setor de residuos contribui com emissdes de metano provenientes de aterros sanitarios e
do tratamento de efluentes. No Brasil, o setor de residuos foi responsavel por 4% das emissdes
brutas de GEE em 2021. Embora a contribuicdo desses setores no Tocantins seja relativamente

pequena, € essencial considera-los em estratégias abrangentes de mitigacao de emissoes.
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3.3 Salvaguardas e o mecanismo de reparticio de beneficios

A implementacdo de programas jurisdicionais de REDD+ (Redugdo de Emissdes por
Desmatamento e Degradagdo Florestal) exige ndo apenas uma abordagem técnica robusta, mas
também o atendimento a salvaguardas sociais e ambientais que garantam a equidade, a
transparéncia e a eficacia na distribuicdo dos beneficios decorrentes dessas iniciativas. Tais
salvaguardas visam mitigar riscos sociais ¢ ambientais, promover a justica distributiva e assegurar
o respeito aos direitos de comunidades locais e povos indigenas (UNFCCC, 2011; Pham et al.,
2013).

Segundo Arhin (2014), o setor privado e a sociedade civil, com interesses variados,
identificaram no instrumento um potencial significativo para aumentar os recursos disponiveis
destinados a protecdo dos ecossistemas florestais € a promog¢ao do desenvolvimento sustentavel.
Instituigdes financiadoras, como o Banco Mundial e a Alianga para o Clima, Comunidade ¢
Biodiversidade (CCBA), desenvolveram, com base no Acordo de Cancun, salvaguardas especificas
que devem ser observadas para que projetos submetidos a sua analise possam ser financiadas.

Para Neto (2019), os paises ou projetos que visam implementar o REDD e receber
pagamentos baseados no desempenho segundo a UNFCCC, sdo requisitados a fornecer resumos
sobre como as salvaguardas estdo sendo "tratadas e respeitadas”, devendo estabelecer sistemas de
informacodes de salvaguarda para fornecer esses dados.

As salvaguardas de REDD+ foram formalizadas na Conferéncia das Partes da Convengao-
Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudanca do Clima (UNFCCC), particularmente nas Decisdes de
Cancun (Decisao 1/CP.16), que estabeleceram principios fundamentais para assegurar a
participagdo plena e efetiva dos atores sociais, o respeito aos direitos dos povos indigenas, € a
promocao da conservagao da biodiversidade (UNFCCC, 2011). O Marco de Varsovia para REDD+
(Decisao 12/CP.19) refor¢ou a necessidade de sistemas nacionais de informagdo sobre
salvaguardas (SIS) como instrumentos para o reporte transparente e peridodico de como essas
salvaguardas estdo sendo atendidas e respeitadas durante a execugdo dos programas (UNFCCC,
2013).

Dos requisitos acordados entre as Partes, a decisdo 1/CP. 16 da UNFCCC estabelece que,
ao implementar atividades de REDD+, os paises que desejam compensa¢do financeira devem

adotar as salvaguardas, conhecidas como Salvaguardas de REDD+ ou Salvaguardas de Cancun. As
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chamadas salvaguardas t€ém como objetivos potencializar os impactos positivos e reduzir eventuais
impactos negativos relacionados a agdes de REDD+. Nela ¢ estabelecido que:

a. Acg0des complementares ou consistentes com os objetivos dos programas florestais nacionais
e outras convengoes ¢ acordos internacionais relevantes;

b. Estruturas de governanga florestais nacionais transparentes e eficazes, tendo em vista a
soberania nacional e a legisla¢do nacional;

c. Respeito pelo conhecimento e direitos dos povos indigenas € membros de comunidades
locais, levando-se em consideragao as obrigacdes internacionais relevantes, leis nacionais
e a Declaracao das Nagdes Unidas sobre os Direitos dos Povos Indigenas;

d. Participagcdo plena e efetiva das partes interessadas, em particular povos indigenas e
comunidades locais;

e. Acdes consistentes com a conservacdo das florestas naturais e diversidade bioldgica,
garantindo que as agdes referidas no paragrafo 70 da Decisdao 1/CP 16 ndo sejam utilizadas
para a conversdo de florestas naturais, mas sim para incentivar a protecdo e conservagao
das florestas naturais e seus servigos ecossistémicos, assim como para contribuir para outros
beneficios sociais € ambientais;

f.  Acg0es para evitar os riscos de reversoes de resultados de REDD+; e

g. Acdes para reduzir o deslocamento de emissdes de carbono para outras areas.

Portanto, conforme preconizado pelo texto mencionado anteriormente, € daqui que surge a
necessidade da criacdo de um sistema de reparticdo de beneficios, ndo necessariamente monetario
entre os segmentos sociais englobados pelas jurisdi¢des subnacionais e nacionais dos acordatarios.
Segundo Luttrell et al. (2013), esses mecanismos podem ser organizados em dois eixos principais:
o vertical, que envolve a alocacdo de recursos entre os diferentes niveis de governanga (federal,
estadual e local), e o horizontal, que diz respeito a distribuicdo entre grupos e comunidades no
mesmo nivel. A eficdcia da repartigdo de beneficios depende da clareza na defini¢do dos
beneficiarios, dos critérios utilizados para a elegibilidade e da existéncia de canais institucionais
confidveis de governanca, transparéncia e prestacao de contas (Pham et al., 2013).

E amplamente reconhecido na literatura que a participacio informada e ativa das
comunidades locais e dos povos indigenas ¢ um fator critico de sucesso para os programas de
REDD+ (Climate Focus, 2014; CIFOR, 2011). A adocdo de processos participativos, como a

consulta prévia, livre e informada (CPLI), fortalece a governanga, minimiza conflitos € promove a
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inclusdo de grupos historicamente marginalizados. Adicionalmente, mecanismos de resolu¢do de
conflitos, canais de denuncia e auditorias sociais devem ser integrados ao sistema de gestdo de
beneficios para evitar a captura de recursos por elites locais ou estruturas centralizadas (Luttrell et
al., 2013).

A literatura também destaca que os mecanismos de reparticdo devem ser adaptados as
especificidades territoriais e institucionais de cada jurisdi¢do. Fatores como a seguranca fundiaria,
0s arranjos institucionais locais e o grau de organizagdo comunitaria influenciam a efetividade da
distribuicao de beneficios (Pham et al., 2013). No caso brasileiro, e especialmente em contextos
estaduais como o Tocantins, a consolidacdo de mecanismos transparentes e participativos podera
contribuir significativamente para a efetividade dos programas REDD+ jurisdicionais e para o

cumprimento das metas climaticas assumidas internacionalmente.

3.4 Legislagdes, Acordos Internacionais e Planos Governamentais

A implementa¢do de programas jurisdicionais de REDD+ (Redu¢do de Emissdes por
Desmatamento e Degradacao Florestal) no Brasil estd fundamentada em um arcabougo normativo
complexo, que abrange legislagdes nacionais, compromissos internacionais e planos
governamentais. Esse conjunto de instrumentos visa assegurar a efetividade das a¢des de mitigacao
das mudancas climéticas, promovendo a conservacao florestal e o desenvolvimento sustentavel.

No ambito internacional, o Brasil ¢ signatario da Convencao-Quadro das Nagdes Unidas
sobre Mudanca do Clima (UNFCCC) desde 1992, comprometendo-se com a reducao das emissdes
de gases de efeito estufa. A partir da 13* Conferéncia das Partes (COP 13), realizada em Bali em
2007, o mecanismo REDD+ foi incorporado como uma estratégia para incentivar a conservacao
florestal em paises em desenvolvimento. Subsequentemente, as Decisdes de Cancliin (Decisao
1/CP.16) e o Marco de Varsévia para REDD+ (Decisdo 12/CP.19) estabeleceram diretrizes para a
implementa¢do do REDD+, incluindo a necessidade de sistemas de monitoramento, relato e
verificacdo (MRV) e a adocao de salvaguardas sociais e ambientais (UNFCCC, 2011; UNFCCC,
2013).

Para mitigar o desmatamento, a implementacao de compensagdes ambientais e pagamentos
por servigos ambientais, como o REDD+, pode ser eficaz. Planos e politicas de mitigagdo, como

os programas do Plano ABC+ voltados para o setor agropecudrio, sao utilizados pelos governos
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para alcangar essas metas. E crucial que tais politicas ndo apenas contenham o desmatamento ilegal,
eliminando a grilagem e a especulacdo de terras, mas também reduzam o desmatamento legal em
propriedades privadas. Segundo estimativas, aproximadamente 28 milhdes de hectares de florestas
amazonicas em propriedades privadas poderiam ser legalmente desmatadas conforme a legislacao
atual (Stabile et al., 2020).

Quanto as legislagdes internacionais referentes aos Programas Jurisdicionais de REDD+,
sdo destaques as que seguem:

a) Convenc¢ao-Quadro das Nacgdoes Unidas sobre Mudanca do Clima (UNFCCC): A
UNFCCC ¢ o principal tratado internacional que estabelece o quadro para agdes globais
contra a mudanga climatica. O Brasil € signatario e participante ativo nas negociagdes de
REDD+ dentro da UNFCCC.

b) Acordo de Paris (Paris Agreement): O Acordo de Paris, firmado em 2015 durante a
COP21, inclui compromissos relacionados ao REDD+ para reduzir as emissdes de
desmatamento e degradagdo florestal. O Brasil ratificou este acordo e integra suas metas
nacionais de mitigacao.

c) Decisao 1/CP.16 - Conferéncia das Partes (COP16): Esta decisdao, adotada na COP16 em
Cancun, México, em 2010, estabelece as salvaguardas e os mecanismos de financiamento
para REDD+. O Brasil € signatario e segue as diretrizes estabelecidas.

d) Decisdo 2/CP.17 - Conferéncia das Partes (COP17): Adotada na COP17 em Durban,
Africa do Sul, em 2011, esta decisdo trata da implementagdo do REDD+ e das modalidades
de monitoramento, relato e verificagdo (MRV).

e) Decisdo 9/CP.19 - Conferéncia das Partes (COP19): Esta decisdo, adotada na COP19 em
Varsévia, Polonia, em 2013, estabelece o Quadro de Varsévia para REDD+, que incluem
orientagdes sobre o financiamento e implementacao das atividades de REDD+.

No contexto nacional, a Politica Nacional sobre Mudanga do Clima (PNMC), instituida pela
Lein®12.187/2009, estabelece os fundamentos para a mitigacao das mudancas climéaticas no Brasil,
incluindo a promocao de acoes de REDD+. A Estratégia Nacional para REDD+ (ENREDD+),
langada em 2015, delineia os objetivos, principios e diretrizes para a implementacdo do REDD+
no pais, enfatizando a necessidade de articulacdo entre os diferentes niveis de governo e a

participacao ativa da sociedade civil (MMA, 2015).
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Além disso, o Brasil criou mecanismos financeiros para apoiar as acdes de REDD+, como
o Fundo Amazonia, estabelecido pelo Decreto n® 6.527/2008. Gerido pelo Banco Nacional de
Desenvolvimento Econdmico e Social (BNDES), o Fundo Amazonia capta recursos para financiar
projetos de prevengdo, monitoramento € combate ao desmatamento, bem como para a promogao
da conservacao e do uso sustentavel das florestas (BNDES, 2024).

No tocante aos planos governamentais, destaca-se o Plano de Acdo para Prevencdo e
Controle do Desmatamento na Amazodnia Legal (PPCDAm), langado em 2004, que visa reduzir o
desmatamento por meio de acdes integradas de fiscalizacdo, ordenamento territorial € fomento a
atividades sustentaveis. O PPCDAm serve como referéncia para a implementacdo de politicas
publicas relacionadas ao REDD+, sendo alinhado com os objetivos da ENREDD+ (MMA, 2023).

Em nivel estadual, o Tocantins elaborou o Plano Estadual de Preven¢ao e Controle do
Desmatamento e das Queimadas (PEPCDQ), que estabelece metas e agdes especificas para a
reducdo do desmatamento e das queimadas no estado. O PEPCDQ esté alinhado com as diretrizes
nacionais e internacionais, integrando-se aos esfor¢os do Brasil na implementacdo do REDD+

(SEMARH, 2022).

3.5 Ordenamento do Territorio no Contexto do Geodesign

A pratica do geodesign tem suas raizes na disciplina de planejamento do uso da terra. O
planejamento do uso do solo € o processo de determinar os locais ideais, em uma area predefinida
de interesse, para um cendrio de projeto especifico com base em uma série de fatores ou
caracteristicas (Collins, Steiner, & Rushman, 2001; Steiner, McSherry, & Cohen, 2000). Os
métodos de planejamento do uso da terra tém sido tradicionalmente empregados por planejadores
do governo local e regional, mas hoje eles tém sido adotados por outros, como conservacionistas €
desenvolvedores comerciais (Van der Merwe, 1997).

Diversas sdo as aplicacdes dessa técnica. No contexto do planejamento metropolitano, ¢
comum que diferentes agéncias conduzam processos de forma isolada. Para mitigar problemas de
coordenagdo, Pettit ef al. (2019) sugeriram uma abordagem integrada utilizando o framework de
geodesign, através de workshops colaborativos que exploram cendrios futuros alternativos para o
ano de 2050. Um estudo realizado por Kazak et al. (2019) aplicou um framework de geodesign

para engajar cidaddos no planejamento de processos de transporte publico, avaliando a eficacia de
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sistemas de suporte ao planejamento na elaboragdo de cendrios para instalagdes de transporte. Ja
Liu et al. (2020) desenvolveram uma abordagem de geodesign direcionada ao paisagismo urbano
sustentavel, considerando os impactos das mudancgas climéaticas para otimizar a composi¢ao das
paisagens urbanas no norte da China.

Com isso, ¢ entendida a versatilidade do ordenamento territorial que trata de um instrumento
central na gestdo socioambiental e no planejamento estratégico do uso da terra, especialmente em
territorios sujeitos a pressoes antropicas intensas, como os de fronteira agricola e florestal. Em
programas jurisdicionais de REDD+, o ordenamento espacial permite alocar usos diferenciados da
terra com base em critérios técnicos e participativos, favorecendo acgdes de conservagao,
restauragdo e atividades produtivas de baixo impacto ambiental. Segundo Moura et al. (2022), o
planejamento territorial aliado a sistemas geoespaciais pode melhorar a coeréncia entre politicas
publicas setoriais e a realidade ecologica e socioecondmica dos territorios.

Nesse contexto, a abordagem do Geodesign emerge como uma alternativa metodologica
inovadora ao articular ciéncia geoespacial, processos colaborativos de planejamento e andlise
integrada de impactos. Steinitz (2012) argumenta que o Geodesign permite simular cendrios futuros
e testar propostas de ordenamento territorial a partir da combinagao de dados ambientais, sociais €
econdmicos, com envolvimento direto de comunidades, técnicos e gestores publicos. Essa
abordagem favorece a identificagdo de solucdes de uso da terra mais equitativas e adaptadas ao
contexto local.

Como parte do planejamento de adequacdo do uso da terra, os geodesigners criam
regularmente avaliagdes de adequagdo que empregam metodologias de tomada de decisdo com
multiplos critérios (MCDM) para garantir que os fatores ambientais € socioecondmicos sejam
considerados na avaliagdo final (Carver, 1991). Uma técnica popular incluida nesta abordagem de
avaliagdo multicritério (MCE) ¢ a andlise de sobreposicdo ponderada. Ervin (2012) aborda que a
metodologia colaborativa do geodesign explora as capacidades das tecnologias digitais de
computacdo e comunicagdo para melhorar o design fundamentado em dados e obter feedback sobre
as implicagdes das alternativas projetadas. As principais ferramentas técnicas empregadas neste
contexto incluem Sistemas de Informacao Geografica (SIG), Design Assistido por Computador
(CAD) e Avaliagao Multicritério (MCE), em combinagdo com dashboards e planilhas.

No Brasil, o Geodesign tem sido explorado em projetos académicos e institucionais voltados

a compatibilizag¢do entre desenvolvimento e conservacao. Miller (2012) destaca que o diferencial
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da metodologia estd na sua capacidade de operacionalizar a participagdo social em tempo real por
meio de sistemas de informagdo geografica (SIG), o que contribui para ampliar a legitimidade e a
aceitacdo social dos planos territoriais. Experiéncias como a modelagem de cendrios no
Quadrilatero Ferrifero (MG), descritas por Moura et al. (2022), ilustram o potencial do Geodesign
como suporte a tomada de decisdo em ambientes complexos.

A aplicabilidade do Geodesign a programas de REDD+ reside justamente na capacidade
dessa abordagem de integrar multiplas camadas de informagcdo — como cobertura vegetal,
vulnerabilidade social, riscos climaticos e infraestrutura — para delimitar zonas prioritarias para
pagamentos por servigos ambientais, projetos de reflorestamento e praticas produtivas sustentaveis.
A alocagdo espacial dos beneficios de REDD+ pode ser orientada por critérios ponderados e
consensuados, o que reduz conflitos fundiarios e garante maior justica na distribui¢do territorial

dos incentivos.

3.6 Analise de sobreposicao ponderada

A andlise de sobreposicdo ponderada (ASP) ¢ uma técnica amplamente utilizada no
planejamento ambiental e territorial, especialmente quando se busca integrar multiplos critérios
espaciais para a tomada de decisdes informadas. Essa metodologia permite a combinacdo de
diferentes camadas de informagdo geografica, atribuindo pesos especificos a cada uma conforme
sua relevancia para o objetivo da analise. No contexto dos programas jurisdicionais de REDD+
(Reducdo de Emissdes por Desmatamento e Degradacdo Florestal), a ASP se mostra
particularmente eficaz na identificacdo de areas prioritarias para conservagao, reflorestamento e
implementa¢do de praticas sustentaveis.

Como uma ferramenta de geodesign, o GeoPlanner ¢ amplamente construido sobre as teorias
e praticas usadas pelos planejadores de uso da terra que desenvolveram uma variedade de métodos
para avaliar a adequacdo de varios usos da terra. Um desses métodos ¢ a andlise de sobreposigao
ponderada (Weighted Overlay Analysis - WOA). O WOA ¢ realizado sobrepondo conjuntos de
dados classificados, como tipo de solo, cobertura da terra ou topografia, para uma area definida,
atribuindo um peso a cada conjunto de dados, somando os valores de cada pilha de células verticais

e, em seguida, avaliando o mapa composto resultante (Collins, Steiner e Rushman, 2001). Este
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método de andlise de adequacdo desempenha um papel fundamental em muitos fluxos de trabalho
de geodesign e estd incluido no GeoPlanner para o ArcGIS.

A aplicagdo envolve a reclassificacdo das varidveis envolvidas em uma escala comum de
avaliacdo, seguida da atribui¢do de pesos que refletem a importancia relativa de cada critério. Por
exemplo, em estudos de fragilidade ambiental, ¢ comum considerar fatores como declividade, tipo
de solo, uso e cobertura da terra, e proximidade de corpos hidricos. Cada um desses fatores ¢
reclassificado em categorias de suscetibilidade e, posteriormente, combinados por meio da ASP
para gerar mapas sintese que orientam o ordenamento territorial e a gestdo ambiental (Franco et
al., 2010).

Miranda (2023), expde que elementos fisicos como inclinagao, geologia, proximidade da
rede fluvial principal, uso e cobertura do solo (LULC), elevacao do terreno, geologia e geracao de
escoamento sdo frequentemente empregados como indicadores em indices de suscetibilidade a
enchentes, por exemplo.

O conceito de usar sobreposi¢do ponderada a servico da analise de adequagao do uso da terra
foi descrito detalhadamente por lan McHarg em seu trabalho seminal, Design with Nature (1969).
Nele ¢ descrito o processo como um meio de realizar analises multicritério categorizando e
classificando valores de uma variedade de conjuntos de dados teméticos, criando uma transparéncia
para cada conjunto de dados e, em seguida, sobrepondo as transparéncias para criar uma imagem
composta.

O valor dessa abordagem de sobreposicao ponderada para andlise de adequacdo do uso da
terra, segundo Tomlin (1990), foi compreendido e adotado por projetistas, pesquisadores e outros
que viram um grande potencial nos primeiros programas GIS que foram pioneiros e desenvolvidos
nas décadas de 1960 e 1970.

Roger Tomlinson afirma que propds pela primeira vez informatizar o método de
sobreposi¢do enquanto trabalhava na Spartan Air em 1962 (Tomlinson, 1999). A medida que a
disponibilidade e o poder de processamento dos computadores melhoraram, o software GIS
moderno incorporou as praticas € os processos analiticos dos primeiros planejadores de uso da
terra, adotando metodologias de tomada de decisdo mais complexas e sofisticadas.

No Brasil, diversas pesquisas tém demonstrado a eficacia da andlise de sobreposi¢ao
ponderada em diferentes contextos ambientais. Um estudo realizado por Silva (2023) aplicou a

ASP na bacia hidrografica do rio Araguari, no Amapa, integrando variaveis fisico-ambientais e de
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uso da terra para elaborar mapas de fragilidade ambiental. Os resultados permitiram identificar
areas com diferentes niveis de vulnerabilidade, subsidiando acdes de conservagdo e manejo
sustentavel. De maneira semelhante, Cunha et al. (2015) utilizaram a metodologia para avaliar a
influéncia de variaveis ambientais no planejamento territorial, destacando a importancia da
integracao de dados geograficos na gestdo de recursos naturais.

A utilizagdo de sistemas de informagdo geografica (SIG) ¢ fundamental na implementacao
da analise de sobreposi¢do ponderada, facilitando a manipulagdo e analise de grandes volumes de
dados espaciais. Ferramentas como o ArcGIS e o QGIS oferecem modulos especificos para a
realizacdo de andlises multicritério, permitindo a personalizagdo dos pesos atribuidos a cada
camada e a visualizagdo dos resultados em mapas tematicos. Essa abordagem facilita a
comunicac¢do dos resultados para tomadores de decisdo e partes interessadas, promovendo uma
gestdo ambiental mais participativa e baseada em evidéncias (Esri, 2014).

No contexto dos programas REDD+, a ASP pode ser instrumental na identificacdo de areas
com alto potencial de sequestro de carbono, elevada biodiversidade ou significativa importancia
para comunidades locais. Ao integrar critérios ecologicos, sociais e econdmicos, ela contribui para
a definicdo de estratégias de intervencdo mais eficazes e equitativas, alinhadas aos principios de
justica ambiental e desenvolvimento sustentavel. Além disso, a metodologia permite a atualizacao
continua dos mapas e analises, incorporando novos dados e ajustando os pesos conforme mudangas

nas prioridades e nos contextos locais.

3.7 Dinamica de sistemas

A dinamica de sistemas foi criada por Jay W. Forrester no MIT (Massachusetts Institute of
Technology) na década de 1950 (LANE, 2006), a dinamica de sistemas ¢ uma forma de modelagem
para simula¢do computacional que utiliza os conceitos de realimentacao de informagao e varidveis
de estado para modelar sistemas e explorar a ligagdo entre a estrutura do sistema e o comportamento
evolutivo no tempo (FORRESTER, 1961, 1968). Ela ¢ uma abordagem metodologica que permite
compreender e simular o comportamento de sistemas complexos ao longo do tempo, considerando
as interagdes entre seus componentes e os feedbacks existentes. Essa técnica € particularmente 1til
na andlise de sistemas socioambientais, onde multiplas varidveis interagem de forma nao linear,

influenciando o estado e a evolugao do sistema como um todo.
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Os diagramas de influéncia permitem visualizar graficamente as relagdes entre as varidveis
chaves do problema, permitindo localizar possiveis lagos de realimentagdo e atrasos nos efeitos
resultantes das interagdes entre essas variaveis (BRAGA et al., 2004). Apesar disso, os diagramas
de influéncia muitas vezes se mostram muito simplistas ou incompletos para explicar um sistema
e seu comportamento (MADACHY, 2007; RICHARDSON, 1986). E necessario entdo fazer uso
de diagramas mais poderosos, conforme apontado por Machady et al. (2007), portanto, que
possuem mais recursos para melhor representar sistemas e comportamentos. Sao utilizados entao
os diagramas estoque-fluxo. Dos elementos presentes nos diagramas estoque-fluxo sdo descritos e
se destaca os conceitos de: i. Estoques sdo acumulos ao longo do tempo. Sdo fungdes de
acumulagdes passadas vindas de fluxos; ii. Fonte/Sumidouro (Source/Sink) que indicam que os
fluxos vém ou vao para algum lugar externo ao processo. Eles representam fontes infinitas ou
repositorios que nao sdao especificados no modelo; iii. Fluxo (Rate) Fluxos sdo as "agdes" no
sistema. Eles sdo responsaveis pelas mudangas nos estoques (acimulo ou uso de recursos) e podem
representar as decisoes e declaracdes politicas; iv. Variavel Auxiliar (Auxiliary) sdo os conversores
de entrada para saida e ajudam a elaborar detalhes da estrutura de estoque e fluxo. Eles exercem
influéncia sobre os valores dos fluxos através dos elos de informacdo; ¢ v. Elo de informacgao
(Information Link) Elos de informac¢ado sdo usados para representar fluxos de informagado (em vez
de fluxo de material, como no caso dos fluxos). Elos podem representar loops de realimentagao
entre os elementos. Eles ligam parametros do processo aos fluxos e variaveis auxiliares.

Segundo (LANE, 2008), as principais vantagens da utilizagdo de diagramas de estoque-
fluxo sdo: foco em entidades, recursos e atributos mensuraveis; distin¢do entre estoque e fluxo e
entre fluxos e elos de informacao; sdo melhores para mostrar os processos causais reais sendo
modelados, e como operam os diferentes loops no processo; forcam uma especificacdo mais
detalhada dos mecanismos causais; fornecem uma base melhor para inferir comportamentos; e sao
diagramas prontos para simulagao.

No contexto dos programas jurisdicionais de REDD+ (Reducdo de Emissdes por
Desmatamento e Degradag¢do Florestal), a aplicacdo dessa dinamica de sistemas possibilita a
modelagem de cendrios futuros, considerando fatores como uso e cobertura da terra, politicas
publicas, pressdes socioecondmicas e mudangas climaticas. Essa abordagem permite avaliar os
impactos potenciais de diferentes estratégias de intervenc¢do, auxiliando na tomada de decisdes

mais informadas e eficazes.
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Além disso, a dindmica de sistemas facilita a integrag¢do de diferentes tipos de dados, como
informacdes geoespaciais, estatisticas socioecondmicas e indicadores ambientais, proporcionando
uma visdo holistica do sistema em estudo. Essa integracdo ¢ fundamental para o sucesso de
programas de REDD+, que dependem da coordenacdo entre multiplos setores e niveis de
governanga.

A incorporacdo da dindmica de sistemas como suporte a reparticdo de beneficios em
programas jurisdicionais de REDD+ permite modelar interagdes complexas entre variaveis
territoriais, critérios socioecondmicos e mecanismos de governanga. A metodologia oferece meios
para representar circuitos de retroalimentacao, relagdes causais e atrasos temporais que influenciam
diretamente a efetividade da distribui¢do de recursos. Estudos voltados a aplicagdo dessa
abordagem em sistemas ambientais tém demonstrado sua utilidade para identificar padrdes de
comportamento ndo lineares e avaliar diferentes cenarios de intervencao, permitindo antecipar
impactos indesejados da ma alocag¢do de incentivos (Sterman, 2000; Turner et al., 2016). Em
contextos em que multiplos atores influenciam os resultados esperados — como comunidades
tradicionais, setor produtivo e instituicdes publicas — a modelagem sistémica pode revelar
fragilidades institucionais que comprometem os fluxos de beneficios ambientais e financeiros.

A literatura especializada também reconhece o potencial da dinamica de sistemas para
promover processos decisorios mais transparentes e participativos, sobretudo quando aplicada em
conjunto com dados espaciais e indicadores de desempenho territorial. Modelagens realizadas em
territorios amazonicos, por exemplo, tém demonstrado que sistemas complexos de governanca
ambiental se beneficiam de simula¢des que incorporam variaveis como estoque de carbono,
pressao por uso da terra e grau de organizacao comunitaria (Soares-Filho ef al., 2006; Aguiar et
al., 2020). A utilizagdo dessa abordagem no contexto do Tocantins pode contribuir para definir
regras distributivas mais justas e eficientes, ajustaveis conforme a evolu¢do do desempenho
ambiental e social dos beneficidrios. Dessa forma, o uso da dindmica de sistemas fortalece o carater
adaptativo e técnico da metodologia proposta nesta dissertagao, promovendo um equilibrio mais

estavel entre conservacao florestal, equidade distributiva e viabilidade institucional.
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3.8 Economia ambiental e valoraciao de servigos ecossistémicos

A economia ambiental tem evoluido para responder aos desafios da gestao sustentavel dos
recursos naturais, incorporando os impactos ecoldgicos nos processos de tomada de decisdo
econdmica. Segundo Caraminan e Silva (2024), esse campo teorico e aplicado busca internalizar
externalidades, atribuindo valor econdmico a servicos ecossistémicos historicamente
negligenciados pelos mercados convencionais. Essa abordagem fortalece a logica da conservagao
ambiental ao evidenciar os beneficios economicos gerados por fungdes ecoldgicas como regulagao
climatica, controle de erosdo e provisao de agua.

A valoragdo de servigos ecossistémicos, dentro desse contexto, ¢ fundamental para
mensurar o valor que os ecossistemas oferecem a sociedade. Diversos métodos tém sido utilizados
para essa finalidade, incluindo abordagens de preferéncia revelada e declarada, como o custo de
viagem, precos heddnicos e avaliagdo contingente. De acordo com TEEB (2010), a escolha do
método mais apropriado depende da natureza do servigo a ser valorado, do grau de tangibilidade e
do publico-alvo da avaliacdo. Por exemplo, servigos culturais e de existéncia geralmente exigem
métodos de valoracdo subjetiva.

Em aplicagdes praticas, os resultados dessas valoragdes tém fundamentado a formulagdo de
politicas publicas, especialmente na criagdo de mecanismos de pagamento por servigos ambientais
(PSA). Conforme discutido por Pereira e Loyola (2023), a quantificagdo econdmica dos servigos
ecossistémicos torna vidvel o desenho de instrumentos econdmicos voltados a conservacao, como
subsidios condicionais e contratos ambientais. Esses mecanismos contribuem para alinhar
interesses ambientais e produtivos, principalmente em areas onde ha intensa conversao de habitats
naturais.

No Brasil, a literatura tem apontado a crescente utilizagdo da valoracao ecoldgica-
econdmica como suporte a decisdes estratégicas em areas protegidas, projetos de infraestrutura e
ordenamento territorial. Autores como Lima et al. (2021) destacam que, ao integrar esses valores
aos estudos de viabilidade e planejamento territorial, gestores conseguem justificar agoes
conservacionistas frente a pressdes politicas e economicas. Além disso, a valoragdo tem sido
incorporada em planos de REDD+ como forma de quantificar co-beneficios ambientais e sociais.

O estado do Tocantins apresenta condigdes particularmente favordveis a adogdo da
valoragao de servicos ecossistémicos como componente estruturante de suas politicas ambientais.

A Lei Estadual n® 4.111/2023, que institui a Politica Estadual de Pagamento por Servigos
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Ambientais (PEPSA), reconhece explicitamente a importancia da mensura¢do econdmica de tais
servigos para orientar a alocagdo de incentivos. Segundo o proprio Governo do Tocantins (2025),
o Programa Jurisdicional de REDD+ propde integrar essas estimativas na priorizagdo de areas e
segmentos beneficiarios, fortalecendo a governanca e a transparéncia dos processos.

Nesse contexto, a valoracdo permite identificar e qualificar os servigos mais relevantes no
estado, como a prote¢ao de nascentes, a conservacao de fragmentos de Cerrado e a manutencao da
conectividade ecoldgica em areas de uso agropecuario. Com base nos trabalhos de Bueno et al.
(2022), a estruturacao de um sistema de incentivos baseado em valoragcado monetaria pode ser um
dos principais vetores para a adog¢do de praticas sustentdveis por produtores rurais € povos

tradicionais, promovendo justica ambiental e sustentabilidade economica.

3.9 Governanca ambiental e transparéncia

A governanga ambiental ¢ um conceito que abrange os processos, estruturas € mecanismos
pelos quais as sociedades tomam decisdes e implementam acdes relacionadas ao meio ambiente.
Ela envolve a participacdo de multiplos atores, incluindo governos, setor privado, sociedade civil
e comunidades locais, na formulagdo e execugdo de politicas ambientais. A transparéncia, nesse
contexto, ¢ fundamental para assegurar a legitimidade, a eficiacia e a equidade das decisoes
ambientais, permitindo o acesso a informagdo, a participagao publica e a responsabilizacdo dos
agentes envolvidos (Maruyama et al., 2022).

A transparéncia na governanca ambiental estd intrinsecamente ligada ao acesso a
informagao e a participagao publica nos processos decisorios. Instrumentos internacionais, como o
Acordo de Escazu, reforcam a importancia desses principios, estabelecendo obrigacdes para os
Estados em relagdo a divulgacao de informagdes ambientais e a garantia de mecanismos efetivos
de participagdo e acesso a justica em assuntos ambientais. No Brasil, apesar dos avangos
normativos, ainda existem desafios significativos na implementagdo desses principios,
especialmente no que diz respeito a disponibilidade e a qualidade das informacdes ambientais
(Transparéncia Internacional - Brasil, 2024).

A utilizacdo de tecnologias da informag@o e comunicagdo tem se mostrado uma ferramenta
poderosa para promover a transparéncia na governanca ambiental. Plataformas digitais, sistemas

de monitoramento remoto e bases de dados geoespaciais permitem o acesso em tempo real a
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informacdes sobre o uso da terra, desmatamento, emissdes de gases de efeito estufa e outras
variaveis ambientais. Essas tecnologias facilitam a fiscalizagdo, o controle social e a tomada de
decisoes baseadas em evidéncias, contribuindo para uma gestdo ambiental mais eficiente e
responsiva (Rodrigues, 2024).

No entanto, a eficdcia dessas ferramentas depende da qualidade dos dados disponiveis e da
capacidade institucional para coleta-los, analisa-los e dissemina-los de forma adequada. Estudos
apontam que a fragmentagao de responsabilidades entre diferentes érgaos governamentais, a falta
de padronizacdo dos dados e a escassez de recursos humanos e financeiros sdao obstaculos
significativos para a consolidacdo de sistemas de informagdo ambiental integrados e acessiveis
(Ipea, 2025).

No estado do Tocantins, iniciativas recentes t€ém buscado fortalecer a governanca ambiental
e a transparéncia. A Lei Estadual n® 4.131/2023 instituiu o Fundo Clima do Estado do Tocantins
(FunClima), com o objetivo de financiar projetos e a¢des voltados a mitigagdo e adaptacio as
mudangas climaticas. O FunClima prevé a participagao de representantes da sociedade civil em seu
conselho diretor, promovendo a transparéncia e a inclusdo social na gestdo dos recursos (Governo
do Tocantins, 2023).

Além disso, o Programa Jurisdicional de REDD+ do Tocantins estabelecerd mecanismos
de governanca que envolvem diversos atores sociais na defini¢do de estratégias para a reducao de
emissoes por desmatamento e degradacao florestal. A governancga participativa e transparente €
essencial para garantir a eficacia e a legitimidade das agdes de REDD+, assegurando que os
beneficios sejam distribuidos de forma justa e equitativa entre os diferentes segmentos da

sociedade.
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4 METODOLOGIA

A presente dissertacdo tem como objetivo desenvolver e aplicar uma metodologia voltada
areparticao de beneficios financeiros oriundos de programas jurisdicionais de REDD+, tendo como
estudo de caso o estado do Tocantins, com ano de referéncia 2021. A estrutura metodoldgica
fundamenta-se na abordagem estoque—fluxo, a qual integra duas dimensdes complementares: de
um lado, o reconhecimento de areas com cobertura vegetal nativa preservada — caracterizando o
estoque de carbono — e, de outro, a valorizagdo de territorios que apresentaram desempenho
positivo na redugdo do desmatamento em periodos recentes — representando o fluxo evitado de
emissoes. Esta abordagem tem sido amplamente discutida e aplicada em experiéncias subnacionais,
sendo adotada, por exemplo, no Programa REM no estado de Mato Grosso, bem como nas
diretrizes técnicas do Grupo de Trabalho da CONAREDD+.

Para o desenvolvimento da metodologia, foi realizada inicialmente uma revisao técnica e
documental de experiéncias nacionais ja consolidadas. As estruturas propostas por REM-MT
(2019) e pelo Ministério do Meio Ambiente (2020) foram reinterpretadas de forma a atender as
especificidades fundidrias, ambientais e institucionais do Tocantins. Em relacdo aos dados
utilizados, optou-se por fontes oficiais e atualizadas, tanto federais quanto estaduais. A vegetacao
nativa foi quantificada a partir do MapBiomas — Cole¢do 7 — devido a sua ampla cobertura anual,
resolugdo adequada a escala estadual e a continuidade temporal de seus registros. Apenas as classes
vegetacionais condizentes com formagdes naturais foram consideradas, especificamente os codigos
3,4, 11 e 12, excluindo-se todas as demais. A selecao foi operacionalizada por meio de uma logica
booleana, que atribuiu valores binarios as classes, permitindo filtrar unicamente aquelas de
interesse para o critério de estoque.

Os dados de desmatamento utilizados foram provenientes exclusivamente do PRODES
Cerrado e PRODES Amazonia, ambos gerenciados pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE), uma vez que sdo os unicos aceitos oficialmente nas comunica¢des do Brasil junto a
Conven¢ao-Quadro das Nacdes Unidas sobre Mudanga do Clima (UNFCCC) e utilizados nos
niveis de referéncia (FREL). As andlises consideraram dois periodos: o de referéncia (2011-2015)
e o de creditacao (2016-2020), conforme nota conceitual do Estado para submissdo ao padrdo

ART-TREES.
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Em termos operacionais, a metodologia foi implementada no ambiente SIG ArcGIS da
ESRI, escolha justificada pelo dominio técnico do autor e pelo uso cotidiano da ferramenta em
atividades profissionais e académicas. Em apoio ao SIG, utilizou-se a linguagem de programacgao
Python, em especial as bibliotecas ArcPy, Pandas e Geopandas, com o intuito de automatizar o
processo de cruzamento de dados, calculo de métricas e aplicagdo de regras de desempate. A
integracao dessas tecnologias possibilitou o cruzamento preciso de milhares de feigdes geograficas,
minimizando erros humanos e assegurando replicabilidade do procedimento.

O processo metodologico envolveu inicialmente a organizagdo da base fundiaria estadual,
classificando os territorios em seis categorias principais: Terras Indigenas, Comunidades
Quilombolas, Assentamentos Rurais, Unidades de Conservacao, Areas Privadas e Areas Publicas.
As areas sem informacdo dominial foram classificadas como “Areas N&o Destinadas”.
Posteriormente, foi gerado um mapa de sobreposi¢des fundiarias para o ano de 2021, a partir do
qual se realizou a intersec¢do com os dados de vegetagdo nativa (Critério I — Estoque) e com os
dados de desmatamento (Critério II — Fluxo). O célculo do fluxo se deu pela subtracdo da média
anual de desmatamento do periodo de creditacdo em relagdo ao periodo de referéncia.

Com base nos mapas de carbono oriundos da segunda, terceira e quarta comunicagdes
nacionais (2CN, 3CN e 4CN), ¢ possivel estimar os volumes de emissdes evitadas em toneladas de
COs: equivalente. Ressalta-se que os mapas 2CN e 3CN apresentam separadamente os biomas
Amazonia e Cerrado, enquanto a 4CN consolida ambos em uma tnica base, incorporando ajustes
metodoldgicos nas fisionomias vegetais, o que impacta diretamente os calculos de estoque e
potencial de reducdo. Por este motivo, o trabalho apresenta os resultados sob os dois cenarios
metodologicos.

Os mapas de carbono foram obtidos por meio do Sistema de Registro Nacional de Emissoes
(SIRENE) do Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagdes (MCTI), que ficam hospedados em
um servidor do INPE. O acesso a base de dados do setor LULUCF-SIRENE que contém os
arquivos vetoriais e metadados podem ser acessados mediante cadastro na plataforma via link?. A
Base de Dados de Uso da Terra, Mudanga de Uso da Terra e Florestas do Inventario Nacional de

Emissoes e Remogodes Antropicas de Gases de Efeito Estufa ¢ disponibilizada gratuitamente e com

2 https://www.ccst.inpe.br/cn/
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acesso livre, podendo ser utilizada por pesquisadores, integrantes de institui¢des de ensino ou de
governo e pela sociedade em geral.

Para fins de alocagao dos beneficios financeiros, adotou-se uma ponderacao equitativa entre
os dois critérios, sendo 50% da pontuagdo atribuida ao desempenho em estoque e os outros 50%
ao fluxo de reducdo do desmatamento. As sobreposicdes entre categorias fundidrias foram
resolvidas com base em uma regra de desempate hierarquica, priorizando, na seguinte ordem, as
Terras Indigenas, Comunidades Quilombolas, Assentamentos Rurais (PIPCTAFs), Unidades de
Conservagdo, Areas Privadas e Areas Publicas. Em casos de sobreposigdo entre grupos da mesma
categoria, foi adotada a média aritmética simples. A metodologia, portanto, alia rigor técnico,
fundamentagdo normativa e aplicabilidade pratica, sendo passivel de replicagdo em outras
jurisdi¢des subnacionais brasileiras, desde que respeitadas suas particularidades institucionais e
geogréaficas.

A metodologia baseada na abordagem de Estoque-Fluxo associada a uma andlise
geoespacial de multicritérios (ASP), permite a geragdo de um mapa de carater estadual das
sobreposigoes espaciais dos diferentes segmentos e atores do Tocantins. Além de apresentar como
parametros de referéncia as varidveis detalhadas pela metodologia do Programa Ready Earlier
Movers (REM) do estado do Mato Grosso e a metodologia da distribui¢do de captacao de recursos
financeiros empregada pelo GTT da CONAREDD+ via Governo Federal.

Um acervo técnico contextualiza a combinacao dos conceitos das abordagens estoque e de
fluxo, que se estratificam conceitualmente nos seguintes critérios: i. no critério de estoque, em que
sdo premiadas e/ou favorecidas as categorias fundiarias que detém e protegem os maiores
percentuais de area de vegetagdo nativa em ambito estadual; ii. no critério de fluxo, em que os
beneficios de REDD+ sao distribuidos de acordo com a contribuicdo relativa da redug¢ao do
desmatamento, privilegiando as regides fundidrias mencionadas que historicamente reduziram suas
taxas de desmatamento. Logo, a reparticdo dos créditos de carbono ¢ fundamentada mediante a
associacao desses dois critérios, que estabelecem os pesos e medidas para direcionamento de tais
recursos financeiros alcangados.

O emprego dos critérios citados consiste na utilizagdo dos dados provenientes do

MapBIOMAS, Colegdo 7 para o calculo da vegetacdo nativa, que pode ser obtido através do
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Google Earth Engine via link®. O motivo dessa escolha se deu pela capacidade de abrangéncia desta
ferramenta na obtencao de dados geoespaciais com distingdo das categorias/parametros de analise
que sao dispostos por legenda especifica, além de, promover dados anuais e consistentes para uma
escala estadual. O segundo critério, fluxo, relativo ao desmatamento de vegetagdes naturais €
obtido pelo PRODES do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), pois o emprego deste
¢ determinado pelo Nivel de Referéncia de Emissoes Florestais (FREL, sigla em inglés) nacional.

Um dos aspectos de grande relevancia dessa metodologia proposta esta na identificagao
geoespacial da maioria, se nao da totalidade, dos atores envolvidos nas questdes relacionadas ao
REDD+ Jurisdicional do Tocantins. Em termos técnicos, a referida abordagem deve aperfeigoar
um mecanismo de distribui¢do de recursos programaticos, via Estado, levando em consideragdo
cada um dos diferentes segmentos setoriais que visam operacionalizar essa modalidade de ganho
ambiental. Deste modo foram diagnosticadas, por intermédio de consulta em bases de dados de
referéncia estadual e federal, todas as categorias fundidrias que priorizam agdes voltadas a
diminuic¢do dos indices de desmatamento, & conservagdo das paisagens naturais, € ao aumento ¢
manutencao das formacoes florestais acumuladoras de carbono.

Inicialmente, normatizou-se que 100%, dos pagamentos nos periodos de creditacdo, sejam
atribuidos as agdes estratégicas de fortalecimento do governo estadual. Do montante total, a
distribuicao dos percentuais fica a critério do poder publico estadual, mas aqui, sugere-se que
minimamente metade das arrecadacdes devam ser destinadas aos elementos fundiarios
inventariados. Para se manter uma distribui¢do igualitaria entre os dois critérios citados acima,
determinou-se que a reparticdo seja deferida na ordem percentual de 50:50. Ou seja, 50% dos
resultados serdo aplicados em funcao das contribuicdes relativas ao critério I, e os outros 50 % em
fun¢ao da contribuicao relativa ao critério II.

O memorial de célculo dos critérios 1 e II abrangidos configuram primeiramente a
construcao de uma base de dados teméticos, sub-compartimentada em quatro distintos temas, sendo
eles: 1. Categorias Fundidria; ii. Temas de REDD+; iii. Temas Ambientais; e iv. Temas Politicos.
O conteudo dessas classes ¢ listado a seguir:

i. Categorias Fundiérias: Areas Quilombolas, Areas Indigenas, Assentamentos, Unidades

de Conservacgao, Areas Privadas e Areas Publicas;

3https://code.earthengine.google.com/?accept_repo=users%2FMapBIOMAS%2Fuser-
toolkit&scriptPath=users%2FMapBIOMAS%?2Fuser-toolkit%3 AMapBIOMA S-user-toolkit-calculate-area.js
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ii. Temas de REDD+: mapas de carbono 2CN, 3CN e 4CN;

iii. Temas Ambientais: biomas; areas de preservacao permanente; areas de reserva legal;

iv. Temas Politicos: limites municipais e estaduais.

Ressalta-se que a espacializagdo dos assentamentos das areas privadas e publicas do
territorio tocantinense, foram amostradas no acervo fundiario do Instituto Nacional de Colonizagao
e Reforma Agraria (INCRA), em seu Sistema de Gestdo Fundidria (SIGEF). As Unidades de
Conservacao e Terras Indigenas, bem como os temas politicos, foram retirados da base de dados
oficiais do estado do Tocantins, em sua Infraestrutura de Dados Espaciais, gerida pela Secretaria
do Planejamento (SEPLAN). Os mapas de carbono sdo oriundos da segunda, terceira e quarta
comunicag¢do nacional (2 CN, 3 CN e 4 CN), presentes nos Relatorios dos Niveis de Referéncia de
Emissoes Florestais (FREL), presentes nas plataformas do Ministério do Meio Ambiente
(Plataforma infohub) e do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (Plataforma Sirene).

Adotada a presente defini¢do de classe, por meio da técnica de overlay mapping, os seis
compartimentos da classe “Categorias Fundiarias” sdo representados em um tnico mapeamento.
O cruzamento das informagdes dos planos fundiarios, caracterizados dentro do limite estadual,
permite a discretizagio das areas sem informacdo, as quais foram denominadas “Areas Néo
Destinadas™ e interpretadas como aquelas onde ndo hé, para o ano de referéncia, informagao
concreta de dominialidade.

Esta técnica de geoprocessamento também possibilita a estimativa dos conflitos territoriais
existentes no estado do Tocantins, “conflitos fundidrios”, uma vez que retrata as sobreposicdes
entre os seis compartimentos fundidrios para o ano de 2021, ano escolhido para aplicagdo da
metodologia.

Os percentuais dos critérios serdo levantados a fim de expor as regides conflitantes, como
uma medida de tratamento dos erros associados a dupla contagem (double count) e da reivindicagdo
por mais de um grupo associado as areas sobrepostas (double claiming).

A partir do mapa de sobreposicdes/conflitos € possivel determinar a extensao territorial de
todas as classes envolvidas na reparticdo de beneficios, inclusive de algumas sobreposi¢des
especificas. O recorte de todas as categorias fundiarias contribui para a estimativa das variaveis
demandadas pelos critérios 1 e 2, uma vez que se busca a intersec¢ao geométrica destas classes
com as areas de vegetacdo nativa e as reducdes de areas desmatadas. Outros cruzamentos sao,

possivelmente, testados para fins elucidativos acerca do quantitativo dos créditos entre os periodos
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de referéncia e de creditacdo adotados. Assim sendo, serdo obtidos dados de emissdes de COzeq €
reducdo de emissdes em tCOzeq considerando os mapas de carbono 2 CN, 3 CN e 4 CN.
Conforme mencionado, essa proposta metodoldgica, prevé o repasse dos recursos
financeiros obtidos pela geracdo de créditos de carbono de 50% do valor para o Estado e os outros
50% divididos entre os atores envolvidos.
Dentro dos critérios da abordagem estoque-fluxo, como parte integrante do critério 1, foi
realizado, a principio, a intersec¢cdo geométrica (tipo de cruzamento espacial entre dois planos de
informacao, onde s3o mantidas as geometrias que sao correspondentes a ambos e excluidas as areas
sem correlagdo geografica) das categorias fundiarias com as areas de vegetacdo nativa, para o ano
de 2021. Os dados provenientes do MapBIOMAS permitem estimar valores atuais e mais acurados,
proximos a realidade do Tocantins. Uma vez efetuado o cruzamento das areas de vegetagdo com
os dados do mapa, ¢ possivel o célculo das contribui¢des relativas, em percentuais, das areas
preservadas em relagdo as categorias fundiarias, bem como de suas sobreposi¢des. Em razao deste
produto, ficam em destaque as areas de territérios indigenas, que tém a maior parte de seus
territorios preservados.
Sequencialmente, realizou-se o cruzamento (interseccdo) do mapa de
sobreposi¢ao/conflitos com os poligonos de desmatamento do programa PRODES Cerrado e pelo
programa PRODES Amazonia, como parte integrante dos procedimentos técnicos necessarios a
quantificagdo das contribuicdes relativas do critério I, desmatamento. Com este produto tematico
sdo determinados os valores de dareas desmatadas e seus respectivos percentuais por
compartimento. E importante ressaltar que:
¢ Ospoligonos de desmatamento amostrados do Programa PRODES (INPE) foram referentes
os periodos compreendidos entre os anos de 2011 e 2020, que contempla o periodo de
referéncia (2011 a 2015) e o periodo de creditacdo (2016 a 2020), intervalos condizentes
em relacdo a nota conceitual que expde a inten¢do do Tocantins em performar os créditos
TREES (arquitetura internacional para submissoes jurisdicionais), certificados pelo
padrao internacional ART-TREES.

¢ E ainda, que, para cada uma das categorias fundidrias foram calculadas as areas de
desmatamento em hectares no periodo mencionado e consequentemente as reducdes do
desmatamento por area, conforme a ideia que segue:

— Média dos desmatamentos entre 2011-2015 = M_Referencia.
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— Média dos desmatamentos entre 2016-2020 = M_Creditacao.
— Redugdo do Desmatamento = M_Referencia — M_Creditacao.
Levando-se em consideragdo as salvaguardas de Cancln, optou-se por solucionar as
sobreposi¢oes a serem geradas/observadas pelo mapa de conflitos por meio da adogao de uma regra
de desempate, que consiste em:

Regra de desempate: PIPCTAF (Terras Indigenas, Quilombolas e Assentamentos) > UC

> Areas Privadas > Areas Publicas

O regramento consiste em ordenar as categorias fundiarias em relevancia socioecondmica
e ambiental para o beneficiamento das estratégias relacionadas ao programa jurisdicional do
Tocantins. As areas de vegetagdo nativa ¢ de redugdo de desmatamento, onde verificam-se
sobreposigoes, sdo contabilizadas em favor do grupo fundiario de maior “importancia”, segundo o
regramento instituido acima, para fins de calculo das contribui¢des relativas dos critérios 1 e 2. Em
exemplificagdo, nos casos de conflitos territoriais entre os povos ¢ comunidades tradicionais
vulneraveis (PIPCTAFs) e outros compartimentos (UCs, Areas Privadas e Areas Ptblicas), as areas
de vegetagdo nativa e de reducdo de desmatamento foram contabilizadas para os PIPCTAFS. Nos
casos em que a sobreposi¢do ocorre entre os proprios PIPCTAFs, os valores sdo divididos entre
eles de forma igualitaria, por meio de uma média aritmética.

Para execu¢do do regramento proposto para desempate, serd utilizado um coédigo de
programacao via Python, que ¢ uma linguagem de programacgdo de alto nivel e que permite a
interagdo com ferramentas e softwares GIS. Desse modo, a aplicacdo do comando em ferramentas
como o ArcGIS, por exemplo, permite que todas as sobreposigdes entre todos os segmentos sociais
sejam avaliadas sem erro de contabilidade e independente do tamanho da sobreposi¢cdo. Essa
aplicagdo € prevista para, além de minimizar erros de correlacdo das sobreposigdes espaciais,
assegurar que todas as sobreposi¢des territoriais sejam avaliadas, contabilizadas e mensuradas.

A partir do exposto, criou-se um fluxograma, subdivido em trés partes, que apresenta a
forma detalhada da aplicagdo metodologica aqui apresentada. Para compreensao e entendimento o

mesmo ¢ apresentado a seguir em trés etapas, conforme:
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Fluxograma 1. Inclusdo SIG dos segmentos sociais do Estado e algoritmo Python para critério de desempate.

ssentamentos - IDASS - "Assentamentos"”
TerritoriosQuilombolas - IDQUI - "Quilombolas
Limite Estadual - IDEST - "Estado”
TI-1DTL-"TI"

ARCGIS - ADD FIELD
Preenchidos
AreasPrivadas - IDAP - "Areas Privadas"
easPublicas - IDPUB - "Areas Publicas"

UC - "IDUNID" - "Unidades"

ARCGIS - UNION
Entradas:
AreasPrivadas
AreasPublicas
Assentamentos
Territorios Quilombolas
Limite Estadual
Tl
uc
Saida: Variaveis Reparticao

ARCGIS - Modo de Edigio Ativado

ARCGIS - ADD FIELD
Layer: Variaveis_Reparticao
Campo: VAR
Lenght: 254

|

ARCGIS - Field Calculator
Layer: Variaveis_Reparticao
Campo: VAR
Parser: Python
Selecionar: Show Codeblock
R = classe( UDTIL, IDQUI, UDAPI, IDPUB
NDASS!, IDUNIDY)

Layer: Variaveis_Reparticao
Deletar Geometrias Selecionadas

ARCGIS - Select By Attribute
Layer: Variaveis_Reparticao
Expressdo; "IDEST"<>'Estado’

Pre-Logic Script \
def classe(a.b.c.d.e.f)

lista=[]

text="Areas Nao Destinadas"

if a=="TI"
lista.append(a)

if b=="Quilombolas":
lista.append(b)

if c=="Areas Privadas":
lista.append(c)

if d=="Areas Publicas"
lista.append(d)

if e=="Assentamenios"
lista.append(e)

if f=="Unidades"
lista.append(f)

for i in range(len(lista)):
if i==0:

text=lista[i]

else:

text=text+" com "+lista[i]
\return text /

ARCGIS - Delete ldentical
Layer: Variaveis_Reparticao
Campo: Shape

ARCGIS - Project
Enfrada: Variaveis_Reparticao
Output Coordinate System:
SIRGAS_2000_UTM_Zone_22S
Saida: Vanaveis_Reparticao_SIRGAS_22S5
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Fluxograma 2. Critérios de estoque (vegetagdo nativa), desde a obtencdo de dados até os resultados.

ARCGIS- Download Celegdo 07 -Uso e
Cobertura 2021
Entrada: LimiteEstadual (CIGMA)
Qutput Coordinate System: GCS_WGS_1984
Saida: Limite_ TO_GCS_mapbiomas.shp

!

WINRAR- Compactar Limite Estadual
Saida: Limite_ TO_GCS_mapbiomas.zip

'

GOOGLE EARTH ENGINE - MAPBIOMAS -
ASSETS
Carregar Limite_TO_GCS_mapbiomas.zip

MAPBIOMAS - Download Colegido 07 - Uso e
Cobertura 2021
https://plataforma.brasil. napbiomas.org
Google Earh Engine:
projects/mapbiomas-
workspace/public/collection7/
mapbiomas_collection70_integration_v2
SAIDA: mapbiomas-brazil-collection-70-
tocantins-2021.tif

ARCGIS - Project
Entrada: mapbiomas-brazil-collection-70-
tocantins-2021.tif
Output Coordinate System: GCS
SIRGAS_2000
Saida:mapbiomas-brazil-collection-70-
tocantins-2021-sirgas. tif

—>

ARCGIS - Reclassify (Spatial Analyst)
Entrada: mapbiomas-brazil-collection-70-
tocantins-2021-sirgas.tif
Selecionar Unique —
0Old Values - New Values
Saida:
mapbiomas_tocantins_2021_sirgas_3_4_11_12.1if

24-0

62-0
NoData - 0

\]

ARCGIS - Raster to Polygon
Entrada:
mapbiomas_tocantins_2021_sirgas_3_4_11_12.fif
Saida
mapbiomas_tocantins_2021_sirgas_veg.shp

|

ARCGIS - Select by Attribute
Expressao: "gridcode"=1

> ARCGIS - Modo de Edicao Ativado
Deletar Geometrias Selecionadas

!

ARCGIS - Project
Entrada:
mapbiomas_tocantins_2021_sirgas_veg.shp
Saida
mapbiomas_tocantins_2021_sirgas22S_veg.shp

v

ARCGIS - Intersect
Input 1:
mapbiomas_tocantins_2021_sirgas22S_veg.shp
Input 2: Variaveis_Reparticac_Sirgas_22S.shp
Output: Variaveis_Reparticao_Sirgas_228_veg.shp

!

ARCGIS - ADD FIELD
Input 1:
Variaveis_Reparticao_Sirgas_22S_veg.shp
Campo: Area

!

ARCGIS - Calculate Geometry
Input 1: Variaveis_Reparticao_Sirgas_

Campo: Area
Calcular Area

228 vegshp —

ARCGIS - Table to table
001_Variaveis_Reparticao_Sirgas_
225 _veg_mapbiomas.csv

EXCEL - Tabela Dinamica
Input 1:
001_Variaveis_Reparticao_Sirgas_228_
veg_mapbiomas.xlsx
Realizar a tabela dinamica, onde
Linhas: VAR
Col: Area

v

ALGORITMO PYTHON -
00_Dissolucac_DuplaContagem.py
Entrada: 001_Variaveis_Reparticac_

Sirgas_228 veg_
mapbiomas xlsx

Saida: 003_Resultados.xls

}

TRATAMENTO DO S RESULTADOS OBTIDOS NAS
ETAPAS DA ANALISE ESPACIAL E APLICACAQ
DOS CRITERIOS (50:50)



Fluxograma 3. Critérios de fluxo (desmatamento), desde a obtengdo de dados por bioma até os resultados.

TERRABRASILIS-
Download PRODES Cerrado e PRODES
Amazonia
dereco: hitp:/fterrabrasilis.dpi.inpe br/download

QGIS - EXPORT FILES - Cerrado
put: yearly_deforestation_cerrado_biome shp
Output:
early_deforestation_cerrado_biome_qgis.shp

QGIS - EXPORT FILES - Amazonia
Input: year_deforestation_biome.shp
Output: year_deforestation_biome_ggis.shp
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02_Clip_Merge_ExportarTabela_PRODES.py

ar_deforestation_cerrado_biome_ggis.shp-

ARCGIS - CLIP - Cerrado

Input: ARCGIS - ADD FIELD - Cerrado
Input: prodes_public_cerrado_to.shp

Clip: LimiteEstadual (CIGMA) Campo: BIOM

Output: prodes_public_cerrado_to.shp

ARCGIS - Field Calculator - Cerrado
Campo: BIOM
Expresséo: "Cerrado”

ARCGIS - Merge - Cerrado e Amazonia
Input 1: prodes_public_cerrado_to.shp
Input 2: prodes_public_amz_to.shp
Qutput: "prodes_public_to shp”

'

;>npul year_deforestation_biome_ggis.shp

ARCGIS - CLIP - Amazonia

Clip’ LimiteEstadual (CIGMA)

Output: prodes_public_amz_to shp EEIET O

ARCGIS - ADD FIELD - Amazonia
Input: prodes_public_amz_to.shp

ARCGIS - Field Calculator - Amazonia
Campo: BIOM
Expressao: "Amazonia"

o

ARCGIS - -Cerradoe A
Input 1: prodes_public_fo.shp
Input 2: mapa_carbono__
Input 3: mapa_carbono_4i.
utput: "prodes_public_to_carbonmap.shp"
Tolerance: 0.0000001

ARCGIS - Project - Cerrado e Amazonia
Input 1: prodes_public_to_carbonmap.shp

Output Coordinate System:
SIRGAS_2000_UTM_22S shp

Output: "prodes_public_to_carbonmap.shp”

ARCGIS - Intersect
Input 1: "prodes_public_to_carbonmap.shp"
Input 2: Var_Reparticao_Sirgas 22S.shp
Output:
"Vdriaveis_Reparticao_SIRGAS_22S_prodes_public_carbonmap.sfip"|

v

v

ARCGIS - ADD FIELD

Campo: Area

nput 1: prodes, J)ubllctomrbonmapsnp>

ARCGIS - Calculate Geometry
Input 1:
ariavels_Reparticao_SIRGAS_22S_prodes_public_carbonmag shp
Campo: Area
Calcular Area

v

ARCGIS - Calculate Geometry

Campo: Area
Calcular Area

v

nput 1: prodes_public_to_carbonmap.shp ;

ARCGIS - Table to table
001_variaveis_prodes_
public_carbonmap.csv

EXCEL - Tabela Dinamica
Input 1: 002_variaveis_prodes_
public_carbonmap xisx
Calcular os anos a partir do campo: IMAGE_DATE
Calcular as emissfes considerando que:
*C02eq_2i_3i=cv*Area*44/12
*C02eq_4i = cv_4Ai*Area*44/12
Realizar a tabela dinamica, sendo que:
Linhas: VAR
Colunas: BIOM, ANO
% Valores:Areas

v

EXCEL - INSERIR OS DADOS EM UMA!
PLANILHA DE APOIO
000_Apoio Xisx

ALGORITMO PYTHON -
00_Dissolucac_DuplaContagem.py
Entrada: 000_Apoio xisx
aida: 003_Resultados_Desmatamentos.xis

TRATAMENTO DOS RESULTADOS OBTIDOS NAS
ETAPAS DA ANALISE ESPACIAL E APLICACAOQ
DOS CRITERIOS (50:50)
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5 RESULTADOS

A metodologia apresentada e detalhada pelos fluxogramas 1, 2 e 3, permitem a obtengao de
dados individualizados de cada segmento social abrangido pela jurisdi¢do tocantinense, permitindo
assim, o cruzamento de informacdes individualizadas.

Da execu¢ao da metodologia, foram obtidos diversos produtos técnicos que sdo capazes de
prover dados de auxilio na gestao territorial do Estado, um exemplo disso, se da na criacdo de um
mapa de sobreposi¢oes do Estado, capaz de verificar a localizagdo nao somente das distribuicdes
espaciais, mas também mensurar as sobreposi¢des entre todas os segmentos fundiarios.

Dos demais produtos técnicos obtidos também se incluem a capacidade de mensurar os
volumes de estoque e crédito de carbono baseados nos mapas nacionais, além da medir a
contribui¢do por cada segmento social.

O emprego da metodologia desenvolvida permite ainda outros cruzamentos de informacdes
e dados a fim de obter novos resultados nao abordados nesse trabalho, como por exemplo, estimar
e mensurar a contribuicdo por municipios da jurisdi¢do, ou ainda, por bacias hidrogréaficas. Para o
primeiro caso exemplificado, pode-se inclusive fazer um ranqueamento dos municipios com
maiores e menores estoques de carbono, além de um outro ranking de maiores geradores de créditos
de carbono.

O emprego da linguagem de programacao, nesse caso o Python, se mostra necessario para
processar as informagdes e quantificar os resultados visto o enorme volume de dados, na casa de
centenas de milhares de poligonos.

A partir do mapa de sobreposi¢des fundidrias, associado ao mapa de vegetagcdo nativa e de
desmatamento, o cruzamento das informag¢des com os mapas de carbono permite quantificar os
volumes dos estoques de carbono para cada poligono ou totalidade pertencente ao segmento social.

A aplicagdo da metodologia permite conforme mencionado medir a contribui¢do relativa
de todos os segmentos sociais da jurisdicdo independente do mapa de carbono utilizado, com isso,
¢ possivel determinar as contribui¢des relativas em toneladas de carbono equivalente (tCOzeq).

Durante a proposta da constru¢do da metodologia apresentada e apOs os processamentos
dos dados, ¢ entendido que a aplicacdo dela ¢ passivel de reproducao anual para qualquer periodo
de referéncia ou linha de base adotado, o que permitira a longo prazo a criacado de uma evolucao

dos dados da série historica.
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5.1 Mapeamento das sobreposicoes fundiarias com aplicacio e desenvolvimento da

linguagem de programacio Python para avaliacio das sobreposi¢des territoriais

A primeira etapa da aplicagao metodoldgica consistiu na delimitacao precisa da extensao
territorial do estado do Tocantins para o ano de 2021, tomando como base os limites oficiais
disponibilizados pela Infraestrutura de Dados Espaciais do Estado, sob gestdo da Secretaria de
Planejamento e Or¢amento (SEPLAN). A defini¢do do recorte espacial permitiu estabelecer a area
de andlise primadria, sobre a qual se aplicaram os cruzamentos fundiarios e tematicos previstos nos
critérios de avaliagao da proposta.

Foram integradas ao ambiente SIG as camadas espaciais correspondentes as seis categorias
fundiarias selecionadas: Areas Indigenas, Areas Quilombolas, Assentamentos Rurais, Unidades de
Conservacgdo, Areas Publicas ¢ Areas Privadas. Cada classe foi tratada como uma entidade
geografica independente, sendo posteriormente fundida em um unico plano de informacao para
viabilizar a anélise das intersecdes espaciais entre os diferentes dominios fundiarios, conforme ¢

observado na figura 4 que segue.
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Figura 4 - Mapa de sobreposicdes fundiarias conforme base de dados oficiais.

MAPA DE OCUPACAO FUNDIARIA
TOCANTINS (2021)

Escala:

1:4.100.000

Legenda:
Territorios Quilombolas
- Territérios Indigenas
Unidades de Conservagio
- Assentamentos
- Areas Piblicas
- Arcas Privadas
[ vimite Estaduat 2021y

Mapa de ocupagio lundidria
do cstado do Tocantins para
o ano de 2021. O mapa
apresenta dados obtidos de
Tontes oficiais (estadual e/ou
tederal).

Sistema de Coordenadas:
GCS SIRGAS 2000
WKID:

4674
Authority:

EPSG
Datum;
SIRGAS_2000

Responsavel Téunico:

;wmd,n %S logm

Fng. Femando B. 5, Lopes
Mestrando PPGRAUTT

0 i 140 80 4 560

Fonte: Autor (2025).

O procedimento de sobreposi¢cdo espacial, realizado por meio da técnica de overlay
mapping, permitiu identificar todas as areas de intersec¢do entre as diferentes categorias. As
ocorréncias de multiplas sobreposigdes — isto €, dreas que pertencem simultaneamente a mais de
uma classe fundidria — foram destacadas como "areas em conflito fundiario". Esses conflitos

refletem lacunas ou inconsisténcias na governanga territorial e tém implica¢des diretas sobre a
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reparticdo de beneficios em programas jurisdicionais de REDD+, especialmente no que tange a
definicao de titularidade e responsabilidade ambiental sobre o territorio.

Como resultado desse cruzamento, também foram identificadas as "areas ndo destinadas",
isto €, por¢des do territorio estadual que, até o ano de referéncia, nao estavam formalmente
registradas ou alocadas a nenhuma das seis categorias analisadas. Essas areas representam uma
parcela relevante da superficie estadual e apresentam desafios quanto a regularizagdo fundiaria e a
insercdo em politicas de conservagao e compensacao climatica. A identificagdo dessas zonas ¢
essencial para indicar a necessidade de avangos na politica de destinagdao de terras publicas no
Tocantins.

A espacializagdo dos conflitos gerou um produto cartografico que serviu de base para as
proximas etapas analiticas, como a aplicagdo do regramento de desempate e a quantificacio
proporcional das contribui¢des relativas por critério. Além disso, esse mapa tematico representa
um insumo estratégico para gestores publicos, pois revela, de forma objetiva, os pontos de maior
sobreposi¢do institucional e os vazios fundiarios que carecem de regulariza¢do, monitoramento e
inclusdo em programas de gestao territorial e ambiental.

Com o mapeamento das categorias fundidrias finalizado e a consolidacdo das camadas
tematicas em ambiente SIG, deu-se inicio a automagdo da etapa de andlise das sobreposicoes
territoriais. Para garantir precisdo, reprodutibilidade e eficiéncia no processamento dos dados
espaciais, foi desenvolvido um script em linguagem Python voltado a identificacao e quantificagao
sistematica dos conflitos fundidrios observados no Tocantins no ano de 2021.

Para o tratamento técnico das sobreposi¢des fundiarias identificadas, foi desenvolvido um
procedimento automatizado em ambiente ArcGIS, com o apoio de cddigo escrito em linguagem
Python. Esse fluxo de trabalho permitiu garantir precisdo analitica e coeréncia metodologica na
classificagdo, hierarquizacao e remocao de conflitos geoespaciais, conforme as regras previamente
definidas na metodologia da dissertagdo.

A primeira etapa do processo consistiu na inclusdo de campos de atributos adicionais nas
camadas vetoriais representativas de cada uma das seis categorias fundiarias — Areas Privadas,
Areas Publicas, Assentamentos, Territorios Quilombolas, Terras Indigenas e Unidades de
Conservagdo —, por meio da ferramenta Add Field. Cada camada recebeu um identificador
especifico, com siglas e nomes padronizados, que possibilitaram a unificagdo posterior sem perda

de referéncia semantica.
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Em seguida, todas as camadas foram submetidas ao processo de Union, que fundiu as
geometrias dos compartimentos fundidrios, incluindo o limite estadual, em uma tUnica camada
chamada “Variaveis Reparticao”. Essa operacao preservou os atributos originais € permitiu a
deteccao de sobreposicdes entre duas ou mais categorias. A camada resultante passou por uma
padronizacdo de projecdo cartografica para o sistema SIRGAS 2000 UTM Zone 228, a fim de
garantir a integridade das anélises métricas.

Com a camada consolidada, foi criado um campo de texto chamado “VAR”, destinado a
classificacdo final das areas. AtribuicOes condicionais foram automatizadas com o uso do Field
Calculator, utilizando um script customizado. O codigo, estruturado em blocos légicos (if e for),
avaliou a presenga de identificadores atribuidos aos poligonos resultantes da operacao de union e,
conforme a combinagdo observada, registrou no campo “VAR” o nome da sobreposiciao
identificada — por exemplo, “TI com UC”, “Assentamento com Area Publica”, ou “Areas Néo
Destinadas” quando nenhuma categoria era detectada.

A rotina incluiu, ainda, uma filtragem por atributo usando a expressao IDEST <> 'Estado’
com a ferramenta Select by Attribute, de modo a isolar geometrias fora dos limites validos de
analise. Estas geometrias foram excluidas manualmente com o recurso de edicdo ativada,
assegurando a limpeza topoldgica da base. A etapa final utilizou o recurso Delete Identical para
eliminar fei¢des duplicadas, evitando redundancias espaciais.

O script em Python permitiu a aplicacdo da légica de reclassificacdo de sobreposicdes
conforme a hierarquia de desempate definida na metodologia, atribuindo prioridade aos territdrios
de povos e comunidades tradicionais (PIPCTAF), seguidos pelas Unidades de Conservagio, Areas
Privadas e Areas Publicas. Com isso, cada area de sobreposigio foi atribuida a uma unica categoria
dominante, segundo critérios de relevancia socioambiental, eliminando ambiguidades que
poderiam comprometer a contabilidade dos créditos e a reparticao dos beneficios.

A adogdo dessa automagao via script ndo apenas garantiu maior controle técnico sobre o
processo de classificacdo, como também tornou o método replicavel e auditavel, refor¢cando os
principios de transparéncia e rastreabilidade que norteiam os programas jurisdicionais de REDD+.
A camada final gerada, denominada “Variaveis Reparticao”, tornou-se a base espacial oficial para
as etapas seguintes de quantificagdo de vegetacdo nativa, avaliagdo de desmatamento evitado e

aplicacdo do modelo de reparti¢dao proposto.
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A escolha pela linguagem Python deve-se a sua ampla compatibilidade com bibliotecas de

geoprocessamento — como geopandas, shapely e arcpy —, permitindo a integragcdo direta com

plataformas como ArcGIS e QGIS. O script foi estruturado para realizar operagdes de intersecao

geométrica entre os poligonos fundiarios previamente harmonizados, preservando a integridade

topologica e o rastreio de atributos fundidrios originais. Essa automacdo foi essencial para o

tratamento de milhares de geometrias e permitiu identificar todas as ocorréncias de sobreposi¢ao

entre os seis compartimentos fundiarios estabelecidos na metodologia.

A seguir ¢ observado e apresentado o produto cartografico obtido das sobreposigdes

espaciais referentes ao ano de 2021, ja com o uso da linguagem de programacao para distin¢ao dos

diferentes segmentos fundiarios, além de alguns detalhamentos do produto obtido em diferentes

escalas para melhor compreensao.

Figura 5. Mapa de sobreposi¢des do estado do Tocantins para o ano de 2021.
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(MAPAYDE]SOBREPOSICOESIDOJESTADO]DORTOCANTINS
2021

Legenda:
Mapeamento Estadual para o ana de 2021
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Areas Privadas com Areas Publicas com Unidades
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I Areas Privadas com Assentamentos com Unidades
[ Areas Privadas com Unidades
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W Arcus Publicas com Assentamentos con Unidades
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B Assentamentos
I Assentamentos com Unidades
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B Quilombolas com Areas Privadas
B Quilombolas com Areas Privadas com Areas Publicas
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B TI com Areas Privadas com Areas Publicas
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W 11 com Areas Privadas com Assentamentos
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B T com Areas Publicas
B TT com Arcas Publicas com Assentamentos
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GCS_SIRGAS 2000
WKID: 4674
Datum: SIRGAS 2000
Fonte de Dados: SEPLAN/TO, INCRA

Nota:
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dos diferentes segmentos fundiarios
pertencentes ao estado do Tocantins,
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bases de dados odiciais do Estado e
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Resultado da aplicacao
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na delimitacio da extensao
e sobreposigiio territorial do estado
do Tocantins para o
ano de 2021.
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Mestrando em Engenharia Ambiental
UFT

Orientador:
Prf. Dr. Joel Carlos Zukowski Junior
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Fonte: Autor (2025).
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A figura 5, anterior, proporciona uma no¢ao da numerosa quantidade de conflitos existentes

dentro do Estado. A gera¢dao do mapa, permite geolocalizar todos os conflitos existentes e mensura-

los em suas extensdes territoriais.

Os resultados obtidos pelo mapa de sobreposicdo fundiaria apresentam uma importante

ferramenta de gestdo governamental. Também ¢ passivel de replicagdo para os demais anos

subsequentes.
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Legenda:
Napeamento Estadual para o ano de 2021
B AreasNao Destinadas
AreasPrivadas
AreasPrivadas com Areas Publicas
AreasPrivadas com Areas Publicas com Assentamentos
AreasPrivadas com Areas Publicas com Assentamentos com Unidades
00 AreasPrivadas com Areas Publicas com Unidades
0 AreasPrivadas com Asentamentos
I AreasPrivadas com Assentamentos com Unidades
B AreasPrivadas com Unidades
B AreasPublicas
B AreasPublicas com Assentamentos
B AreasPublicas com Assentamentos com Unidades
B AreasPublicas com Unidades
Bl Assentamentos
B Assentamentos com Unidades
B Quilombolas
Bl Quilombolas com Areas Privadas
Bl Quilombolas com Areas Privadas com Areas Publicas
Bl Quilombolas com Areas Privadas com Assentamentos
Bl Cuilombolas com Areas Privadas com Unidades
Bl Cuilombolas com Areas Publicas
Bl Cuilombolas com Areas Publicas com Aszentamentos
B Quilombolas com Assentamentos
Bl (uilombolas com Unidades
i
B T com Areas Privadas
B T com Areas Privadas com Arsas Publicas
B T com Areas Privadas com Arsas Publicas com Unidades
B T com Areas Privadas com Assentamentos
B T com Areas Privadas com Unidades
B TI com Areas Publicas
B T com Areas Publicas com Assentamentos
B T com Areas Publicas com Assentamentos com Unidades
B TI com Areas Publicas com Unidades
B T com Assntamentos

I T com Assentamentos com Unidades ——
B T com Unidades UKIVERSIDADE FEDERAL
Unidades corocantins i 1) 2 Ml

Fonte: Autor (2025).

Conforme observado pela figura 6, ¢ possivel verificar a numerosa quantidade de

sobreposigoes existentes na por¢do oeste do Tocantins mesmo em se tratando de uma porcao de

menor propor¢do em relacdo ao todo do Estado. Proximo a Ilha do Bananal, local ocupado por
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diferentes povos Indigenas ha também area de Unidade de Conservacao, o que ¢ representado pelo

mapa pela cor azul.

Ademais, imediatamente a leste da Ilha do Bananal € possivel observar conflitos diversos,

por exemplo, Territorios Indigenas com areas Publicas e Assentamentos, representados pela

coloragao rosa.

Figura 7. Mapa de sobreposi¢oes do estado do Tocantins para o ano de 2021, destaque “Bico do Papagaio™.

MAPAYDE|SOBREFOSIGOES
DOATOCANTINS]2021[]BICO

DOJ/PAPAGAIO
Legenda:
Napeamento Estadual para o ane de 2021
B AreasNao Destinadas
AreasPrivadas
AreasPrivadas com Areas Publicas
[0 AreasPrivadas com Areas Publicas com Aszentamentos
[0 AreasPrivadas com Areas Publicas com Assentamentos com Unidades
[0 AreasPrivadas com Areas Publicas com Unidades
0 AreasPrivadas com Assentamentos
I AreasPrivadas com Assentamentos com Unidades
B AreasPrivadas com Unidades
B AreasPublicas
B Areas Publicas com Assentamentos
B AreasPublicas com Assentamentos com Unidades
I AreasPublicas com Unidades
Bl Assentamentos
B Aszentamentos com Unidades
BN Quilombolas
Il Quilombolas com Areas Privadas
I Quilombolas com Areas Privadas com Areas Publicas
Bl Quilombolas com Areas Privadas com Assentamentos
Bl Quilombolaz com Areas Privadaz com Unidades
Bl Quilombolas com Areas Publicas
B Quilombolas com Areas Publicas com Assentamentos

B Ouilombol Assentamento:
Bl Quilombolas com Unidades
T

B T com Areas Privadas

B T] com Areas Privadas com Areas Publicas

B T1 com Areas Privadas com Areas Publicas com Unidades
B T com Areas Privadas com Assentamentos

B T] com Areas Privadas com Unidades

B TI com Areas Publicas

B TI com Areas Publicas com Assentamentos

B TI com Areas Publicas com Assentamentos com Unidades
B T com Areas Publicas com Unidades

Bl TI com Assntamentos

I TI com Assentamentos com Unidades ——
Bl T1 com Unidades UKIVERSIDADE FEDERAL
Unidades noTOCANTINSI. ) : .

Fonte: Autor (2025).

O mapa da figura 7, representa a regido norte do Estado comumente chamada de Bico do

Papagaio, nela observamos uma grande concentracao de Assentamentos e de sobreposicdes entre

Areas Privadas e Assentamentos.
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5.2 Mensuracio dos volumes de estoque e créditos de carbono conforme mapas de carbono

2CN,3CN e 4CN

A avaliagdo do critério de estoque — referente a cobertura de vegetacao nativa preservada
— possibilitou aferir a distribuicdo territorial dos ativos florestais no estado do Tocantins para o
ano de 2021. Para tanto, procedeu-se a integragdo geoespacial entre a base fundiaria estadual e os
dados de cobertura vegetal oriundos da Cole¢ao 7 do MapBiomas. O produto resultante representou
100% da extensao territorial do estado, distribuido entre classes fundiarias puras e compostas, com
ou sem sobreposicao.

Os resultados demonstram que as Areas Privadas concentram a maior parcela da vegetagio
nativa no Tocantins, totalizando aproximadamente 6.509.765 hectares, o equivalente a 34% do
total estadual. Esta predominancia reflete diretamente a estrutura fundiaria do estado, em que a
ocupagdo privada representa a maior parte da malha territorial, justificando sua posi¢do central na
estratégia de REDD+ jurisdicional. Quando somadas as areas privadas sobrepostas a Unidades de
Conservagao, o total se aproxima de 9,2 milhdes de hectares, ou seja, quase 50% da vegetacao
nativa remanescente encontra-se, total ou parcialmente, sob dominio privado.

As Areas Nio Destinadas, que compreendem territorios ainda sem regularizacio fundiria,
aparecem em segundo lugar, com cerca de 3.381.578 hectares (17,66%). Este dado reforca a
urgéncia de acdes de ordenamento territorial e regularizacdo, uma vez que estas areas apresentam
elevado potencial de conservacao ou degradagdo, a depender das politicas adotadas.

Em seguida, destacam-se as Terras Indigenas (TI) com 1.960.941 hectares (10,24%) e as
Unidades de Conservagdo (UCs) com 1.807.703 hectares (9,44%). Esses territorios apresentam os
mais altos indices proporcionais de preservacao em relacdo a sua area total, o que os posiciona
como espagos estratégicos na manutencao dos estoques de carbono e na protecao da biodiversidade.

As Areas Publicas somam 745.700 hectares (3,89%), enquanto os Assentamentos da
Reforma Agraria concentram 130.114 hectares (0,68%). Ja os Territorios Quilombolas registram
cercade 51.172 hectares (0,27%). Ainda que estas trés ultimas categorias apresentem contribuicdes
absolutas menores, sdo prioritdrias no contexto de justica climatica e equidade distributiva,
conforme previsto nas salvaguardas socioambientais do mecanismo REDD+.

Ao considerar as categorias combinadas (ex.: Areas Privadas com Assentamentos, TIs com
UCs, Quilombolas com Areas Ptblicas etc.), observa-se um quadro complexo de sobreposicdes

fundiarias. Para lidar com essas ocorréncias e evitar distor¢des nos calculos (como double counting
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ou double claiming), adotou-se uma regra de desempate hierarquizada, priorizando territorios de
povos e comunidades tradicionais (PIPCTAFs), seguidos por Unidades de Conservagao,
propriedades privadas e, por fim, areas publicas.

A tabela a seguir apresenta de forma completa as contribuigdes absolutas por segmento

fundiario para o Critério I:

Tabela 4. Contribuicdes absolutas do critério I por segmentos para o ano de 2021 no estado do Tocantins.

Rétulos de Linha Soma das Areas em hectares Percentual
Areas Nao Destinadas 3.381.578,22 17,661500%
Areas Privadas 6.509.765,52 33,999576%
Areas Privadas com Areas Publicas 480.979,03 2,512085%
Areas Privadas com Areas Publicas com 1.788.14 0,009339%
Assentamentos
Areas Privadas com Are.as Publicas com 310,04 0,001619%
Assentamentos com Unidades
Argas Privadas com Areas Publicas com 93.573.99 0.488724%
Unidades
Areas Privadas com Assentamentos 3.227,26 0,016856%
Argas Privadas com Assentamentos com 1.294.34 0,006760%
Unidades
Areas Privadas com Unidades 2.687.473,46 14,036290%
Areas Publicas 745.700,32 3,894686%
Areas Publicas com Assentamentos 327.085,72 1,708322%
Arc?as Publicas com Assentamentos com 113.285.43 0.591674%
Unidades
Areas Publicas com Unidades 168.663,15 0,880904%
Assentamentos 130.113,80 0,679566%
Assentamentos com Unidades 53.786,02 0,280917%
Quilombolas 51.172,19 0,267265%
Quilombolas com Areas Privadas 38.710,49 0,202179%
Qullombole}s com Areas Privadas com 568,04 0.002967%
Areas Publicas
Quilombolas com Areas Privadas com 10,58 0,000055%
Assentamentos
Quﬂombolas com Areas Privadas com 0.02 0,000000%
Unidades
Quilombolas com Areas Publicas 2.235,82 0,011677%
Quilombolas com Areas Publicas com 115 0,000006%
Assentamentos
Quilombolas com Assentamentos 0,72 0,000004%
Quilombolas com Unidades 19.492 81 0,101808%
TI 1.960.941,66 10,241718%

TI com Areas Privadas 2.064,71 0,010784%
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Roétulos de Linha Soma das Areas em hectares Percentual
TI com Areas Privadas com Areas Publicas 3,98 0,000021%
Ié rflolrjnnzi?ira?;anadas com Areas Publicas 0.96 0,000005%
TI com Areas Privadas com Assentamentos 1,63 0,000009%
TI com Areas Privadas com Unidades 8,51 0,000044%
TI com Areas Publicas 313,22 0,001636%
TI com Areas Publicas com Assentamentos 13.099,74 0,068418%
”Clg nclolrjlnﬁiraezl:SPubhcas com Assentamentos 0,14 0,000001%
TI com Areas Publicas com Unidades 16,96 0,000089%
TI com Assentamentos 9,92 0,000052%
TI com Assentamentos com Unidades 0,19 0,000001%
TI com Unidades 551.626,98 2,881069%
Unidades 1.807.703,16 9,441376%
Total 19.146.608,02 100,000000%

A distribuigdo observada na tabela anterior, comprova que a reparticio de beneficios
baseada no critério de estoque deve necessariamente reconhecer a lideranca das propriedades
privadas, ao mesmo tempo em que adota mecanismos para garantir e assegurar a equidade aos
grupos historicamente marginalizados no acesso a politicas ambientais e recursos publicos.

Este panorama corrobora a pertinéncia da abordagem proposta, que associa critérios
técnicos (vegetacdo remanescente por categoria fundiaria) a principios normativos de justica
distributiva, conforme previsto nos documentos orientadores da CONAREDD+ e nos modelos
jurisdicionais nacionais ja consolidados.

Também ¢ evidenciado pela tabela 4 a grande importancia dos povos indigenas na
conservagao de vegetacao nativa, visto que em termos percentuais, excluidas as sobreposi¢cdes com
os demais segmentos sociais, representam mais de 10% da contribui¢do do Estado no critério
estoque.

A mensuragao do critério de fluxo corresponde a avaliacao da contribuigdo relativa de cada
segmento fundiario para a reducao do desmatamento no estado do Tocantins. Para tanto, foram
utilizadas médias de areas desmatadas, extraidas a partir dos dados do Programa de Monitoramento
do Desmatamento por Satélite (PRODES/INPE), compatibilizadas com as informagdes fundidrias
da base tematica estadual. Os dados foram estratificados em dois periodos: o periodo de referéncia

(2011-2015) e o periodo de credita¢do (2016—-2020), em conformidade com os parametros técnicos
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definidos pela nota conceitual do estado do Tocantins para submissdo de créditos de carbono pelo
padrao ART-TREES.

O diferencial entre os dois periodos revela a variagao liquida do desmatamento médio anual
e, portanto, permite aferir a contribuicao efetiva de cada classe fundiaria para a mitigacdo das
emissoes. A andlise considerou apenas as categorias que apresentaram redu¢do no desmatamento,
sendo a diferenca absoluta interpretada como resultado positivo no desempenho ambiental.

Entre os segmentos avaliados, destacam-se aqueles associados as grandes areas de dominio
privado, que novamente revelam significativa importancia na dindmica territorial. Algumas
categorias fundiarias apresentaram redugdes absolutas superiores a 70 mil hectares em termos de
arca desmatada média, demonstrando resultados consistentes com o esforco de conservacao
recente. A expressiva reducdo observada nessas categorias sinaliza, de forma inequivoca, seu
potencial como agentes de mitigagdo climdtica, especialmente quando vinculadas a politicas de
incentivo via REDD+.

Por outro lado, segmentos tradicionalmente mais vulneraveis, como assentamentos e
territorios coletivos, também apresentaram desempenho positivo em termos relativos, embora com
menor expressividade em termos absolutos. Esse comportamento deve ser interpretado com
cautela, pois reflete tanto o porte territorial das areas quanto as condigdes estruturais e institucionais
que influenciam a pressao por desmatamento em cada contexto.

A aplicagdo da metodologia proposta — que combina os critérios de estoque e fluxo —
permite uma andlise mais abrangente, ao reconhecer tanto a conserva¢do histérica quanto a
performance recente na conten¢do do desmatamento. Os dados analisados validam a logica da
divisdo proporcional adotada (50% para cada critério), ao indicar que diferentes categorias
fundiarias contribuem de forma distinta, mas complementar, para os objetivos do programa
jurisdicional de REDD+.

A seguir, serdo apresentados de forma desagregada os resultados por segmento, com a

devida discussao qualitativa dos desempenhos observados.



Tabela 5. Resultados dos dados de desmatamentos em hectares, critério II (fluxo) por segmento.
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ig};‘l‘“de 2011 Novo 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2011/2015 2016/2020 Redugdo
gg:?fnl;daa"s 7227333 71.756,40 56.557.32 41.756,84 55.440,22 29.700,03 31.910,01 25.476,99 25.798,06 29.062,57 31.071,52 59.556,82 28.389,53 31.167,29

Areas Privadas
Areas Privadas
com Areas
Publicas

Areas Privadas
com Areas
Publicas com
Assentamentos
Areas Privadas
com Areas
Publicas com
Assentamentos
com Unidades
Areas Privadas
com Areas
Publicas com
Unidades
Areas Privadas
com
Assentamentos
Areas Privadas
com
Assentamentos
com Unidades
Areas Privadas
com Unidades
Areas Publicas
Areas Publicas
com
Assentamentos
Areas Publicas
com
Assentamentos
com Unidades

157.874,44 157.504,32 156.522,48 124.210,96 162.252,62 79.196,02 89.090,98 80.918,81 82.108,86 73.031,66 81.269,91 151.672,96 80.869,27 70.803,70

28.106,64

1,62

0,00

1.166,44

42,85

11,07

40.853,26
23.788,49

10.330,97

1.857,50

28.062,04 12.119,76 14.300,57 10.051,09 7.185,41 6.202,01 6.730,85

1,62 1,77 85,18 1,88 0,00 0,01 0,00

0,60 1,27 0,26 0,10

1.154,84 902,08 350,61 562,58 690,47 394,85  1.438,07

42,36 25,53 44,78 83,94 31,83 11,14 26,90

10,99 9,07 179,81 22,07 118,61 0,44 111,00

6.737,32 5.986,60 6.610,50 18.528,02 6.568,44 11.959,58

2,25 2,20 0,32 18,42 0,89 17,53

0,33 0,00 0,62 0,18 0,45

437,95 1.091,68 892,82 827,31 810,60 16,70

38,07 16,18 22,13 47,89 24,82 23,07

11,22 7,91 5,28 46,60 49,84 -3,24

40.845,18 33.701,15 23.103,14 37.043,54 21.898,35 22.249,01 22.788,38 17.009,70 23.891,37 19.934,75 35.109,25 21.567,36 13.541,89

23.742,92 10.224,80  9.577,56  17.824,20 11.131,52 8.218,95 7.202,90 6.695,36 10.036,74 13.590,11 17.031,60 8.657,09 8.374,50

10.168,19  7.886,28  6.512,85 11.028,86 4.921,58 6.215,77 4.878,49 4.801,14 4.637,85 6.989,30 9.185,43  5.090,97 4.094,46

1.857,50  2.964,06 986,16 2.238,70  1.385,70 1.220,14 1.291,95

1.046,53 1.526,50 1.417,39 1.980,78 1.294,17 686,62
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Rotulos de
Linha

2011 Novo

2012

2013

2014

2015

2016

2017

2018

2019 2020

2021

2011/2015 2016/2020 Redugdo

Areas Publicas
com Unidades

Assentamentos

Assentamentos
com Unidades
Quilombolas
Quilombolas
com Areas
Privadas
Quilombolas
com Areas
Privadas com
Areas Publicas
Quilombolas
com Areas
Privadas com
Assentamentos
Quilombolas
com Areas
Publicas
Quilombolas
com
Assentamentos
Quilombolas
com Unidades
TI

TI com Areas
Privadas

TI com Areas
Privadas com
Areas Publicas
TI com Areas
Privadas com
Assentamentos
TI com Areas
Publicas

2.058,14

2.390,35

1.455,69
541,33

528,84

0,00

0,00

10,66

0,00

0,00
960,45
192,46

0,00

0,00

0,56

2.036,67

2.094,30

1.436,92
541,33

528,84

10,66

948,70
192,46

0,56

2.077,49
2.462,29
637,44
145,25

611,28

1,17

0,00

637,25
55,18

1.040,28
1.847,00
277,94
130,84

133,53

36,95

22,03

69,99
0,36

1.999,84
2.827,99
785,08
233,24

456,29

1,01

5,28

9,05
217,23
0,00

0,73

1.000,57
1.422,65
725,52
59,67

176,99

5,81
22,51
63,27

1.412,35
1.785,06
44527
116,37

481,40

32,07

1,47

28,78
33,80
0,56

1.674,23
1.394,27
343,07
174,24

792,80

0,02

0,00
82,05
0,06

0,08

1.589,75 1.324,05

1.191,00 1.281,32
381,27

105,06

560,58
111,57

2.058,78 547,78

6,94 0,06

3,64 3,27

13,64 32,65

39,64 255,96

116,62

1.426,01

1.897,47

1.045,44
225,68

348,72

3,10

0,21

0,02

11,83
111,75
3,97

0,00

0,00

1.842,48
2.324,39

918,62
318,40

451,76

12,71

0,50

9,73

0,00

4,52
566,73
88,09

0,00

0,00

0,62

1.400,19
1.414,86

491,14
113,38

811,55

13,02

0,00

2,10

0,00

16,18
86,79
45,13

0,00

0,00

0,08

442,29
909,53
427,47
205,02

-359,79

-0,32

0,50

7,62

0,00

-11,65
479,93
42,97

0,00

0,00

0,54
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Rotulos de

Linha 2011 Novo

2012

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

2011/2015

2016/2020

Reducao

TI com Areas
Publicas com 166,34
Assentamentos
TI com Areas
Publicas com
Assentamentos
com Unidades
TI com Areas
Publicas com 0,22
Unidades

TI com
Assentamentos
TI com
Unidades

Unidades 17.819,16

0,00

0,33

629,62

166,34

0,22

0,33

629,62
17.819,02

418,12 53,46 123,47 20,05 25,66 38,93 37,41 108,87 209,86

0,01

0,43 0,01

618,54 118,37 18,58 6,04 79,94 184,62
10.514,59 9.311,20 15.396,17 10.898,65 8.493,19 7.267,66 7.729,62 9.521,34 8.783,90

185,55

0,00

0,22

0,36

402,95
14.172,03

46,18

0,00

0,00

0,00

42,99
8.782,09

139,36

0,00

0,22

0,36

359,95
5.389,93
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A tabela 5 apresentada, evidencia que até 2015 areas privadas foram os maiores
responsaveis pelo desmatamento de vegetacao nativa, ultrapassando os 150.000 hectares de area,
mas também ¢ responsavel por mostrar que o mesmo segmento foi responsavel pela maior redugao
dos desmatamentos no periodo subsequente mais de 80.000 hectares em relagao a linha de base
dos 5 anos anteriores. Com isso, mais de 70.000 hectares deixaram de ser desmatados em relacao
as linhas de base.

A dualidade analitica proposta permite compensar disparidades estruturais: areas
tradicionalmente conservadas, como Terras Indigenas e Unidades de Conservacdo, recebem
reconhecimento via critério de estoque; enquanto regides que conseguiram inverter tendéncias de
degradagdo recente — inclusive em contextos mais pressionados, como assentamentos — sao
contempladas pelo critério de fluxo.

Apenas as areas privadas fogem dessa dualidade conforme visto pelas tabelas 4 e 5, pois ao
mesmo tempo que sdo os maiores responsaveis pela preservagao de vegetagcdo nativa, sdo o setor
que mais contribui para o desmatamento. E importante salientar que a redugdo dos desmatamentos
anual e por consequéncia entre as linhas de base ¢ fator essencial na geragdo dos créditos
jurisdicionais do REDD+.

Esse equilibrio normativo da dualidade analitica € coerente com os principios internacionais
de justica climatica e inclusdo, conforme estabelecido nas Salvaguardas de Cancin e nas
orientagdes operacionais da CONAREDD+.

Além disso, os resultados obtidos subsidiardo diretamente a construcdo de mecanismos
operacionais de pagamento por resultados, contribuindo com a formulacao de politicas estaduais
mais eficazes no combate ao desmatamento e na valorizagao dos ativos ambientais locais. Ao
mesmo tempo, a metodologia serve como referéncia replicavel para outras jurisdigdes subnacionais

com caracteristicas fundiarias semelhantes.

5.3 Resultados da contribuicio por segmento social baseada na abordagem estoque-fluxo

para o estado do Tocantins no ano de 2021

A metodologia proposta para a reparticao de beneficios no ambito do REDD+ jurisdicional
foi aplicada ao territorio do estado do Tocantins, utilizando como base os critérios da abordagem

estoque-fluxo. Essa abordagem combina a avaliagdo do desempenho historico de conservagao da
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vegetacdo nativa (estoque) com a analise da reducdo recente do desmatamento (fluxo), permitindo
uma visdo integrada do esfor¢o socioambiental por parte de distintos segmentos fundiarios. Os
resultados revelam padrdes diferenciados de contribuigcdo por categoria, tanto na dimensao fisica
quanto na climética, considerando os dados atualizados para o ano de 2021.

No que se refere ao Critério I (estoque), os dados geoespaciais derivados do MapBiomas
(Coleg¢do 7) indicam que aproximadamente 19,2 milhdes de hectares de vegetacdo nativa
permaneciam preservados no estado, abrangendo distintas categorias fundiarias. Conforme
apresentado pela tabela 4, as areas privadas destacaram-se com a maior contribuicdo absoluta,
totalizando cerca de 9,2 milhdes de hectares, o que representa 47,9% da vegetagdo remanescente.
Este resultado reflete o amplo dominio territorial privado no Tocantins, tornando esse segmento
um agente central na estratégia de manutencao dos estoques de carbono. Em seguida, figuram as
areas nao destinadas (17,7%), as terras indigenas (10,2%), as unidades de conservagao (9,4%) e as
areas publicas ndo protegidas (3,9%). Ja os assentamentos rurais e os territdrios quilombolas
apresentaram menor expressdo em termos de area absoluta, mas seguem reconhecidos por sua
importancia social e ambiental, sendo considerados prioritarios conforme as salvaguardas de
Cancun.

No tocante ao Critério II (fluxo), tabela 5, foram analisadas as médias anuais de
desmatamento entre os periodos de 2011-2015 (referéncia) e 2016-2020 (creditagdo), com dados
do PRODES/INPE para os biomas Cerrado e Amazonia. A reducao média total do desmatamento
no estado foi de aproximadamente 148,7 mil hectares entre os periodos, sendo os principais
responsaveis por essa diminuigdo as areas privadas, com cerca de 76,8 mil hectares (51,6%),
seguidas das areas ndo destinadas (20,9%), unidades de conservacao (13%) e areas publicas (9,6%).
Algumas categorias apresentaram desempenho negativo, como os territorios quilombolas,
indicando aumento nas taxas de desmatamento no periodo analisado.

A combinag¢do dos dois critérios, com pesos iguais de 50% para estoque e 50% para fluxo,
resultou em uma matriz de contribuicao relativa ponderada, na qual as areas privadas mantém a
maior participagdo agregada (21,7%), seguidas por areas nao destinadas (9,5%), unidades de
conservagao (9,4%) e areas publicas (3,7%). Os territdrios indigenas aparecem com 3,3% do total
ponderado, enquanto os assentamentos e quilombolas totalizam conjuntamente pouco mais de 2%.

Para mensurar o impacto climatico das redugdes de desmatamento, foram utilizados os

mapas de carbono elaborados nas 2%, 3* e 4* Comunicag¢des Nacionais (CN). Os mapas da 2CN e
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3CN consideram os biomas Amazdnia e Cerrado de forma separada, enquanto o mapa da 4CN
consolida ambos os biomas em uma unica matriz de carbono, com atualizagdo metodologica
baseada em novas interpretagdes das fitofisionomias vegetais. Essa mudanga metodologica alterou
significativamente as estimativas de reducao de emissoes.

Com base na 2CN e 3CN, a reducao total estimada foi de aproximadamente 114,2 milhdes
de toneladas de CO: equivalente (tCO2eq). As maiores contribui¢cdes foram das areas privadas
(39,7%), areas nao destinadas (20,7%) e unidades de conservagao (13,4%). Ja segundo a 4CN, os
resultados revisados indicam um volume ainda superior, totalizando 116,7 milhdes tCO2eq, com
redistribuicdo das contribuigdes devido a nova ponderagdo das fitofisionomias. Apesar da
mudanga, os setores com maior estoque ¢ melhor desempenho no controle do desmatamento
continuam sendo os principais responsaveis pelas emissoes evitadas.

Esses resultados demonstram a relevancia da abordagem estoque-fluxo como instrumento
técnico de reconhecimento de esforgos diferenciados no contexto da conservacao florestal. Ao
mesmo tempo, evidenciam a importancia da atualizagdo metodologica na contabilidade climatica,
especialmente quanto as bases de dados utilizadas para os calculos de emissdes evitadas. A
heterogeneidade entre os segmentos fundiarios reforca a necessidade de critérios transparentes,
equitativos e tecnicamente robustos para orientar a reparticdo de beneficios no ambito de

programas jurisdicionais de REDD+.

Tabela 6. Resultados critério 1.

Critério |

Categoria Area de Vegetagio Nativa (hectares) Percentual Critério |
Areas Nio Destinadas 3.381.578,22 18% 4%
TI 2.521.532,79 13% 3%
Quilombolas 112.185,59 1% 0%
Assentamentos 637.452,78 3% 1%
Unidades 4.757.413,76 25% 6%
Areas Plblicas 986.189,84 5% 1%
Areas Privadas 6.750.255,04 35% 9%
TOTAL 19.146.608,02 100% 25%

Fonte: Autor (2025).



Tabela 7. Resultados critério II.
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Critério II

Categorias Reducdes (hectares) Percentual Critério 11
Areas N3o Destinadas 16.790,21 23% 6%
TI 597,97 1% 0%
Quilombolas -377,35 -1% 0%
Assentamentos 1.945,41 3% 1%
Unidades 7.191,27 10% 2%
Areas Publicas 6.807,42 9% 2%
Areas Privadas 41.100,90 55% 14%
TOTAL 74.055,83 100% 25%

Fonte: Autor (2025).

As tabelas 6 e 7, evidenciam as contribuigdes dos segmentos para cada critério da

abordagem estoque-fluxo, sendo que na tabela 6 temos as areas de vegetagao nativa total, seguidas

pelos seus respectivos percentuais de contribuicao (coluna 3) e depois pela contribuicao real apos

a divisdo dos recursos obtidos, primeiramente com o Estado na divisdo inicial sugerida de 50:50, e

depois na divisdo dos critérios estoque e fluxo (50:50), e por isso representadas pelo total de 25%.

J4 a tabela 7 utiliza da mesma logica apresentada no paragrafo anterior, porém para o

critério de reducdo dos desmatamentos. A tabela 8 que segue, faz unificagdo dos critérios e seus

respectivos percentuais para ambos os critérios, conforme se observa.

Tabela 8. Resultados percentuais do cruzamento dos critérios I e II.

Categorias Critério [ Critério II Critério I + Critério II
Areas Nio Destinadas 4% 6% 10%
TI 3% 0% 3%
Quilombolas 0% 0% 0%
Assentamentos 1% 1% 1%
Unidades 6% 2% 9%
Areas Piblicas 1% 2% 4%
Areas Privadas 9% 14% 23%
TOTAL 25% 25% 50%

Fonte: Autor (2025).
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Esses resultados demonstram a relevancia da abordagem estoque-fluxo como instrumento
técnico de reconhecimento de esforg¢os diferenciados no contexto da conservagao florestal. Ao
mesmo tempo, evidenciam a importancia da atualizacdo metodoldgica na contabilidade climatica,
especialmente quanto as bases de dados utilizadas para os calculos de emissdes evitadas. A
heterogeneidade entre os segmentos fundidrios reforca a necessidade de critérios transparentes,

equitativos e tecnicamente robustos para orientar a reparticdo de beneficios no ambito de

programas jurisdicionais de REDD+.

Tabela 9. Contribuigdo de redugdes em toneladas de COx¢q por segmento conforme mapas de carbono 2CN e 3 CN.

Redugdes de emissdes segundo 2CN e 3CN

Categorias Redugdes (tCO2q) Percentual
Areas N3o Destinadas 12.772.009,23 22%
TI 505.307,63 1%
Quilombolas -290.911,86 0%
Assentamentos 1.386.515,21 2%
Unidades 6.892.454,23 12%
Areas Publicas 5.475.230,78 9%
Areas Privadas 31.590.392,19 54%
TOTAL 58.330.997,42 100%

Fonte: Autor (2025).

Tabela 10. Contribuigdo de redugdes em toneladas de COzeq por segmento conforme mapa de carbono 4 CN.

Redugdes de emissdes segundo 4CN

Categorias Redugoes (tCOx2q) Percentual
Areas Nao Destinadas 13.619.542,97 23%
TI 613.864,00 1%
Quilombolas -216.861,78 0%
Assentamentos 1.886.543,04 3%
Unidades 7.422.044,78 12%
Areas Publicas 4.854.638,32 8%
Areas Privadas 31.960.904,60 53%
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Reducdes de emissdes segundo 4CN

TOTAL 60.140.675,94 100%

Fonte: Autor (2025).

O cruzamento dos resultados dos critérios de estoque-fluxo, com suas respectivas areas de
pertencimento (propriedade) apds a aplica¢do do regramento de desempate sobre dominio de cada
feicdo poligonal junto aos mapas de carbono permitiu quantificar e mensurar as redugdes em tCO2zeq
para cada segmento e conforme cada mapa de carbono da jurisdi¢ao tocantinense. Os valores
obtidos foram apresentados nas tabelas 9 e 10, apresentadas anteriormente.

As tabelas mencionadas evidenciam que independentemente do mapa da comunicagdo
nacional, o segmento de maior possibilidade para geracao de créditos jurisdicionais esta associado
ao setor privado, sendo sua contribui¢do superior a 50% em ambos os cenarios.

Também ¢ evidenciado pelas tabelas 9 e 10 que as areas ndo destinadas, também
representam uma enorme possiblidade de geracdo de créditos jurisdicionais. Essas areas sdo
aquelas nas quais nao ha informacao concreta e oficial sobre o dominio, porém em consultas ao
Sistema de Informacdo Geografica de Cadastros Ambiental Rural, plataforma SigCAR do estado
do Tocantins, a maior parte dessas areas encontra-se cadastradas como areas particulares,

Baseado nas observacdes dos pardgrafos anteriores € conclusivo que quanto maior a area
de ocupacdo territorial de um determinado segmento social, maior € sua participagdo na geragao
de créditos para o Estado. Com isso, essas areas podem e/ou devem se tornar estratégicas no
monitoramento e fiscalizagdo para diminui¢cdo do desmatamento ilegal, reduzindo ainda mais os
indices de desmatamento e degradacdo ambiental, consequentemente mantendo e aumentando
areas de vegetagao nativa e gerando assim mais créditos jurisdicionais no futuro.

Outro fator relevante foi o resultado das comunidades quilombolas, nos quais os valores
negativos apresentados pelas tabelas 9 e 10, indicam que as comunidades ja reconhecidas ndo
conseguiram reduzir as emissoes, nao gerando créditos, e com isso, contribuiram de forma negativa

a obtencdo de créditos jurisdicionais ao Estado.
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6 CONCLUSAO

A presente dissertagdo propos uma metodologia que se mostra aplicavel para a reparti¢ao
de beneficios em programas jurisdicionais de REDD+, tomando como base empirica o estado do
Tocantins no ano de 2021. Partindo da compreensdo de que a reparticdo equitativa de recursos
climaticos requer mais do que formulas matematicas ou critérios legais isolados, buscou-se
integrar, por meio de uma abordagem técnica e sist€émica, os multiplos fatores que influenciam
tanto a conservagao florestal quanto a justica distributiva.

A metodologia desenvolvida ancorou-se no principio do equilibrio entre reconhecimento
histérico e desempenho atual, estruturando-se na ldégica estoque-fluxo, com ponderacdes
equivalentes entre a manutencdo de vegetacdo nativa e a efetiva reducao do desmatamento. O uso
de ferramentas de geoprocessamento, modelagem em linguagem Python e andlises multicritério
possibilitou a constru¢do de uma base técnica transparente, reprodutivel e ajustavel a diferentes
contextos territoriais e institucionais.

Ao incorporar variaveis fundiarias, dados de emissdes evitadas, delimitagdes sociais e
politicas publicas em vigor, a proposta revelou ndo apenas o volume de contribuicdo de cada
segmento social ao resultado climatico, mas também sinalizou caminhos para um modelo de
governanga mais justo, participativo e alinhado aos compromissos nacionais € internacionais de
mitigacdo das mudancas climaticas. Evidenciou-se, por exemplo, o papel expressivo das areas
privadas na conservagdo, bem como a relevancia de reconhecer e valorizar a contribuicdo de
territorios indigenas, quilombolas e unidades de conservagdo como espagos estratégicos para o
alcance das metas climaticas.

A proposta metodologica apresentada ndo pretende esgotar o tema, mas sim oferecer um
instrumento técnico de suporte a tomada de decisdo. Ao privilegiar uma logica de reparticao
ancorada em dados objetivos e em premissas de justi¢a socioambiental, este trabalho contribui com
o fortalecimento da governanga climatica em escala subnacional, ao mesmo tempo em que dialoga
com diretrizes como as Salvaguardas de Cancun, a Estratégia Nacional de REDD+ (ENREDD+) e
os principios do Acordo de Paris.

Por fim, entende-se que a implementacao efetiva de metodologias como a aqui proposta
depende do fortalecimento institucional, da ampliacao da transparéncia nos sistemas de informacao

territorial e da valorizagdo dos saberes locais. E nesse encontro entre técnica, politica e territorio
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que se constroi a base necessdria para uma transi¢ao justa, capaz de reconciliar conservacao

ambiental e equidade social em tempos de crise climatica.
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