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This paper examines biodiversity. We present insights from a highly influential paper. Here are the
highlights from this paper: The program on Reducing Emissions from Deforestation and Forest
Degradation (REDD+) is one of the major attempts to tackle climate change mitigation in developing
countries. REDD+ seeks to provide result-based incentives to promote emission reductions and increase
carbon sinks in forest land while promoting other benefits, such as the conservation of biodiversity. We
model different scenarios of international REDD+ funds distribution toward potential recipient countries
using 2 carbon emission reduction targets (20% and 50% compared to the baseline scenario, i.e.,
deforestation and forest degradation without REDD+) by 2030. The model combines the prioritization of
environmental outcomes in terms of carbon sequestration and biodiversity conservation and social equity,
accounting for the equitable distribution of international REDD+ funds. Results highlight the synergy
between carbon sequestration and biodiversity conservation under alternative fund allocation criteria,
especially for scenarios of low carbon emission reduction. Trade-offs increase when distributional equity
is considered as an additional criterion, especially under higher equity requirements. The analysis helps to
better understand the inherent trade-offs between enhancing distributional equity and meeting
environmental targets under alternative REDD+ fund allocation options. For our overseas readers, we
then present the insights from this paper in Spanish, French, Portuguese, and German.
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SUMMARY

e The interactions between the SDGs, especially among climate action and others such as life on
land, and reducing social inequalities, is an issue of increasing debate, but quantifying trade-
offs across these SDGs in a spatially explicit way has been elusive.

e Within conservation science prioritizing the allocation of global conservation efforts is a
recurrent topic.

e \We suggest that the correlation decreases as carbon emissions are abated beyond ~20% relative
to the business-as-usual scenario while also confirming that the relationship between optimal
carbon abatement and biodiversity conservation is nonlinear.



e Most of the existing studies that link carbon and biodiversity objectives do not take into
consideration social outcomes of potential interventions, including via REDD+. This has the
potential to undermine conservation projects, as could happen if equity is not explicitly
considered in climate and biodiversity governance.

e Achieving successful REDD+ implementation requires a certain institutional environment
within countries and poverty challenges can undermine REDD+ outcomes.

e It is thus necessary to address the underlying causes of deforestation, which are often related
to poverty and weak institutional context and governance. Incorporating equity in REDD+ fund
negotiations might also imply bringing countries with potentially less developed institutions
and larger inequalities within them into the REDD+ arena.

HIGHLY INFLUENTIAL ARTICLE

We used the following article as a basis of our evaluation:
Palomo, 1., Dujardin, Y., Midler, E., Robin, M., Sanz, M. J., & Pascual, U. (2019). Modeling trade-offs
across carbon sequestration, biodiversity conservation, and equity in the distribution of global REDD+
funds. Proceedings of the National Academy of Sciences, 116(45), 22645-22650.
https://doi.org/10.1073/pnas.1908683116

This is the link to the publisher’s website:
https://www.pnas.org/content/116/45/22645

INTRODUCTION

Planning toward meeting environmental goals requires the integration of ecological and social aspects.
However, social aspects related to conservation decisions have been particularly elusive. Among these
aspects, social equity, one of the pillars of the Sustainable Development Goals (SDGs), stands as a key
political criterion. However, efforts to effectively integrate equity considerations into environmental goals
have been limited. Only recently integrated modeling approaches have been able to show how addressing
equity might affect biodiversity conservation goals and climate mitigation targets. These are 2 of the most
pressing global policy issues of our time and can have feedback effects on economic inequality.

Deforestation and forest degradation currently account for up to 10% of the global greenhouse gas
emissions. Avoiding deforestation and forest degradation is generally seen as a relatively low-cost
abatement option as well as critical element to reduce biodiversity loss. The international program about
Reducing Emissions from Deforestation and Forest Degradation (REDD+) was created by the United
Nations Framework Convention on Climate Change (UNFCCC) in 2007 at the 13th Conference of the
Parties. The program has continuously evolved in order to promote environmental benefits, and it
introduces social safeguards, reflected in the “plus,” including the role of conservation and sustainable
management of forests, and enhancement of forest carbon stocks.

All this has resulted in a complex financial landscape. Several initiatives focus on the readiness process
to scale up REDD+, and so far, REDD+ has mainly focused on a so-called “phase I,” consisting in
developing a global strategy, supported by financial grants, that include creating guidelines, capacity
development at country level, and strengthening forest-monitoring approaches. Currently, several
developing countries have finished phase | and are starting phase I, which consists in the implementation
of national policies or action plans. Only a few countries are in the position of receiving “phase III” results-
based payments (RBPs) through bilateral and multilateral processes. The Green Climate Fund (GCF) has
already raised over 10 billion US$ from 43 state governments (a call of 500 million US$ was recently
opened in 2018), and, according to the 2015 Paris Agreement, the GCF “expects” to mobilize 100 billion
US$ per year by 2020.


https://www.pnas.org/content/116/45/22645

Although the focus of REDD+ is on carbon, there is increased interest in its associated co-benefits and
trade-offs. Previous work on global REDD+ fund allocation estimated that including biodiversity as a
criterion for the RBP allocation would significantly protect species richness without compromising “carbon
efficiency”. However, the REDD+ program has also raised various concerns, especially regarding social
aspects such as how REDD+ might affect social equity in its various dimensions. This question is
particularly important because potential REDD+ country beneficiaries with a high proportion of their rural
population in poverty are also highly vulnerable to the impacts of climate change.

Social equity is a key political component in climate negotiations and climate governance planning.
However, the incorporation of distributional equity in REDD+ fund allocation analysis to evaluate trade-
offs and synergies with carbon efficiency at the global scale is lacking. This is also a knowledge gap
regarding biodiversity conservation studies, as there are relatively few quantitative assessments on how the
incorporation of social equity as an allocative criterion of global biodiversity conservation funds might
affect global conservation outcomes. From the 3 main dimensions of social equity (recognition, procedural
and distributional equity), we focus here on distributional equity impacts of REDD+ allocation rules, to
evaluate its potential trade-offs with carbon sequestration and biodiversity conservation.

Implementing environmentally effective, economically efficient and socially equitable (3E+) REDD+
faces multiple challenges. Here, we present a global model based on the reference point method that allows
the evaluation of different international REDD+ funds allocation scenarios considering carbon emission
reduction from avoiding deforestation (scenario 1), biodiversity conservation (scenario 2), and the
implementation of distributional equity rules (scenario 3). The model is run for the 3 scenarios with total
budgets associated with carbon emission reduction of 20% and 50% compared to the baseline scenario, i.e.,
deforestation and forest degradation without REDD+. The model is based on multi-objective linear
programming formulations developed at country level (Materials and Methods and SI Appendix). We
evaluate how the incorporation of biodiversity conservation and distributional equity targets creates
synergies and trade-offs that can impact on carbon emission reduction outcomes. We explored 2 alternative
equity rules: a “max—min” rule that prioritizes the allocation of REDD+ funds to the poorest countries
(scenario 3A), given the higher vulnerability of poor countries to the impacts of climate change; and an
“egalitarian” distributional equity rule based on distributing international REDD+ funds equally among all
potential recipient countries (scenario 3B).

RESULTS

Synergies between Forest-Based Carbon Emission Reduction and Biodiversity Conservation.

The results of scenario 1, maximization of carbon sequestration (for a given REDD+ budget, obtaining
the highest possible carbon sequestration globally), and scenario 2, maximization of biodiversity
conservation (for a given REDD+ budget, achieving the highest possible number of species conserved
globally), are shown in Fig. 1. Scenario 1 (blue line) and scenario 2 (red line) show a strong correlation,
suggesting potential for synergetic outcomes in different international REDD+ fund allocation scenarios.
The proximity among the curves suggests that the extra financial cost of optimizing biodiversity
conservation is moderate. For small reductions in carbon emissions (i.e., carbon emissions reduced by less
than 20%), biodiversity co-benefits can be achieved at relatively low economic costs. For a reduction of
global forest carbon emissions larger than 20%, carbon and biodiversity are still correlated but the costs of
obtaining biodiversity co-benefits are higher.

The estimated REDD+ budget required for a global reduction in carbon emissions of 20% and 50%
with respect to a business as usual scenario (i.e., no REDD+), and the number of endemic species that would
be lost in each of the REDD+ fund allocation scenarios is shown in Table 1. The model suggests that for a
global reduction of carbon emissions of 20%, maximizing biodiversity conservation (i.e., conserving the
highest possible number of species globally) would cost 86% more than if REDD+ only focused on abating
forest carbon emissions, that is, without taking biodiversity conservation into account as a side objective.
Optimizing the allocation of funds to also maximize biodiversity co-benefits while reducing by 20%
emissions from deforestation and forest degradation would allow saving of 20% more birds, 17% more



amphibians, and 29% more mammals compared to a “carbon-only” REDD scenario 1. For a 50% carbon
emission reduction target, the cost of maximizing biodiversity conservation is more than 2 times the cost
of not considering biodiversity as a side objective, but the number of species that would be saved would
increase significantly (Table 1).

Trade-Offs across Carbon Emission Reduction, Biodiversity Conservation, and Social Equity.

The effects of including equity considerations in the distribution of REDD+ funds are shown in Fig. 2
for the 2 fixed budgets that correspond to carbon emissions reduction of 20% and 50% as regards scenario
1. The baseline (black curve) indicates the relation between biodiversity conservation and carbon emission
reduction without any consideration for distributional equity. Any point within the curve corresponds to an
optimized solution for carbon and biodiversity. Considering equity to a small extent, that is, distributing a
small share of the total budget across countries based on an equity rule (E = 0.25; implying 25% of the
budget being distributed according to fulfilling an equity rule; green curve), would not lead to a major loss
in carbon emission reduction or biodiversity conservation, as the green curve is relatively close to the black
curve and has a similar shape. However, when the majority of funds are distributed following an equity rule
instead of environmental criteria (i.e., E = 0.75; yellow curve), this would imply a higher trade-off between
carbon and biodiversity objectives, as reducing forest carbon emissions would imply larger biodiversity
losses due to the steep concave shape of the curve. Both for a large budget (Fig. 2A) and low budget (Fig.
2B), maximizing equity (E = 1) results in significantly higher carbon emissions and biodiversity loss.

The relative loss of carbon efficiency and of biodiversity conservation when incorporating different
levels of equity in the distribution of REDD+ funds among countries are shown in Fig. 3. In both cases (for
a reduction target of 20% and 50% in forest carbon emissions), relatively small increases in distributional
equity (E = 0.25) are associated with a relatively small increase in carbon emissions and biodiversity loss.
In contrast, when funds are allocated considering solely equity criteria, large losses in carbon efficiency
and species conservation emerge. For a REDD+ budget equivalent to 20% carbon emissions reduction,
considering equity at the level E = 1 would lead to a scenario in which carbon emissions would only be
reduced by 5% (instead of 20% if no equity rule was considered), and the percentage of species lost
compared to a scenario without REDD+ would increase from 72 to 87%. For the larger REDD+ budget
associated with a 50% forest carbon emission reduction, total prioritization of equity (E = 1) would imply
that carbon emissions be reduced by 16% (instead of 50%), and the percentage of species lost compared to
the baseline scenario would be 75% (instead of 53%).

Scenarios of Global REDD+ Funds Allocation across Countries for Carbon, Biodiversity, and Equity.

The optimized distribution of international REDD+ funds given a low and high budget levels for the 3
scenarios: scenario 1 (maximization of carbon emission reduction), scenario 2 (maximization of
biodiversity conservation), scenario 3A (application of a “max—min distribution rule” with countries
receiving a share of total REDD+ funds based on their relative income poverty levels, with a fixed equity
level at E = 0.25), and scenario 3B (the “egalitarian distribution rule” with a share of the total budget
distributed equally among all potential receiving countries, with E = 0.25) is shown in Fig. 4. In the case of
the lower REDD+ budget under scenario 1, the model selects first those countries with the highest ratio of
deforestation and carbon density to forest conservation opportunity costs, resulting in the selection of
several African countries such as Tanzania, Mozambique, Guinea, Namibia, Zimbabwe, as well as
Argentina in South America (Fig. 4A). For the same emissions reduction target, under scenario 2, the model
selects a few more countries, including Honduras, Madagascar, Seychelles, Colombia, and Mauritius,
which are considered biodiversity hot spots (Fig. 4B). In the case of using the larger budget, the model
covers up to 13 countries, both under scenario 1 (Fig. 4C) and scenario 2 (Fig. 4D). The main difference
between both scenarios is that, when biodiversity is maximized (Fig. 4D), the model selects more countries
from South and Latin America such as Colombia, Mexico, Ecuador, and Panama, which contain very high
biodiversity levels. The incorporation of an equity criterion implies a larger number of recipient countries,
50 under the max—min approach (Fig. 4E) and 51 under the egalitarian approach (Fig. 4F). The main
difference between these 2 allocative models is that, under the egalitarian distributive approach, the funds
are more evenly distributed across countries, while under the max—min approach, poorer countries, such as



Bangladesh, India, Madagascar, Nigeria, and Seychelles, receive a relatively larger share of the total
REDD+ budget.

DISCUSSION

The interactions between the SDGs, especially among climate action (SDG 13) and others such as life
on land (SDG 15), and reducing social inequalities (SDG 10), is an issue of increasing debate, but
quantifying trade-offs across these SDGs in a spatially explicit way has been elusive. Within conservation
science prioritizing the allocation of global conservation efforts is a recurrent topic. Here, we present the
results of a model with performance guarantees associated with alternative fund allocation options, which
includes ecological and social aspects simultaneously (carbon, biodiversity, and equity). Including equity
(under 2 different distributional rules, i.e., max—min and egalitarian rules) results in the selection of a larger
number of fund-recipient countries, which is aligned with the inclusive spirit of the UNFCCC. This also
allows our model to select more countries to protect endemism and profiting from the high slope of the
species-area relationship across different countries, even in cases in which the amount of allocated land
under REDD+ program in some countries might be relatively small. Our results contribute to the debate
about the extent of trade-offs between climate change mitigation, biodiversity conservation, and social
equity under multilateral environmental efforts and policies. Considering different equity rules leads to
rather different outcomes, confirming the need to transparently set political criteria underpinning equity
and fairness in global REDD+ funds allocation. Such transparency should help deal with ethical dilemmas
in allocation decisions of policy makers in the fields of biodiversity conservation and climate change.

Allocation of REDD+ funds for forest conservation demands making hard decisions, especially
involving countries with high development priorities. Transparent analytical models, which can present
synergies and trade-offs between ecological and societal objectives, are thus necessary to inform decisions
over budget allocation options. Our model can be run quickly (~5 min for computation under average
computer power), allowing participatory processes to jointly assess trade-offs with decision makers and
other stakeholder groups with different interests and identify cost-effective and socially acceptable fund
allocation options.

Our main results concur with previous studies that forest carbon emission reduction potential and
biodiversity conservation are positively correlated (38), although this correlation does vary. We suggest
that the correlation decreases as carbon emissions are abated beyond ~20% relative to the business-as-usual
scenario while also confirming that the relationship between optimal carbon abatement and biodiversity
conservation is nonlinear.

Most of the existing studies that link carbon and biodiversity objectives do not take into consideration
social outcomes of potential interventions, including via REDD+. This has the potential to undermine
conservation projects, as could happen if equity is not explicitly considered in climate and biodiversity
governance. The distribution of international REDD+ funds without proper account of distributional equity
concerns held by potential recipient countries may result in politically unacceptable outcomes that may
guestion the fairness of global institutions from an environmental justice perspective. This could be the case
if no measures are adopted before large countries that can cope with the important readiness costs begin to
receive REDD+ funds from international donors. Some big REDD+ countries such as Brazil are already
well advanced in their progress toward starting to receive them.

The transparent consideration of equity in the distribution of conservation funds as well as assessing
the outcomes in terms of carbon efficiency and biodiversity conservation is increasingly needed in
conservation practice. The “frontier solutions” in which trade-offs are minimized are also present in our
study at relatively low levels of equity. However, it is also worth noting that while carbon inefficiencies in
the short term may increase as distributional equity increases, the model is not capable of envisaging
second-order effects of considering equity in the longer term, given that efficiency and equity are likely
interdependent in the medium to the longer term via political processes.

Our model shows that the explicit incorporation of distributional equity in the way REDD+ funds are
allocated could lead to a larger number of recipient countries, thus, if adequately implemented, contributing



in many poor countries to covering the readiness implementation gap. For species-based biodiversity
conservation, previous studies have found that distributing funds across a larger number of species can
provide better outcomes. However, the prior preparation by some countries before receiving any result-
based payment is a key element in order to achieve equitable outcomes under REDD+. Achieving
successful REDD+ implementation requires a certain institutional environment within countries and
poverty challenges can undermine REDD+ outcomes. It is thus necessary to address the underlying causes
of deforestation, which are often related to poverty and weak institutional context and governance.
Incorporating equity in REDD+ fund negotiations might also imply bringing countries with potentially less
developed institutions and larger inequalities within them into the REDD+ arena. Here, it is fundamental
to respect REDD+ safeguards, such as the Rights of Indigenous Peoples. There is a fund-absorption capacity
of countries to use REDD+ funds, which our model does not account for. In this regard, previous
experiences have found that countries needed twice the time estimated to absorb the funds given different
absorption capacities.

Various assumptions affect the results of the model and indicate the need for further research. First, we
used the Global Forest Assessment data from the Food and Agriculture Organization of the United Nations
(FAO) for forest cover and forested protected areas, although in this database each country provides data
based on a different definition of forest and missing values are completed by extrapolation. We assumed
economic opportunity costs of forest conservation at country level without considering spatial variations
within countries. However, this should not affect significantly trade-offs at the global scale considering the
large number of countries included in the study. Unfortunately, without spatially explicit data on
opportunity costs, we were not able to indicate the exact location of forest protection in each country.
Further studies using spatially explicit opportunity costs would probably allocate funds to a larger number
of countries, as some parts of countries would have lower opportunity costs than the average we used for
each country. Last, new research should also focus on assessing the extent to which more equitable
approaches, despite resulting in carbon and biodiversity inefficiencies in the short term, could in the
medium to longer term catalyze more effective, legitimate, and sustainable REDD+ processes within a
larger number of countries and therefore be more successful toward meeting the SDGs.

MATERIALS AND METHODS

Identifying the best possible allocation of funds considering carbon sequestration, biodiversity
conservation, and equity requires doing optimal planning according to a precise model that includes areas
dynamics (available land for deforestation and protected area), protected areas’ implementation costs, and
criteria (carbon, biodiversity, and equity) expressions formulations (functions of available land and
protected areas). Having several criteria demands generating Pareto frontiers (the set of all existing Pareto
efficient allocations) given different REDD+ budgets. Given this model, finding an optimal planning is a
hard task because the number of all possible planning is infinite. To tackle this problem, we developed a
multiobjective optimization model, based on a linear programming approach, that provides optimal
solutions within less than 1% of errors (more details in SI Appendix). In our model, the opportunity costs
per country determined the cost of implementing protected areas and equivalates the funds received by each
country. Conversely to previous studies, we did not use a single-objective optimization heuristic to generate
solutions, but a multiobjective exact optimization approach, so we did not need to reimplement the solutions
afterward as the guarantee that our approach is optimal (within 1% of error) is provided by the modeling
approach. The various datasets used to feed the optimization model are described in the following lines.
Deforestation.

We used the latest dataset from the Global Forest Resource Assessment from the FAO for information
on forest cover, above ground biomass and surface of forest protected for the years 1990, 2000, 2005, 2010,
and 2015 per country. With this data, we estimated the deforestation rate in each country and we projected
it using an exponential smoothing algorithm to obtain the deforestation rates for the period 2016 to 2030.
To estimate carbon emissions, we used the carbon density of above-ground biomass per country from the
FAO.



Biodiversity.

To compute the main parameters of the biodiversity conservation criteria expression, we evaluated the
number of species going extinct in various deforestation scenarios, as done in previous studies. We used
the numbers of endemic forest dwelling species of birds, mammals, and amphibians in every country that
were provided by the International Union for the Conservation of Nature (IUCN).

Opportunity Costs.

Opportunity costs were used to estimate the cost of setting aside a certain amount of land as protected
area (and therefore protected from deforestation). Since there are not any robust global estimates of spatially
explicit opportunity costs, we used the agricultural opportunity cost as a proxy variable. To estimate the
average agricultural opportunity costs in each country from 2001 to 2013, we used the countries’ gross
value of agricultural production (in 2017 US dollar values) and the agricultural areas in each country (in
hectares) of the FAO. We then projected these values to estimate future opportunity costs using an
exponential smoothing algorithm.

Poverty.

We took the number of people living below 1.90 purchasing power parity dollars per day in each
country as a proxy for poverty, which we used to assign funds to different countries under the max-min
equity rule. We used the last value available in the World Bank Database since 2006 for each country. Then
we estimated the percentage of poor population living in each selected country.

Eligible Countries.

The countries eligible to receive REDD+ funds were the nonannex 1 countries of the UNFCCC. Since
poverty, opportunity costs, forest protected areas, carbon density, and biodiversity data were not available
for all of the eligible countries, we excluded further countries from the analysis, mostly small island
countries. A total of 51 countries was included in the final dataset. None of the major emitter countries was
excluded. The model description and operation are described in SI Appendix.
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TABLE 1

MODEL RESULTS IN TERMS OF CARBON EMISSIONS AND BIODIVERSITY LOSS PER
YEAR ACROSS REDD+ BUDGET OPTIMIZATION SCENARIOS

No. of amphibian species

No. of bird species lost per year, % No. of mammal Billion tons of forest
lost per year, % amphibians lost species |ost per carbon emissions per
birds lost relative to relative to the year, % mammals lost year, % of total emission Total funds
REDD+ Scenarios the baseline baseline relative to the baseline relative to the baseline required, billion US$
Yes Scenario 1 for a 7(93.75) 17 (76.39) 7 (90.44) 217 (80.15) 220
20% carbon
emissions
reduction
Yes Scenario 2 for a 5 (72.48) 12 (59.18) 5 (61.61) 2.16 (80.14) 410
20% carbon
emissions
reduction
Yes Scenario 1 for a 5 (67.56) 9 (48.49) 4 (47.59) 1.36 (50.10) 970
50% carbon
emissions
reduction
Yes Scenario 2 for a 3 (42.17) 4(21.05) 2(27.62) 1.38 (50.86) 2,000
50% carbon
emissions
reduction
No Baseline (BAU) 8 (100) 22 (100) 8 (100) 2.71 (100) 0

Scenario 1 (maximization of carbon sequestration) and scenario 2 (maximization of biediversity conservation) for global REDD+ budgets associated with
20% and 50% carbon emissions reductions. Biodiversity impacts are measured in terms of the number of lost species of birds, amphibians, and mammals. The
bottom row represents the baseline scenario, in which the REDD+ program is not implemented. BAU, business as usual.
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TRANSLATED VERSION: SPANISH

Below is a rough translation of the insights presented above. This was done to give a general
understanding of the ideas presented in the paper. Please excuse any grammatical mistakes and do not hold
the original authors responsible for these mistakes.

VERSION TRADUCIDA: ESPANOL

A continuacion se muestra una traduccién aproximada de las ideas presentadas anteriormente. Esto se
hizo para dar una comprension general de las ideas presentadas en el documento. Por favor, disculpe
cualquier error gramatical y no responsabilite a los autores originales de estos errores.

INTRODUCCION

La planificacion para alcanzar los objetivos ambientales requiere la integracion de aspectos ecoldgicos
y sociales. Sin embargo, los aspectos sociales relacionados con las decisiones de conservacion han sido
particularmente esquivos. Entre estos aspectos, la equidad social, uno de los pilares de los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS), se erige como criterio politico clave. Sin embargo, los esfuerzos para integrar
de manera efectiva las consideraciones de equidad en los objetivos ambientales han sido limitados. Solo
recientemente los enfoques de modelado integrados han podido mostrar como abordar la equidad podria
afectar los objetivos de conservacion de la biodiversidad y los objetivos de mitigacion del clima. Estos son
dos de los problemas de politica global més urgentes de nuestro tiempo y pueden tener efectos de
retroalimentacion sobre la desigualdad econdmica.

La deforestacion y la degradacion forestal representan actualmente hasta el 10% de las emisiones
globales de gases de efecto invernadero. Evitar la deforestacion y la degradacién de los bosques
generalmente se considera una opcién de reduccion de costo relativamente bajo, asi como un elemento
critico para reducir la pérdida de biodiversidad. EI programa internacional sobre Reduccion de Emisiones
por Deforestacion y Degradacion de los Bosques (REDD +) fue creado por la Convencion Marco de las
Naciones Unidas sobre el Cambio Climéatico (CMNUCC) en 2007 en la 132 Conferencia de las Partes. El
programa ha evolucionado continuamente con el fin de promover los cobeneficios ambientales e introduce
salvaguardas sociales, reflejadas en el “mas”, incluido el papel de la conservacion y el manejo sostenible
de los bosques y la mejora de las reservas de carbono forestal.

Todo esto ha dado lugar a un panorama financiero complejo. Varias iniciativas se centran en el proceso
de preparacion para ampliar REDD + vy, hasta ahora, REDD + se ha centrado principalmente en la
denominada “fase I”, que consiste en desarrollar una estrategia global, apoyada por subvenciones
financieras, que incluye la creacion de directrices, el desarrollo de capacidades en a nivel de pais y el
fortalecimiento de los enfoques de seguimiento forestal. Actualmente, varios paises en desarrollo han
finalizado la fase | y estan iniciando la fase 1l, que consiste en la implementacion de politicas o planes de
accion nacionales. Solo unos pocos paises estan en condiciones de recibir pagos basados en resultados
(RBP) de la “fase IIT” a través de procesos bilaterales y multilaterales. EI Fondo Verde para el Clima (GCF)
ya ha recaudado mas de 10 mil millones de dolares estadounidenses de 43 gobiernos estatales (se abrié
recientemente una convocatoria de 500 millones de ddlares estadounidenses en 2018) y, segln el Acuerdo
de Paris de 2015, el GCF "espera" movilizar 100 mil millones de délares estadounidenses por afio para
2020.

Si bien el enfoque principal de REDD + esta en el carbono, existe un mayor interés en sus cobeneficios
y compensaciones asociadas. El trabajo anterior sobre la asignacion de fondos de REDD + global estimé
gue incluir la biodiversidad como criterio para la asignacion de RBP protegeria significativamente la
riqueza de especies sin comprometer la “eficiencia del carbono”. Sin embargo, el programa REDD +



también ha planteado diversas preocupaciones, especialmente en aspectos sociales, como cémo REDD +
podria afectar la equidad social en sus diversas dimensiones. Esta pregunta es particularmente importante
porque los paises beneficiarios potenciales de REDD + con una alta proporcion de su poblacion rural en
pobreza también son altamente vulnerables a los impactos del cambio climatico.

La equidad social es un componente politico clave en las negociaciones climaticas y la planificacién
de la gobernanza climatica. Sin embargo, falta la incorporacion de equidad distributiva en el analisis de
asignacion de fondos REDD + para evaluar compensaciones y sinergias con la eficiencia del carbono a
escala global. Esta es también una laguna de conocimiento con respecto a los estudios de conservacion de
la biodiversidad, ya que hay relativamente pocas evaluaciones cuantitativas sobre como la incorporacion
de la equidad social como un criterio de asignacién de los fondos de conservacion de la biodiversidad global
podria afectar los resultados de la conservacion global. Desde las 3 dimensiones principales de la equidad
social (reconocimiento, equidad procesal y distributiva), nos enfocamos aqui en los impactos de equidad
distributiva de las reglas de asignacion de REDD +, para evaluar sus posibles compensaciones con el
secuestro de carbono y la conservacion de la biodiversidad.

La implementacion de REDD + ambientalmente eficaz, econdmicamente eficiente y socialmente
equitativa (3E +) enfrenta multiples desafios. A continuacién, presentamos un modelo global basado en el
método del punto de referencia que permite la evaluacion de diferentes escenarios internacionales de
asignacion de fondos REDD + considerando la reduccion de emisiones de carbono por evitar la
deforestacion (escenario 1), la conservacion de la biodiversidad (escenario 2) y la implementacion de reglas
de equidad distributiva. (escenario 3). EI modelo se ejecuta para los 3 escenarios con presupuestos totales
asociados con la reduccién de emisiones de carbono del 20% y 50% en comparacién con el escenario de
linea base, es decir, deforestacion y degradacion forestal sin REDD +. EI modelo se basa en formulaciones
de programacién lineal multiobjetivo desarrolladas a nivel de pais (Materiales y métodos y Apéndice
SI). Evaluamos como la incorporacion de objetivos de conservacion de la biodiversidad y equidad
distributiva crea sinergias y compensaciones que pueden afectar los resultados de reduccidn de emisiones
de carbono. Exploramos 2 reglas de equidad alternativas: una regla “maximo-minimo” que prioriza la
asignacion de fondos REDD + a los paises mas pobres (escenario 3A), dada la mayor vulnerabilidad de los
paises pobres a los impactos del cambio climatico; y una regla de equidad distributiva “igualitaria” basada
en la distribucion equitativa de los fondos REDD + internacionales entre todos los paises receptores
potenciales (escenario 3B).

RESULTADOS

Sinergias entre la Reduccion de Emisiones de Carbono Basada en los Bosques y la Conservacién de
la Biodiversidad.

Los resultados del escenario 1, maximizacion del secuestro de carbono (para un presupuesto REDD +
dado, obteniendo el mayor secuestro de carbono posible a nivel mundial), y el escenario 2, maximizacion
de la conservacién de la biodiversidad (para un presupuesto REDD + dado, logrando el mayor nimero
posible de especies conservadas a nivel mundial ), se muestran en la Fig. 1. El escenario 1 (linea azul) y el
escenario 2 (linea roja) muestran una fuerte correlacion, lo que sugiere un potencial de resultados sinérgicos
en diferentes escenarios internacionales de asignacion de fondos REDD +. La proximidad entre las curvas
sugiere gue el costo financiero adicional de optimizar la conservacion de la biodiversidad es moderado. Para
pequefias reducciones en las emisiones de carbono (es decir, las emisiones de carbono se reducen en menos
del 20%), los beneficios conjuntos de la biodiversidad pueden lograrse a costos econémicos relativamente
bajos. Para una reduccion de las emisiones globales de carbono forestal superior al 20%, el carbono y la
biodiversidad todavia estdn correlacionados, pero los costos de obtener beneficios colaterales de la
biodiversidad son mas altos.

El presupuesto estimado de REDD + requerido para una reduccién global en las emisiones de carbono
del 20% y 50% con respecto a un escenario normal (es decir, sin REDD +), y la cantidad de especies
endémicas que se perderian en cada una de las asignaciones de fondos de REDD + Los escenarios se
muestran en la Tabla 1. El modelo sugiere que para una reduccion global de las emisiones de carbono del



20%, maximizar la conservacién de la biodiversidad (es decir, conservar la mayor cantidad posible de
especies a nivel mundial) costaria un 86% mas que si REDD + solo se enfocara en reducir los bosques
emisiones de carbono, es decir, sin tener en cuenta la conservacion de la biodiversidad como objetivo
colateral. Optimizar la asignacion de fondos para maximizar también los beneficios colaterales de la
biodiversidad mientras se reducen en un 20% las emisiones de la deforestacion y la degradacién forestal
permitiria ahorrar un 20% méas de aves, un 17% mas de anfibios y un 29% mas de mamiferos en
comparacion con un escenario REDD de “solo carbono”. 1. Para una meta de reduccion de emisiones de
carbono del 50%, el costo de maximizar la conservacion de la biodiversidad es més de 2 veces el costo de
no considerar la biodiversidad como un objetivo secundario, pero la cantidad de especies que se salvarian
aumentaria significativamente (Tabla 1).

Compensacion entre Reduccién de Emisiones de Carbono, Conservacion de la Biodiversidad y
Equidad Social.

Los efectos de incluir consideraciones de equidad en la distribucion de los fondos REDD + se muestran
en la Fig.2 para los 2 presupuestos fijos que corresponden a la reduccion de emisiones de carbono del 20%
y 50% respecto al escenario 1. La linea de base (curva negra) indica la relacién entre conservacion de la
biodiversidad y reduccion de las emisiones de carbono sin tener en cuenta la equidad distributiva. Cualquier
punto dentro de la curva corresponde a una solucién optimizada para carbono y biodiversidad. Si se
considera la equidad en pequefia medida, es decir, distribuir una pequefia parte del presupuesto total entre
paises con base en una regla de equidad (E = 0.25; lo que implica que el 25% del presupuesto se distribuye
de acuerdo con el cumplimiento de una regla de equidad; curva verde), no conducir a una pérdida importante
en la reduccidn de emisiones de carbono o la conservacion de la biodiversidad, ya que la curva verde esta
relativamente cerca de la curva negra y tiene una forma similar. Sin embargo, cuando la mayoria de los
fondos se distribuyen siguiendo una regla de equidad en lugar de criterios ambientales (es decir, E = 0,75;
curva amarilla), esto implicaria una mayor compensacion entre los objetivos de carbono y de biodiversidad,
ya que la reduccion de las emisiones de carbono forestal implicaria una mayor pérdidas de biodiversidad
debido a la forma céncava pronunciada de la curva. Tanto para un presupuesto grande (Fig. 2A) como para
un presupuesto bajo (Fig. 2B), maximizar la equidad (E = 1) resulta en emisiones de carbono y pérdida de
biodiversidad significativamente mas altas.

La pérdida relativa de eficiencia de carbono y de conservacién de la biodiversidad al incorporar
diferentes niveles de equidad en la distribucion de los fondos REDD + entre paises se muestra en la Fig. 3.
En ambos casos (para una meta de reduccién del 20% y 50% en las emisiones de carbono forestal) ,
aumentos relativamente pequefios en la equidad distributiva (E = 0,25) estan asociados con un aumento
relativamente pequefio en las emisiones de carbono y la pérdida de biodiversidad. Por el contrario, cuando
los fondos se asignan considerando Unicamente criterios de equidad, surgen grandes pérdidas en la
eficiencia del carbono y la conservacion de especies. Para un presupuesto de REDD + equivalente al 20%
de reduccion de las emisiones de carbono, considerar la equidad en el nivel E = 1 conduciria a un escenario
en el que las emisiones de carbono solo se reducirian en un 5% (en lugar de un 20% si no se considerara
una regla de equidad), y el porcentaje de especies perdidas en comparacion con un escenario sin REDD +
aumentaria del 72 al 87%. Para el mayor presupuesto de REDD + asociado con una reduccion del 50% de
las emisiones de carbono forestal, la priorizacion total de la equidad (E = 1) implicaria que las emisiones
de carbono se reducirian en un 16% (en lugar de un 50%), y el porcentaje de especies perdidas en
comparacién con el El escenario de referencia seria 75% (en lugar de 53%).

Escenarios de Asignacion Global de Fondos REDD + entre Paises para el Carbono, la Biodiversidad
y la Equidad.

La distribucion optimizada de los fondos internacionales REDD + dados los niveles de presupuesto
bajo y alto para los 3 escenarios: escenario 1 (maximizacién de la reduccion de emisiones de carbono),
escenario 2 (maximizacion de la conservacion de la biodiversidad), escenario 3A (aplicacion de una regla
de distribucion “maximo-minimo ”Con paises que reciben una parte del total de fondos REDD + en funcion
de sus niveles de pobreza de ingresos relativos, con un nivel de equidad fijo en E = 0,25), y el escenario 3B
(la* regla de distribucion igualitaria ”con una parte del presupuesto total distribuida equitativamente entre
todos paises receptores potenciales, con E = 0,25) se muestra en la Fig. 4. En el caso de un presupuesto



REDD + mas bajo en el escenario 1, el modelo selecciona primero aquellos paises con la relacion mas alta
de deforestacion y densidad de carbono a costos de oportunidad de conservacidn forestal, lo que resulta en
la seleccién de varios paises africanos como Tanzania, Mozambique, Guinea, Namibia, Zimbabwe, asi
como Argentina en América del Sur (Fig. 4A). Para el mismo objetivo de reduccion de emisiones, en el
escenario 2, el modelo selecciona algunos paises mas, incluidos Honduras, Madagascar, Seychelles,
Colombia y Mauricio, que se consideran puntos criticos de biodiversidad (Fig. 4B). En el caso de utilizar
el mayor presupuesto, el modelo cubre hasta 13 paises, tanto en el escenario 1 (Fig. 4C) como en el
escenario 2 (Fig. 4D). La principal diferencia entre ambos escenarios es que, cuando se maximiza la
biodiversidad (Fig. 4D), el modelo selecciona mas paises de América del Sur y América Latina como
Colombia, México, Ecuador y Panama, que contienen niveles muy altos de biodiversidad. La incorporacion
de un criterio de equidad implica un mayor nimero de paises receptores, 50 bajo el enfoque méaximo-
minimo (Fig. 4E) y 51 bajo el enfoque igualitario (Fig. 4F). La principal diferencia entre estos dos modelos
de asignacion es que, bajo el enfoque distributivo igualitario, los fondos se distribuyen de manera mas
uniforme entre los paises, mientras que bajo el enfogque maximo-minimo, los paises mas pobres, como
Bangladesh, India, Madagascar, Nigeria y Seychelles, recibir una parte relativamente mayor del
presupuesto total de REDD +.

DISCUSION

Las interacciones entre los ODS, especialmente entre la accion climéatica (ODS 13) y otros como la
vida en la tierra (ODS 15) y la reduccion de las desigualdades sociales (ODS 10), es un tema de creciente
debate, pero cuantificando las compensaciones entre estos ODS. de una manera espacialmente explicita ha
sido esquiva. Dentro de la ciencia de la conservacion, priorizar la asignacion de esfuerzos de conservacion
global es un tema recurrente. A continuacién, presentamos los resultados de un modelo con garantias de
desempefio asociadas a opciones alternativas de asignacion de fondos, que incluye aspectos ecoldgicos y
sociales simultdneamente (carbono, biodiversidad y equidad). La inclusién de la equidad (bajo 2 reglas de
distribucion diferentes, es decir, reglas maximas-minimas e igualitarias) da como resultado la seleccion de
un mayor numero de paises receptores de fondos, lo cual esta alineado con el espiritu inclusivo de la
CMNUCC. Esto también permite que nuestro modelo seleccione méas paises para proteger el endemismo y
beneficiarse de la alta pendiente de la relacion especie-area en diferentes paises, incluso en casos en los que
la cantidad de tierra asignada bajo el programa REDD + en algunos paises podria ser relativamente
pequefia. Nuestros resultados contribuyen al debate sobre el alcance de las compensaciones entre la
mitigacion del cambio climatico, la conservacion de la biodiversidad y la equidad social bajo los esfuerzos
y politicas ambientales multilaterales. La consideracion de diferentes reglas de equidad conduce a
resultados bastante diferentes, lo que confirma la necesidad de establecer de manera transparente criterios
politicos que respalden la equidad y la justicia en la asignacién global de fondos de REDD +. Dicha
transparencia deberia ayudar a abordar los dilemas éticos en las decisiones de asignacion de los
responsables politicos en los campos de la conservacion de la biodiversidad y el cambio climatico.

La asignacion de fondos de REDD + para la conservacion de los bosques exige tomar decisiones
dificiles, especialmente involucrando a paises con altas prioridades de desarrollo. Por lo tanto, los modelos
analiticos transparentes, que pueden presentar sinergias y compensaciones entre los objetivos ecoldgicos y
sociales, son necesarios para informar las decisiones sobre las opciones de asignacion
presupuestaria. Nuestro modelo se puede ejecutar rapidamente ( ~ 5 min para calculos con una potencia
promedio de computadora), lo que permite que los procesos participativos evallen conjuntamente las
compensaciones con los tomadores de decisiones y otros grupos de partes interesadas con diferentes
intereses e identifiquen opciones de asignacion de fondos rentables y socialmente aceptables.

Nuestros principales resultados concuerdan con estudios previos de que el potencial de reduccion de
emisiones de carbono forestal y la conservacion de la biodiversidad estan correlacionados positivamente
(38), aungue esta correlacion varia. Sugerimos que la correlacion disminuye a medida que las emisiones de
carbono se reducen mas alla del ~ 20% en relacion con el escenario de negocios como siempre, al mismo



tiempo que confirmamos que la relacién entre la reduccién 6ptima de carbono y la conservacion de la
biodiversidad no es lineal.

La mayoria de los estudios existentes que vinculan los objetivos de carbono y biodiversidad no toman
en consideracion los resultados sociales de las posibles intervenciones, incluso a través de REDD +. Esto
tiene el potencial de socavar los proyectos de conservacion, como podria suceder si la equidad no se
considera explicitamente en la gobernanza del clima y la biodiversidad. La distribucion de fondos
internacionales de REDD + sin tener en cuenta debidamente las preocupaciones sobre la equidad
distributiva de los posibles paises receptores puede dar lugar a resultados politicamente inaceptables que
pueden cuestionar la equidad de las instituciones globales desde una perspectiva de justicia ambiental. Este
podria ser el caso si no se adoptan medidas antes de que los paises grandes que pueden hacer frente a los
importantes costos de preparaciéon comiencen a recibir fondos de REDD + de donantes
internacionales. Algunos paises grandes de REDD + como Brasil ya estdn muy avanzados en su progreso
para comenzar a recibirlos.

La consideracion transparente de la equidad en la distribucion de los fondos de conservacion, asi como
la evaluacién de los resultados en términos de eficiencia de carbono y conservacién de la biodiversidad, es
cada vez més necesaria en la préctica de conservacion. Las “soluciones de frontera” en las que se minimizan
las compensaciones también estdn presentes en nuestro estudio con niveles de equidad relativamente
bajos. Sin embargo, también vale la pena sefialar que, si bien las ineficiencias de carbono a corto plazo
pueden aumentar a medida que aumenta la equidad distributiva, el modelo no es capaz de prever efectos de
segundo orden al considerar la equidad a largo plazo, dado que la eficiencia y la equidad probablemente
sean interdependientes en el mediano a largo plazo a través de procesos politicos.

Nuestro modelo muestra que la incorporacion explicita de equidad distributiva en la forma en que se
asignan los fondos REDD + podria llevar a un mayor nimero de paises receptores, por lo que, si se
implementa adecuadamente, contribuiria en muchos paises pobres a cubrir la brecha de implementacion de
la preparacion. Para la conservacion de la biodiversidad basada en especies, estudios previos han
encontrado que la distribucion de fondos entre un mayor numero de especies puede proporcionar mejores
resultados. Sin embargo, la preparacion previa por parte de algunos paises antes de recibir cualquier pago
basado en resultados es un elemento clave para lograr resultados equitativos bajo REDD +. Lograr una
implementacion exitosa de REDD + requiere un cierto entorno institucional dentro de los paises y los
desafios de la pobreza pueden socavar los resultados de REDD +. Por lo tanto, es necesario abordar las
causas subyacentes de la deforestacién, que a menudo estan relacionadas con la pobreza y el contexto
institucional y la gobernanza débiles. La incorporacion de la equidad en las negociaciones de los fondos
REDD + también podria implicar llevar a los paises con instituciones potencialmente menos desarrolladas
y mayores desigualdades dentro de ellas al ambito de REDD +. Aqui, es fundamental respetar las
salvaguardas de REDD +, como los Derechos de los Pueblos Indigenas. Existe una capacidad de absorcion
de fondos de los paises para utilizar fondos REDD +, que nuestro modelo no tiene en cuenta. En este
sentido, experiencias previas han encontrado que los paises necesitaban el doble del tiempo estimado para
absorber los fondos dadas las diferentes capacidades de absorcion.

Varias suposiciones afectan los resultados del modelo e indican la necesidad de mas investigacién. En
primer lugar, utilizamos los datos de la Evaluacion mundial de los bosques de la Organizacion de las
Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAQO) para la cobertura forestal y las areas
protegidas forestales, aunque en esta base de datos cada pais proporciona datos basados en una definicién
diferente de bosque y se completan los valores faltantes. por extrapolacion. Asumimos los costos de
oportunidad econémica de la conservacion de los bosques a nivel de pais sin considerar las variaciones
espaciales dentro de los paises. Sin embargo, esto no deberia afectar significativamente las compensaciones
a escala global considerando el gran nimero de paises incluidos en el estudio. Desafortunadamente, sin
datos espacialmente explicitos sobre los costos de oportunidad, no pudimos indicar la ubicacion exacta de
la proteccion forestal en cada pais. Estudios adicionales que utilicen costos de oportunidad espacialmente
explicitos probablemente asignarian fondos a un mayor nimero de paises, ya que algunas partes de los
paises tendrian costos de oportunidad méas bajos que el promedio que usamos para cada pais. Por Gltimo,
las nuevas investigaciones también deberian centrarse en evaluar en qué medida enfoques més equitativos ,



a pesar de generar ineficiencias en el carbono y la biodiversidad a corto plazo, podrian catalizar en el
mediano a largo plazo procesos REDD + maés efectivos, legitimos y sostenibles dentro de un nimero mayor
de los paises y, por lo tanto, tener mas éxito en el cumplimiento de los ODS.

MATERIALES Y METODOS

Identificar la mejor asignacion de fondos posible considerando el secuestro de carbono, la conservacion
de la biodiversidad y la equidad requiere hacer una planificacion dptima de acuerdo con un modelo preciso
que incluya la dindmica de areas (tierra disponible para deforestacion y &rea protegida), costos de
implementacion de areas protegidas y criterios (carbono, diversidad bioldgica y equidad) expresiones
formulaciones (funciones de la tierra disponible y areas protegidas). Tener varios criterios exige generar
fronteras de Pareto (el conjunto de todas las asignaciones Pareto eficientes existentes) dados diferentes
presupuestos de REDD +. Dado este modelo, encontrar una planificacion 6ptima es una tarea dificil porque
el nimero de toda la planificacion posible es infinito. Para abordar este problema, desarrollamos un modelo
de optimizacién multiobjetivo, basado en un enfoque de programacion lineal, que proporciona soluciones
Optimas con menos del 1% de errores (méas detalles en el Apéndice SI). En nuestro modelo, los costos de
oportunidad por pais determinaron el costo de implementacion de areas protegidas y equivalen los fondos
recibidos por cada pais. A la inversa de estudios anteriores, no utilizamos una heuristica de optimizacion
de un solo objetivo para generar soluciones, sino un enfoque de optimizacién exacta multiobjetivo, por lo
que no tuvimos que volver a implementar las soluciones posteriormente como garantia de que nuestro
enfoque es 6ptimo (dentro del 1% de error ) es proporcionado por el enfoque de modelado. Los diversos
conjuntos de datos utilizados para alimentar el modelo de optimizacidon se describen en las siguientes lineas.
Deforestacion .

Utilizamos el tltimo conjunto de datos de la Evaluacion de los recursos forestales mundiales de la FAO
para obtener informacion sobre la cubierta forestal, la biomasa aérea y la superficie de los bosques
protegidos durante los afios 1990, 2000, 2005, 2010 y 2015 por pais. Con estos datos, estimamos la tasa de
deforestacion en cada pais y la proyectamos usando un algoritmo de suavizado exponencial para obtener
las tasas de deforestacion para el periodo 2016 a 2030. Para estimar las emisiones de carbono, usamos la
densidad de carbono de la biomasa aérea por pais. de la FAO.

Biodiversidad .

Para calcular los principales parametros de la expresion de los criterios de conservacion de la
biodiversidad, evaluamos el nimero de especies en extincidn en varios escenarios de deforestacion, como
se hizo en estudios anteriores. Usamos el nimero de especies endémicas de aves, mamiferos y anfibios que
habitan en los bosques en todos los paises que fueron proporcionados por la Union Internacional para la
Conservacidn de la Naturaleza (UICN).

Costos de oportunidad.

Los costos de oportunidad se utilizaron para estimar el costo de reservar una cierta cantidad de tierra
como area protegida (y por lo tanto protegida de la deforestacidn). Dado que no hay estimaciones globales
sOlidas de los costos de oportunidad espacialmente explicitos, utilizamos el costo de oportunidad agricola
como una variable proxy. Para estimar los costos de oportunidad agricolas promedio en cada pais de 2001
a 2013, utilizamos el valor bruto de la produccion agricola de los paises (en doélares estadounidenses de
2017) y las areas agricolas de cada pais (en hectareas) de la FAO. Luego proyectamos estos valores para
estimar los costos de oportunidad futuros utilizando un algoritmo de suavizado exponencial.

Pobreza .

Tomamos el nimero de personas que viven por debajo de 1,90 ddlares de paridad de poder adquisitivo
por dia en cada pais como un indicador de la pobreza, que usamos para asignar fondos a diferentes paises
bajo la regla de equidad maxima-minima. Utilizamos el Gltimo valor disponible en la base de datos del
Banco Mundial desde 2006 para cada pais. Luego estimamos el porcentaje de poblacion pobre que vive en
cada pais seleccionado.

Paises elegibles.



Los paises elegibles para recibir fondos REDD + fueron los paises no incluidos en el anexo 1 de la
CMNUCC. Dado que los datos sobre pobreza, costos de oportunidad, areas forestales protegidas, densidad
de carbono y biodiversidad no estaban disponibles para todos los paises elegibles, excluimos a otros paises
del analisis, en su mayoria paises insulares pequefios. Se incluy6 un total de 51 paises en el conjunto de
datos final. Ninguno de los principales paises emisores fue excluido. La descripcion y el funcionamiento
del modelo se describen en el Apéndice SI.

TRANSLATED VERSION: FRENCH

Below is a rough translation of the insights presented above. This was done to give a general
understanding of the ideas presented in the paper. Please excuse any grammatical mistakes and do not hold
the original authors responsible for these mistakes.

VERSION TRADUITE: FRANCAIS

Voici une traduction approximative des idées présentées ci-dessus. Cela a été fait pour donner une
compréhension générale des idées présentées dans le document. Veuillez excuser toutes les erreurs
grammaticales et ne pas tenir les auteurs originaux responsables de ces erreurs.

INTRODUCTION

La planification en vue d'atteindre les objectifs environnementaux nécessite l'intégration des aspects
écologiques et sociaux. Cependant, les aspects sociaux liés aux decisions de conservation ont été
particulierement insaisissables. Parmi ces aspects, I'équité sociale, I'un des piliers des objectifs de
développement durable (ODD), est un critere politique clé. Cependant, les efforts visant a intégrer
efficacement les considérations d'équité dans les objectifs environnementaux ont été limités. Seules des
approches de modélisation récemment intégrées ont pu montrer comment la prise en compte de I'équité
pourrait affecter les objectifs de conservation de la biodiversité et les objectifs d'atténuation du climat. Ce
sont deux des questions de politique mondiale les plus urgentes de notre temps et peuvent avoir des effets
en retour sur les inégalités économiques.

La déforestation et la dégradation des foréts représentent actuellement jusqu'a 10% des émissions
mondiales de gaz a effet de serre. Eviter la déforestation et la dégradation des foréts est généralement
considéré comme une option de réduction relativement peu colteuse ainsi que comme un élément essentiel
pour réduire la perte de biodiversité. Le programme international sur la réduction des émissions dues a la
déforestation et a la dégradation des foréts (REDD +) a été créé par la Convention-cadre des Nations Unies
sur les changements climatiques (CCNUCC) en 2007 lors de la 13e Conférence des Parties. Le programme
n'a cessé d'évoluer afin de promouvoir les avantages environnementaux et il introduit des sauvegardes
sociales, reflétées dans le «plus», y compris le role de la conservation et de la gestion durable des foréts, et
I'amélioration des stocks de carbone forestier.

Tout cela a abouti a un paysage financier complexe. Plusieurs initiatives se concentrent sur le processus
de préparation a la mise a I'échelle de REDD +, et jusqu'a présent, REDD + s'est principalement concentrée
sur une soi-disant «phase I», consistant a développer une stratégie globale, soutenue par des subventions
financiéres, qui comprend la création de lignes directrices, le développement des capacités a au niveau
national et le renforcement des approches de suivi des foréts. Actuellement, plusieurs pays en
développement ont terminé la phase I et entament la phase II, qui consiste en la mise en ceuvre de politiques
ou de plans d'action nationaux. Seuls guelques pays sont en mesure de recevoir des paiements fondés sur
les résultats (RBP) de «phase I11» dans le cadre de processus bilatéraux et multilatéraux. Le Fonds vert pour
le climat (FVC) a déja levé plus de 10 milliards de dollars américains auprés de 43 gouvernements des Etats
(un appel de 500 millions de dollars a été récemment ouvert en 2018), et, selon I'Accord de Paris de 2015,
le FVC «espére» 100 milliards US $ par an d'ici 2020.



Bien que la REDD + se concentre principalement sur le carbone, il y a un intérét accru pour ses
avantages et compromis associés. Des travaux antérieurs sur I'allocation mondiale des fonds REDD + ont
estimé que l'inclusion de la biodiversité comme critére d'allocation de RBP protégerait de maniere
significative la richesse des espéces sans compromettre «l'efficacité carbone». Cependant, le programme
REDD + a également soulevé diverses préoccupations, notamment en ce qui concerne les aspects sociaux
tels que la fagon dont la REDD + pourrait affecter I'équité sociale dans ses diverses dimensions. Cette
question est particulierement importante car les pays bénéficiaires potentiels de la REDD + dont une
proportion élevée de leur population rurale est en situation de pauvreté sont également trés vulnérables aux
impacts du changement climatique.

L'équité sociale est une composante politique clé des négociations sur le climat et de la planification de
la gouvernance climatique. Cependant, I'incorporation de I'équité de distribution dans I'analyse d'allocation
des fonds REDD + pour évaluer les compromis et les synergies avec l'efficacité carbone a I'échelle mondiale
fait defaut. Il s'agit également d'un manque de connaissances concernant les études de conservation de la
biodiversité, car il existe relativement peu d'évaluations quantitatives sur la fagon dont l'incorporation de
I'équité sociale en tant que critére d'allocation des fonds mondiaux de conservation de la biodiversité
pourrait affecter les résultats mondiaux de la conservation. A partir des 3 dimensions principales de I'équité
sociale (reconnaissance, équité procédurale et distributionnelle), nous nous concentrons ici sur les impacts
d'équité distributionnelle des régles d'allocation REDD +, pour évaluer ses compromis potentiels avec la
séquestration du carbone et la conservation de la biodiversité.

La mise en ceuvre d'une REDD + efficace sur le plan environnemental, économiquement efficace et
socialement équitable (3E +) est confrontée a de multiples défis. Ici, nous présentons un modele global basé
sur la méthode du point de référence qui permet I'évaluation de différents scénarios d'allocation de fonds
REDD + internationaux prenant en compte la réduction des émissions de carbone en évitant la déforestation
(scénario 1), la conservation de la biodiversité (scénario 2) et la mise en ceuvre de regles d'équité
distributionnelle. (scénario 3). Le modele est exécuté pour les 3 scénarios avec des budgets totaux associés
a une réduction des émissions de carbone de 20% et 50% par rapport au scénario de référence, c'est-a-dire
déforestation et dégradation des foréts sans REDD +. Le modéle est basé sur des formulations de
programmation linéaire multi-objectifs développées au niveau des pays (Matériels et méthodes et annexe
SI). Nous évaluons comment l'intégration des objectifs de conservation de la biodiversité et d'équité de
distribution crée des synergies et des compromis qui peuvent avoir un impact sur les résultats de la réduction
des émissions de carbone. Nous avons exploré 2 régles d'équité alternatives: une régle «max — min» qui
donne la priorité a I'allocation des fonds REDD + aux pays les plus pauvres (scénario 3A), étant donné la
plus grande vulnérabilité des pays pauvres aux impacts du changement climatique; et une régle d'équité
distributionnelle «égalitaire» basée sur la répartition des fonds internationaux REDD + de maniére égale
entre tous les pays bénéficiaires potentiels (scénario 3B).

RESULTATS

Synergies entre la Réduction des Emissions de Carbone Forestiéres et la Conservation de la
Biodiversité.

Les résultats du scénario 1, maximisation de la séquestration du carbone (pour un budget REDD +
donné, obtention de la séquestration de carbone la plus élevée possible au niveau mondial), et du scénario
2, maximisation de la conservation de la biodiversité (pour un budget REDD + donné, atteindre le plus
grand nombre d'espéces conservées dans le monde) ), sont illustrés a la Fig. 1. Le scénario 1 (ligne bleue)
et le scénario 2 (ligne rouge) montrent une forte corrélation, suggérant un potentiel de résultats synergiques
dans différents scénarios d'allocation de fonds REDD + internationaux. La proximité entre les courbes
suggere que le colt financier supplémentaire de I'optimisation de la conservation de la biodiversité est
modéré. Pour de petites réductions des émissions de carbone (c'est-a-dire des émissions de carbone réduites
de moins de 20%), les avantages de la biodiversité peuvent étre obtenus a des colts économiques
relativement faibles. Pour une réduction des émissions mondiales de carbone forestier supérieure a 20%, le



carbone et la biodiversité sont toujours corrélés, mais les codts d'obtention des avantages de la biodiversité
sont plus élevés.

Le budget REDD + estimé nécessaire pour une réduction globale des émissions de carbone de 20% et
50% par rapport a un scénario de statu quo (c'est-a-dire pas de REDD +), et le nombre d'espéces endémiques
qui seraient perdues dans chacune des allocations de fonds REDD + Les scénarios sont présentés dans le
tableau 1. Le modele suggére que pour une reduction globale des émissions de carbone de 20%, maximiser
la conservation de la biodiversité (c'est-a-dire conserver le plus grand nombre possible d'espéces au niveau
mondial) codterait 86% de plus que si REDD + se concentrait uniguement sur la réduction des foréts. les
émissions de carbone, c'est-a-dire sans prendre en compte la conservation de la biodiversité comme objectif
secondaire. Optimiser I'allocation des fonds pour maximiser également les avantages de la biodiversité tout
en réduisant de 20% les émissions liées a la déforestation et a la dégradation des foréts permettrait de sauver
20% plus d'oiseaux, 17% plus d'amphibiens et 29% plus de mammiféres par rapport a un scénario REDD
«carbone uniquement» 1. Pour un objectif de réduction des émissions de carbone de 50%, le co(t de la
maximisation de la conservation de la biodiversité est plus de 2 fois le colit de ne pas considérer la
biodiversité comme un objectif secondaire, mais le nombre d'especes qui seraient sauvées augmenterait
considérablement (tableau 1).

Compromis entre la Réduction des Emissions de Carbone, la Conservation de la Biodiversité et
L'équité Sociale.

Les effets de I'inclusion de considérations d'équité dans la distribution des fonds REDD + sont illustrés
dans la Fig.2 pour les 2 budgets fixes qui correspondent a une réduction des émissions de carbone de 20%
et 50% en ce qui concerne le scénario 1. La ligne de base (courbe noire) indique la relation entre
conservation de la biodiversité et réduction des émissions de carbone sans aucune considération pour
I'équité de distribution. Tout point de la courbe correspond a une solution optimisée pour le carbone et la
biodiversité. Considérer I'équité dans une petite mesure, c'est-a-dire répartir une petite part du budget total
entre les pays sur la base d'une regle d'équité (E = 0,25; ce qui implique que 25% du budget est distribué
conformément a une régle d'équité; courbe verte), serait ne conduisent pas a une perte majeure de réduction
des émissions de carbone ou de conservation de la biodiversité, car la courbe verte est relativement proche
de la courbe noire et a une forme similaire. Cependant, lorsque la majorité des fonds sont distribués selon
une régle d'équité au lieu de critéres environnementaux (c.-a-d. E = 0,75; courbe jaune), cela impliquerait
un compromis plus éleveé entre les objectifs de carbone et de biodiversité, car la réduction des émissions de
carbone forestier impliquerait une plus grande pertes de biodiversité dues a la forme concave abrupte de la
courbe. Tant pour un budget important (Fig. 2A) que pour un budget faible (Fig. 2B), la maximisation de
I'équité (E = 1) se traduit par des émissions de carbone et une perte de biodiversité significativement plus
élevées.

La perte relative d'efficacité carbone et de conservation de la biodiversité lors de l'intégration de
différents niveaux d'équité dans la répartition des fonds REDD + entre les pays est illustrée dans la figure
3. Dans les deux cas (pour un objectif de réduction de 20% et 50% des émissions de carbone forestier) , des
augmentations relativement faibles de I'équité de distribution (E = 0,25) sont associées a une augmentation
relativement faible des émissions de carbone et de la perte de biodiversité. En revanche, lorsque les fonds
sont alloués en tenant uniquement compte des critéres d'équité, de grandes pertes d'efficacité carbone et de
conservation des espéces apparaissent. Pour un budget REDD + équivalent a 20% de réduction des
émissions de carbone, considérer I'équité au niveau E = 1 conduirait a un scénario dans lequel les émissions
de carbone ne seraient réduites que de 5% (au lieu de 20% si aucune régle d'équité n'était prise en compte),
et le pourcentage d'espéces perdues par rapport a un scénario sans REDD + passerait de 72 a 87%. Pour le
budget REDD + plus important associé a une réduction des émissions de carbone forestier de 50%, la
priorisation totale de I'équité (E = 1) impliguerait que les émissions de carbone soient réduites de 16% (au
lieu de 50%), et le pourcentage d'especes perdues par rapport au le scénario de référence serait de 75% (au
lieu de 53%).

Scénarios D'allocation des Fonds Mondiaux REDD + entre les Pays Pour le Carbone, la Biodiversité
et L'équité.



La répartition optimisée des fonds internationaux REDD + avec des niveaux de budget bas et élevés
pour les 3 scénarios: scénario 1 (maximisation de la réduction des émissions de carbone), scénario 2
(maximisation de la conservation de la biodiversité), scénario 3A (application d'une régle de distribution
«max — min »Avec les pays recevant une part du total des fonds REDD + en fonction de leurs niveaux de
pauvreté relative des revenus, avec un niveau de fonds propres fixe a E = 0,25), et le scénario 3B (la« regle
de répartition égalitaire »avec une part du budget total répartie également entre tous dans le cas du budget
REDD + inférieur du scénario 1, le modele sélectionne d'abord les pays ayant le ratio le plus élevé de
déforestation et de densité de carbone aux colts d'opportunité de conservation des foréts, ce qui dans la
sélection de plusieurs pays africains tels que la Tanzanie, le Mozambique, la Guinée, la Namibie, le
Zimbabwe, ainsi que I'Argentine en Amérique du Sud (Fig. 4A). Pour le méme objectif de réduction des
émissions, dans le scénario 2, le modele sélectionne quelques pays supplémentaires, dont le Honduras,
Madagascar, les Seychelles, la Colombie et Maurice, qui sont considérés comme des points chauds de la
biodiversité (Fig. 4B). Dans le cas de l'utilisation d'un budget plus important, le modele couvre jusqu'a 13
pays, a la fois dans le scénario 1 (Fig. 4C) et dans le scénario 2 (Fig. 4D). La principale différence entre les
deux scénarios est que, lorsque la biodiversité est maximisée (figure 4D), le modeéle sélectionne plus de
pays d'’Amérique du Sud et d'’Amérique latine tels que la Colombie, le Mexique, I'Equateur et le Panama,
qui contiennent des niveaux de biodiversité trés élevés. L'incorporation d'un critére d'équité implique un
plus grand nombre de pays bénéficiaires, 50 sous I'approche max — min (Fig. 4E) et 51 sous l'approche
égalitaire (Fig. 4F). La principale différence entre ces 2 modéles d'allocation est que, dans le cadre de
I'approche distributive égalitaire, les fonds sont répartis plus uniformément entre les pays, tandis que dans
I'approche max-min, les pays plus pauvres, comme le Bangladesh, I'Inde, Madagascar, le Nigéria et les
Seychelles, recevoir une part relativement plus importante du budget total REDD +.

DISCUSSION

Les interactions entre les ODD, en particulier entre l'action climatique (ODD 13) et d'autres tels que la
vie sur terre (ODD 15), et la réduction des inégalités sociales (ODD 10), sont un sujet de débat croissant,
mais quantifiant les compromis entre ces ODD d'une maniére spatialement explicite a été insaisissable. Au
sein de la science de la conservation, donner la priorité a I'attribution des efforts mondiaux de conservation
est un sujet récurrent. Nous présentons ici les résultats d'un modele avec des garanties de performance
associées a des options d'allocation de fonds alternatives, qui intégre simultanément les aspects écologiques
et sociaux (carbone, biodiversité et équité). L'inclusion de I'équité (selon 2 régles de répartition différentes,
c'est-a-dire les régles max-min et égalitaires) aboutit a la sélection d'un plus grand nombre de pays
bénéficiaires de fonds, ce qui est conforme a I'esprit inclusif de la CCNUCC. Cela permet également & notre
modeéle de sélectionner plus de pays pour protéger I'endémisme et de profiter de la forte pente de la relation
espece-aire dans différents pays, méme dans les cas ou la quantité de terres allouées dans le cadre du
programme REDD + dans certains pays pourrait étre relativement faible. Nos résultats contribuent au débat
sur I'étendue des compromis entre I'atténuation du changement climatique, la conservation de la biodiversité
et I'équité sociale dans le cadre des efforts et politiques environnementaux multilatéraux. La prise en compte
de regles d'équité différentes conduit a des résultats assez différents, confirmant la nécessité de définir de
maniére transparente des critéres politiques sous-tendant I'équité et la justice dans l'allocation mondiale des
fonds REDD +. Une telle transparence devrait aider a résoudre les dilemmes éthiques dans les décisions
d'allocation des décideurs dans les domaines de la conservation de la biodiversité et du changement
climatique.

L'allocation de fonds REDD + pour la conservation des foréts exige la prise de décisions difficiles, en
particulier en impliquant les pays ayant des priorités de développement élevées. Des modeles analytiques
transparents, qui peuvent présenter des synergies et des compromis entre les objectifs écologiques et
sociétaux, sont donc nécessaires pour éclairer les décisions sur les options d'allocation budgétaire. Notre
modeéle peut étre exécuté rapidement ( ~ 5 min pour un calcul avec une puissance informatique moyenne),
ce qui permet aux processus participatifs d'évaluer conjointement les compromis avec les décideurs et



d'autres groupes de parties prenantes ayant des intéréts différents et d'identifier des options d'allocation de
fonds rentables et socialement acceptables.

Nos principaux résultats concordent avec les études précédentes selon lesquelles le potentiel de
réduction des émissions de carbone forestier et la conservation de la biodiversité sont positivement corrélés
(38), bien que cette corrélation varie. Nous suggérons que la corrélation diminue & mesure que les émissions
de carbone sont diminuérent au - dela de ~20% par rapport au scénario business-as-usual tout en
confirmant que la relation entre la réduction du carbone optimale et la conservation de la biodiversité est
non linéaire.

La plupart des études existantes qui lient les objectifs carbone et biodiversité ne prennent pas en compte
les résultats sociaux des interventions potentielles, y compris via REDD +. Cela a le potentiel de saper les
projets de conservation, comme cela pourrait arriver si I'équité n'est pas explicitement prise en compte dans
la gouvernance du climat et de la biodiversité. La distribution de fonds internationaux REDD + sans tenir
ddment compte des préoccupations d'équité de distribution des pays bénéficiaires potentiels peut aboutir a
des résultats politiquement inacceptables qui peuvent remettre en cause I'équité des institutions mondiales
du point de vue de la justice environnementale. Cela pourrait étre le cas si aucune mesure n'est adoptée
avant que les grands pays capables de faire face aux importants colts de préparation ne commencent a
recevoir des fonds REDD + de donateurs internationaux. Certains grands pays REDD + comme le Brésil
sont déja bien avancés dans leurs progrés pour commencer a les recevoir.

La prise en compte transparente de I'équité dans la distribution des fonds de conservation ainsi que
I'évaluation des résultats en termes d'efficacité carbone et de conservation de la biodiversité sont de plus en
plus nécessaires dans les pratiques de conservation. Les «solutions frontiéres» dans lesquelles les
compromis sont minimisés sont également présentes dans notre étude a des niveaux d'équité relativement
bas. Cependant, il convient également de noter que si les inefficacités carbone a court terme peuvent
augmenter a mesure que I'équité de distribution augmente, le modele n'est pas capable d'envisager des effets
de second ordre de la prise en compte de I'équité a plus long terme, étant donné que I'efficacité et I'équité
sont probablement interdépendantes. moyen a long terme via des processus politiques.

Notre modele montre que I'incorporation explicite de I'équité distributive dans la maniere dont les fonds
REDD + sont alloués pourrait conduire a un plus grand nombre de pays bénéficiaires, donc, si elle est
correctement mise en ceuvre, contribuer dans de nombreux pays pauvres & combler le déficit de mise en
ceuvre. Pour la conservation de la biodiversité basée sur les espéces, des études antérieures ont montré que
la distribution de fonds a un plus grand nombre d'espéces peut fournir de meilleurs résultats. Cependant, la
préparation préalable par certains pays avant de recevoir un paiement basé sur les résultats est un élément
clé pour obtenir des résultats équitables dans le cadre de REDD +. Pour réussir la mise en ceuvre de la
REDD +, il faut uncertain environnement institutionnel au sein des pays et les problémes de pauvreté
peuvent compromettre les résultats de REDD +. |l est donc nécessaire de s'attaquer aux causes sous-jacentes
de la déforestation, qui sont souvent liées a la pauvreté et a la faiblesse du contexte institutionnel et de la
gouvernance. L'intégration de I'équité dans les négociations sur les fonds REDD + pourrait également
impliguer d'amener des pays avec des institutions potentiellement moins développées et des inégalités plus
importantes en leur sein dans I'arene REDD +. Ici, il est fondamental de respecter les garanties REDD +,
telles que les droits des peuples autochtones. Il existe une capacité d'absorption des fonds des pays a utiliser
les fonds REDD +, dont notre modgle ne tient pas compte. A cet égard, les expériences antérieures ont
montré que les pays avaient besoin de deux fois le temps estimé pour absorber les fonds compte tenu des
différentes capacites d'absorption.

Diverses hypothéses affectent les résultats du modéle et indiquent la nécessité de poursuivre les
recherches. Premiérement, nous avons utilisé les données de I'Evaluation mondiale des foréts de
I'Organisation des Nations Unies pour l'alimentation et I'agriculture (FAO) pour le couvert forestier et les
aires protégeées forestiéres, bien que dans cette base de données chaque pays fournisse des données basées
sur une définition différente de la forét et les valeurs manquantes sont complétées par extrapolation. Nous
avons supposé les codts d'opportunité économiques de la conservation des foréts au niveau national sans
tenir compte des variations spatiales au sein des pays. Cependant, cela ne devrait pas affecter de maniere
significative les compromis a I'échelle mondiale compte tenu du grand nombre de pays inclus dans



I'étude. Malheureusement, sans données spatialement explicites sur les colts d'opportunité, nous n'avons
pas été en mesure d'indiquer I'emplacement exact de la protection des foréts dans chaque pays. D'autres
études utilisant des colts d'opportunité spatialement explicites alloueraient probablement des fonds a un
plus grand nombre de pays, car certaines parties de pays auraient des colts d'opportunité inférieurs a la
moyenne que nous avons utilisée pour chaque pays. Enfin, les nouvelles recherches devraient également se
concentrer sur I'évaluation de la mesure dans laquelle des approches plus équitables, bien qu'elles
entrainent des inefficacités en matiere de carbone et de biodiversité a court terme, pourraient & moyen et
long terme catalyser des processus REDD + plus efficaces, Iégitimes et durables au sein d'un plus grand
nombre. des pays et donc mieux réussir a atteindre les ODD.

MATERIAUX ET METHODES

Identifier la meilleure allocation possible des fonds en tenant compte de la séquestration du carbone,
de la conservation de la biodiversité et de I'équité nécessite une planification optimale selon un modéle
précis qui inclut la dynamique des zones (terres disponibles pour la déforestation et les aires protégées), les
colts de mise en ceuvre des aires protégées et les critéres (carbone, la biodiversité et 1'équité) les
formulations d'expressions (fonctions des terres disponibles et des aires protégées). Avoir plusieurs critéres
exige de générer des frontiéres de Pareto (I'ensemble de toutes les allocations efficaces de Pareto existantes)
compte tenu des différents budgets REDD +. Compte tenu de ce modeéle, trouver une planification optimale
est une tache difficile car le nombre de toutes les planifications possibles est infini. Pour résoudre ce
probléme, nous avons développé un modele d'optimisation multiobjectifs, basé sur une approche de
programmation linéaire, qui fournit des solutions optimales a moins de 1% des erreurs (plus de détails dans
I'Annexe Sl). Dans notre modeéle, les cofits d'opportunité par pays déterminent le cotit de mise en ceuvre des
aires protégées et équivalent aux fonds recus par chaque pays. Contrairement aux études précédentes, nous
n'avons pas utilisé une heuristique d'optimisation a objectif unique pour générer des solutions, mais une
approche d'optimisation exacte multiobjective, nous n'‘avons donc pas eu besoin de réimplémenter les
solutions par la suite car la garantie que notre approche est optimale (a 1% d'erreur ) est fournie par
I'approche de modélisation. Les différents jeux de données utilisés pour alimenter le modeéle d'optimisation
sont décrits dans les lignes suivantes.

Déforestation .

Nous avons utilisé le dernier ensemble de données de I'Evaluation des ressources forestiéres mondiales
de la FAO pour obtenir des informations sur le couvert forestier, la biomasse aérienne et la surface des
foréts protégées pour les années 1990, 2000, 2005, 2010 et 2015 par pays. Avec ces données, nous avons
estimé le taux de déforestation dans chaque pays et nous I'avons projeté a I'aide d'un algorithme de lissage
exponentiel pour obtenir les taux de déforestation pour la période 2016 a 2030. Pour estimer les émissions
de carbone, nous avons utilisé la densité de carbone de la biomasse aérienne par pays de la FAO.
Biodiversité.

Pour calculer les principaux paramétres de I'expression des critéres de conservation de la biodiversité,
nous avons évalué le nombre d'espéces en voie d'extinction dans divers scénarios de déforestation, comme
cela a été fait dans les études précédentes. Nous avons utilisé les nombres d'especes endémiques d'oiseaux,
de mammiféres et d'amphibiens vivant dans les foréts dans chaque pays qui ont été fournis par I'Union
internationale pour la conservation de la nature (UICN).

Co0ts d'opportunité.

Les codts d'opportunité ont été utilisés pour estimer le cot de la mise de c6té d'une certaine quantité
de terres comme zone protégée (et donc protégée de la déforestation). Puisqu'il n'y a pas d'estimations
mondiales robustes des colts d'opportunité spatialement explicites, nous avons utilisé le co(t d'opportunité
agricole comme variable proxy. Pour estimer les codts d'opportunité agricoles moyens dans chaque pays
de 2001 a 2013, nous avons utilisé la valeur brute de la production agricole des pays (en dollars américains
de 2017) et les superficies agricoles de chaque pays (en hectares) de la FAO. Nous avons ensuite projeté
ces valeurs pour estimer les codts d'opportunité futurs a lI'aide d'un algorithme de lissage exponentiel.
Pauvreté.



Nous avons pris le nombre de personnes vivant en dessous de 1,90 dollar de parité de pouvoir d'achat
par jour dans chaque pays comme une approximation de la pauvreté, que nous avons utilisée pour attribuer
des fonds a différents pays selon la régle d'équité max — min. Nous avons utilisé la derniere valeur
disponible dans la base de données de la Banque mondiale depuis 2006 pour chaque pays. Ensuite, nous
avons estimé le pourcentage de population pauvre vivant dans chaque pays sélectionné.

Pays éligibles.

Les pays éligibles pour recevoir des fonds REDD + étaient les pays non-annexés 1 de la
CCNUCC. Etant donné que la pauvreté, les colits d'opportunité, les zones forestiéres protégées, la densité
de carbone et les données sur la biodiversité n'étaient pas disponibles pour tous les pays éligibles, nous
avons exclu d'autres pays de l'analyse, principalement des petits pays insulaires. Au total, 51 pays ont été
inclus dans lI'ensemble de données final. Aucun des principaux pays émetteurs n'a été exclu. La description
et le fonctionnement du modeéle sont décrits dans I'annexe SI.

TRANSLATED VERSION: GERMAN

Below is a rough translation of the insights presented above. This was done to give a general
understanding of the ideas presented in the paper. Please excuse any grammatical mistakes and do not hold
the original authors responsible for these mistakes.

UBERSETZTE VERSION: DEUTSCH

Hier ist eine ungefihre Ubersetzung der oben vorgestellten Ideen. Dies wurde getan, um ein
allgemeines Verstandnis der in dem Dokument vorgestellten Ideen zu vermitteln. Bitte entschuldigen Sie
alle grammatikalischen Fehler und machen Sie die urspriinglichen Autoren nicht fir diese Fehler
verantwortlich.

EINFUHRUNG

Die Planung zur Erreichung der Umweltziele erfordert die Integration 6kologischer und sozialer
Aspekte. Soziale Aspekte im Zusammenhang mit Erhaltungsentscheidungen waren jedoch besonders
schwer fassbar. Unter diesen Aspekten ist soziale Gerechtigkeit, eine der S&ulen der Ziele fur nachhaltige
Entwicklung (SDGs), ein zentrales politisches Kriterium. Die Bemiihungen, Gerechtigkeitsaspekte effektiv
in  Umweltziele zu integrieren, waren jedoch begrenzt. Erst kirzlich konnten integrierte
Modellierungsanséatze zeigen, wie sich die Beruicksichtigung von Gerechtigkeit auf die Ziele zur Erhaltung
der biologischen Vielfalt und die Klimaschutzziele auswirken kann. Dies sind zwei der dringendsten
globalen politischen Fragen unserer Zeit und konnen Ruckkopplungseffekte auf die wirtschaftliche
Ungleichheit haben.

Abholzung und Walddegradation machen derzeit bis zu 10% der weltweiten Treibhausgasemissionen
aus. Die Vermeidung von Entwaldung und Walddegradation wird im Allgemeinen als relativ
kostengunstige Option zur Bekdmpfung und als kritisches Element zur Verringerung des Verlusts der
biologischen Vielfalt angesehen. Das internationale Programm zur Reduzierung der Emissionen aus
Entwaldung und Waldabbau (REDD +) wurde 2007 auf der 13. Vertragsstaatenkonferenz vom
Rahmenubereinkommen der Vereinten Nationen (ber Klimadnderungen (UNFCCC) ins Leben
gerufen. Das Programm wurde kontinuierlich weiterentwickelt, um ¢kologische Vorteile zu foérdern, und
es flihrt soziale Schutzmafinahmen ein, die sich im ,,Plus* widerspiegeln, einschlieBlich der Rolle der
Erhaltung und nachhaltigen Bewirtschaftung von Wéldern und der Verbesserung der Kohlenstoffvorrate in
Waldern.

All dies hat zu einer komplexen Finanzlandschaft gefiihrt. Mehrere Initiativen konzentrieren sich auf
den Bereitschaftsprozess zur Skalierung von REDD +. Bisher konzentrierte sich REDD + hauptsachlich
auf eine sogenannte ,,Phase 1, die aus der Entwicklung einer globalen Strategie besteht, die durch



Finanzhilfen unterstutzt wird. Dazu gehdren die Erstellung von Richtlinien und der Kapazitatsaufbau bei
Landerebene und Starkung der Waldlberwachungsansatze. Derzeit haben mehrere Entwicklungsléander
Phase I abgeschlossen und beginnen Phase 11, die in der Umsetzung nationaler Politiken oder Aktionspléne
besteht. Nur wenige L&nder sind in der Lage, ergebnisbasierte Zahlungen der Phase Il (RBP) Uber
bilaterale und multilaterale Prozesse zu erhalten. Der Green Climate Fund (GCF) hat bereits tber 10
Milliarden US-Dollar von 43 Landesregierungen aufgebracht (ein Aufruf von 500 Millionen US-Dollar
wurde kiirzlich im Jahr 2018 eroffnet), und laut dem Pariser Abkommen von 2015 ,,erwartet” der GCF eine
Mobilisierung Bis 2020 100 Milliarden US-Dollar pro Jahr.

Obwohl der Schwerpunkt von REDD + auf Kohlenstoff liegt, besteht ein erhdhtes Interesse an den
damit verbundenen Vorteilen und Kompromissen. Friihere Arbeiten zur globalen Allokation von REDD +
-Fonds schatzten, dass die Einbeziehung der biologischen Vielfalt als Kriterium fur die RBP-Allokation
den Artenreichtum erheblich schitzen wirde, ohne die ,,CO2-Effizienz“ zu beeintrachtigen. Das REDD +
-Programm hat jedoch auch verschiedene Bedenken aufgeworfen, insbesondere in Bezug auf soziale
Aspekte wie die Auswirkungen von REDD + auf die soziale Gerechtigkeit in seinen verschiedenen
Dimensionen. Diese Frage ist besonders wichtig, da potenzielle Beglnstigte von REDD + -Landern mit
einem hohen Anteil ihrer landlichen Bevolkerung in Armut ebenfalls sehr anféllig fiir die Auswirkungen
des Klimawandels sind.

Soziale Gerechtigkeit ist eine wichtige politische Komponente bei Klimaverhandlungen und bei der
Planung der Klimaregierung. Es fehlt jedoch die Einbeziehung von Verteilungskapital in die Analyse der
REDD + -Fondsallokation, um Kompromisse und Synergien mit der CO2-Effizienz auf globaler Ebene zu
bewerten. Dies ist auch eine Wissensliicke in Bezug auf Studien zum Erhalt der biologischen Vielfalt, da
es relativ wenige quantitative Bewertungen dariliber gibt, wie sich die Einbeziehung von sozialer
Gerechtigkeit als Allokationskriterium fiir globale Fonds zum Erhalt der biologischen Vielfalt auf die
globalen Erhaltungsergebnisse auswirken kénnte. Ausgehend von den drei Hauptdimensionen der sozialen
Gerechtigkeit (Anerkennung, Verfahrens- und Verteilungsgerechtigkeit) konzentrieren wir uns hier auf die
Auswirkungen der REDD + -Zuteilungsregeln auf die Verteilungsgerechtigkeit, um die mdglichen
Kompromisse mit der Kohlenstoffbindung und dem Erhalt der biologischen Vielfalt zu bewerten.

Die Implementierung von umweltfreundlichem, wirtschaftlich effizientem und sozial gerechtem (3E +)
REDD + steht vor zahlreichen Herausforderungen. Hier prasentieren wir ein globales Modell, das auf der
Referenzpunktmethode basiert und die Bewertung verschiedener internationaler REDD + -
Fondsallokationsszenarien unter Beriicksichtigung der Reduzierung der CO2-Emissionen durch
Vermeidung von Entwaldung (Szenario 1), Erhaltung der biologischen Vielfalt (Szenario 2) und
Umsetzung von Verteilungsgleichheitsregeln ermdéglicht (Szenario 3). Das Modell wird flir die drei
Szenarien mit Gesamtbudgets durchgefiihrt, die mit einer Reduzierung der CO2-Emissionen um 20% und
50% im Vergleich zum Basisszenario verbunden sind, dh Entwaldung und Walddegradation ohne REDD
+. Das Modell basiert auf multiobjektiven linearen Programmierformulierungen, die auf L&nderebene
entwickelt wurden (Materialien und Methoden und SI-Anhang). Wir bewerten, wie die Einbeziehung von
Zielen zur Erhaltung der biologischen Vielfalt und zur Verteilung von Gerechtigkeit Synergien und
Kompromisse schafft, die sich auf die Ergebnisse der Reduzierung der CO2-Emissionen auswirken
kdénnen. Wir haben zwei alternative Eigenkapitalregeln untersucht: eine ,,Max-Min“ -Regel, die die
Zuweisung von REDD + -Fonds an die &rmsten Lander priorisiert (Szenario 3A), da die armen Lander
anfélliger fur die Auswirkungen des Klimawandels sind; und eine ,,egalitire” Verteilungsgleichheitsregel,
die auf der gleichméBigen WVerteilung internationaler REDD + -Fonds auf alle potenziellen
Empféangerlander basiert (Szenario 3B).

ERGEBNISSE

Synergien zwischen der Reduzierung der Kohlenstoffemissionen auf Waldbasis und dem Erhalt der
biologischen Vielfalt.

Die Ergebnisse von Szenario 1, Maximierung der Kohlenstoffbindung (fur ein gegebenes REDD + -
Budget, Erzielung der hochstmdglichen Kohlenstoffbindung weltweit) und Szenario 2, Maximierung der



Erhaltung der biologischen Vielfalt (flir ein gegebenes REDD + -Budget, Erreichen der héchstmdglichen
Anzahl von Arten, die weltweit konserviert werden ) sind in Abb. 1 dargestellt. Szenario 1 (blaue Linie)
und Szenario 2 (rote Linie) weisen eine starke Korrelation auf, was auf ein Potenzial fiir synergetische
Ergebnisse in verschiedenen internationalen REDD + -Fondsallokationsszenarien hindeutet. Die Né&he
zwischen den Kurven lasst darauf schlie3en, dass die zusatzlichen finanziellen Kosten fir die Optimierung
des Schutzes der biologischen Vielfalt moderat sind. Bei einer geringen Reduzierung der CO2-Emissionen
(dh einer Reduzierung der CO2-Emissionen um weniger als 20%) konnen Vorteile fur die biologische
Vielfalt bei relativ geringen wirtschaftlichen Kosten erzielt werden. Bei einer Reduzierung der globalen
Waldkohlenstoffemissionen um mehr als 20% korrelieren Kohlenstoff und Biodiversitat immer noch, aber
die Kosten fir die Erzielung von Biodiversitats-Cobenefits sind héher.

Das geschétzte REDD + -Budget, das fir eine globale Reduzierung der CO2-Emissionen um 20% und
50% in Bezug auf ein Business as usual-Szenario (dh kein REDD +) erforderlich ist, sowie die Anzahl der
endemischen Arten, die bei jeder REDD + -Fondsallokation verloren gehen wiirden Die Szenarien sind in
Tabelle 1 dargestellt. Das Modell legt nahe, dass bei einer globalen Reduzierung der Kohlenstoffemissionen
um 20% die Maximierung des Schutzes der biologischen Vielfalt (dh die Erhaltung der héchstmoglichen
Anzahl von Arten weltweit) 86% mehr kosten wiirde, als wenn REDD + sich nur auf die Verringerung des
Waldes konzentrieren wiirde Kohlenstoffemissionen, dh ohne Berlicksichtigung des Schutzes der
biologischen Vielfalt als Nebenziel. Durch die Optimierung der Mittelzuweisung zur Maximierung des
Nutzens der biologischen Vielfalt bei gleichzeitiger Reduzierung der Emissionen aus Entwaldung und
Walddegradation um 20% kdnnten 20% mehr VVogel, 17% mehr Amphibien und 29% mehr S&ugetiere
gerettet werden als in einem REDD-Szenario nur mit Kohlenstoff 1. Bei einem Ziel zur Reduzierung der
CO2-Emissionen um 50% betragen die Kosten flr die Maximierung des Erhalts der biologischen Vielfalt
mehr als das Zweifache der Kosten, wenn die biologische Vielfalt nicht als Nebenziel betrachtet wird, aber
die Anzahl der Arten, die gerettet wirden, wirde erheblich zunehmen (Tabelle 1).

Kompromisse zwischen Reduzierung der CO2-Emissionen, Erhaltung der biologischen Vielfalt und
sozialer Gerechtigkeit.

Die Auswirkungen der Einbeziehung von Eigenkapitaliberlegungen in die Verteilung von REDD + -
Fonds sind in Abb. 2 fur die beiden festen Budgets dargestellt, die einer Reduzierung der CO2-Emissionen
um 20% und 50% in Bezug auf Szenario 1 entsprechen. Die Basislinie (schwarze Kurve) gibt die Beziehung
zwischen an Erhaltung der biologischen Vielfalt und Reduzierung der CO2-Emissionen ohne
Bertcksichtigung der Verteilungsgerechtigkeit. Jeder Punkt innerhalb der Kurve entspricht einer
optimierten Lésung fur Kohlenstoff und Biodiversitat. Wenn man das Eigenkapital in geringem Umfang
bertcksichtigt, dh einen kleinen Teil des Gesamtbudgets auf der Grundlage einer Eigenkapitalregel auf die
Lander verteilt (E = 0,25; impliziert, dass 25% des Budgets geméaR der Erfillung einer Eigenkapitalregel
verteilt werden; griine Kurve), wirde dies der Fall sein Dies fihrt nicht zu einem gréeren Verlust bei der
Reduzierung der Kohlenstoffemissionen oder beim Erhalt der biologischen Vielfalt, da die griine Kurve
relativ nahe an der schwarzen Kurve liegt und eine &hnliche Form aufweist. Wenn jedoch die Mehrheit der
Mittel nach einer Eigenkapitalregel anstelle von Umweltkriterien (dh E = 0,75; gelbe Kurve) verteilt wird,
wirde dies einen hoheren Kompromiss zwischen Kohlenstoff- und Biodiversitatszielen bedeuten, da die
Reduzierung der Kohlenstoffemissionen im Wald gréer ware Biodiversitatsverluste aufgrund der steilen
konkaven Form der Kurve. Sowohl fur ein groRes Budget (Abb. 2A) als auch flr ein niedriges Budget
(Abb. 2B) fiihrt die Maximierung des Eigenkapitals (E = 1) zu signifikant hdheren CO2-Emissionen und
einem Verlust der biologischen Vielfalt.

Der relative Verlust der CO2-Effizienz und des Schutzes der biologischen Vielfalt bei Einbeziehung
unterschiedlicher Gerechtigkeit in die Verteilung der REDD + -Fonds auf die Lénder ist in Abb. 3
dargestellt. In beiden Féllen (furr ein Reduktionsziel von 20% und 50% der Kohlenstoffemissionen im Wald)
Ein relativ geringer Anstieg des Verteilungsgleichgewichts (E = 0,25) ist mit einem relativ geringen Anstieg
der Kohlenstoffemissionen und des Verlusts der biologischen Vielfalt verbunden. Im Gegensatz dazu treten
bei der Zuweisung von Mitteln ausschlielich unter Beriicksichtigung von Eigenkapitalkriterien grofle
Verluste bei der CO2-Effizienz und beim Artenschutz auf. Bei einem REDD + -Budget, das einer
Reduzierung der CO2-Emissionen um 20% entspricht, wirde die Berticksichtigung von Eigenkapital auf



der Ebene E = 1 zu einem Szenario fiihren, in dem die CO2-Emissionen nur um 5% reduziert wiirden
(anstelle von 20%, wenn keine Eigenkapitalregel berlicksichtigt wiirde) Der Prozentsatz der verlorenen
Arten im Vergleich zu einem Szenario ohne REDD + wiirde von 72 auf 87% steigen. Flr das groRere
REDD + -Budget, das mit einer Reduzierung der Waldkohlenstoffemissionen um 50% verbunden ist, wiirde
eine vollstandige Priorisierung des Eigenkapitals (E = 1) bedeuten, dass die Kohlenstoffemissionen um
16% (anstelle von 50%) und der Prozentsatz der verlorenen Arten im Vergleich zum Das Basisszenario
ware 75% (anstelle von 53%).
Szenarien der globalen REDD + -Fondsallokation fir Kohlenstoff, Biodiversitat und Gerechtigkeit
in verschiedenen Landern.

Die optimierte Verteilung der internationalen REDD + -Fonds bei niedrigem und hohem Budget fir
die drei Szenarien: Szenario 1 (Maximierung der Reduzierung der CO2-Emissionen), Szenario 2
(Maximierung der Erhaltung der biologischen Vielfalt), Szenario 3A (Anwendung einer ,,Max-Min-
Verteilungsregel“ "Mit Landern, die einen Anteil an den gesamten REDD + -Fonds erhalten, basierend auf
ihrer relativen Einkommensarmut, mit einem festen Eigenkapitalniveau von E = 0,25) und Szenario 3B
(die" egalitare Verteilungsregel "mit einem Anteil des Gesamtbudgets, der gleichmaRig auf alle verteilt ist
Potenzielle Aufnahmelénder mit E = 0,25) sind in Abb. 4 dargestellt. Im Fall des niedrigeren REDD + -
Budgets in Szenario 1 wahlt das Modell zunéchst die Lander mit dem hochsten Verhéltnis von Entwaldung
und Kohlenstoffdichte zu den daraus resultierenden Opportunitétskosten fur den Waldschutz aus bei der
Auswahl mehrerer afrikanischer Lander wie Tansania, Mosambik, Guinea, Namibia, Simbabwe sowie
Argentinien in Sudamerika (Abb. 4A). Fir das gleiche Emissionsreduktionsziel wahlt das Modell unter
Szenario 2 einige weitere Lander aus, darunter Honduras, Madagaskar, Seychellen, Kolumbien und
Mauritius, die als Brennpunkte der biologischen Vielfalt gelten (Abb. 4B). Bei Verwendung des gréfieren
Budgets deckt das Modell bis zu 13 L&nder ab, sowohl unter Szenario 1 (Abb. 4C) als auch unter Szenario
2 (Abb. 4D). Der Hauptunterschied zwischen beiden Szenarien besteht darin, dass das Modell bei
Maximierung der Biodiversitat (Abb. 4D) mehr Lander aus Sid- und Lateinamerika wie Kolumbien,
Mexiko, Ecuador und Panama auswéhlt, die eine sehr hohe Biodiversitat aufweisen. Die Einbeziehung
eines Gerechtigkeitskriteriums impliziert eine grofRere Anzahl von Empféngerlandern, 50 nach dem Max-
Min-Ansatz (Abb. 4E) und 51 nach dem egalitdren Ansatz (Abb. 4F). Der Hauptunterschied zwischen
diesen beiden Allokationsmodellen besteht darin, dass die Mittel nach dem egalitaren Verteilungsansatz
gleichmaRiger auf die L&nder verteilt sind, wahrend nach dem Max-Min-Ansatz &rmere L&nder wie
Bangladesch, Indien, Madagaskar, Nigeria und die Seychellen einen relativ gréf3eren Anteil am gesamten
REDD + -Budget erhalten.

DISKUSSION

Die Wechselwirkungen zwischen den SDGs, insbesondere zwischen Klimaschutzmanahmen (SDG
13) und anderen wie dem Leben an Land (SDG 15) und der Verringerung sozialer Ungleichheiten (SDG
10), sind ein Thema zunehmender Debatten, aber die Quantifizierung von Kompromissen zwischen diesen
SDGs auf raumlich explizite Weise war schwer fassbar. Innerhalb der Naturschutzwissenschaft ist die
Priorisierung der Verteilung globaler Naturschutzbemiihungen ein wiederkehrendes Thema. Hier
prasentieren wir die Ergebnisse eines Modells mit Leistungsgarantien im Zusammenhang mit alternativen
Optionen fir die Fondsallokation, die gleichzeitig 6kologische und soziale Aspekte (Kohlenstoff,
Biodiversitat und Gerechtigkeit) umfassen. Die Einbeziehung von Eigenkapital (unter zwei verschiedenen
Verteilungsregeln, dh Max-Min- und egalitdren Regeln) fiihrt zur Auswahl einer groReren Anzahl von
Empféangerlandern, was dem integrativen Geist des UNFCCC entspricht. Dies erméglicht es unserem
Modell auch, mehr Lander auszuwéhlen, um den Endemismus zu schiitzen und von der hohen Steigung der
Arten-Flachen-Beziehung zwischen verschiedenen L&ndern zu profitieren, selbst in Fallen, in denen die
Menge des im Rahmen des REDD + -Programms zugewiesenen Landes in einigen L&ndern relativ gering
sein konnte. Unsere Ergebnisse tragen zur Debatte lber das AusmaB der Kompromisse zwischen
Klimaschutz, Erhaltung der biologischen Vielfalt und sozialer Gerechtigkeit im Rahmen multilateraler
Umweltbemiihungen und -politiken bei. Die Beriicksichtigung unterschiedlicher Eigenkapitalregeln fuhrt



zu ziemlich unterschiedlichen Ergebnissen, was die Notwendigkeit bestétigt, transparente politische
Kriterien festzulegen, die Gerechtigkeit und Fairness bei der globalen Allokation von REDD + -Fonds
untermauern. Diese Transparenz sollte dazu beitragen, ethische Dilemmata bei Zuteilungsentscheidungen
der politischen Entscheidungstrdger in den Bereichen Erhaltung der biologischen Vielfalt und Klimawandel
zu bewaltigen.

Die Zuweisung von REDD + -Fonds fur den Waldschutz erfordert schwierige Entscheidungen,
insbesondere unter Einbeziehung wvon Léandern mit hohen Entwicklungsprioritaten. Transparente
Analysemodelle, die Synergien und Kompromisse zwischen dkologischen und gesellschaftlichen Zielen
darstellen kdnnen, sind daher erforderlich, um Entscheidungen liber Optionen fur die Mittelzuweisung zu
treffen . Unser Modell kann schnell ausgefihrt werden (~5 Minuten fir die Berechnung unter
durchschnittlicher ~ Computerleistung),  sodass  partizipative  Prozesse =~ Kompromisse  mit
Entscheidungstragern und anderen Interessengruppen mit unterschiedlichen Interessen gemeinsam
bewerten und kostengiinstige und sozialvertragliche Optionen fiir die Mittelzuweisung ermitteln kénnen.

Unsere Hauptergebnisse stimmen mit friiheren Studien Gberein, wonach das Potenzial zur Reduzierung
der Kohlenstoffemissionen im Wald und der Erhalt der biologischen Vielfalt positiv korreliert sind (38),
obwohl diese Korrelation unterschiedlich ist. Wir schlagen vor , dass die Korrelation nimmt ab , wenn
Kohlenstoff - Emissionen Uber abgeklungen sind ~ 20% bezogen auf das Business-as-usual - Szenario
, wahrend auch bestatigt , dass die Beziehung zwischen optimaler Kohlenstoff Bekdmpfung und Erhaltung
der biologischen Vielfalt nicht linear ist.

Die meisten bestehenden Studien, die Kohlenstoff- und Biodiversitatsziele miteinander verbinden,
beriicksichtigen nicht die sozialen Ergebnisse potenzieller Interventionen, auch nicht tiber REDD +. Dies
hat das Potenzial, Naturschutzprojekte zu untergraben, wie dies passieren konnte, wenn Gerechtigkeit bei
der Steuerung von Klima und biologischer Vielfalt nicht explizit berticksichtigt wird. Die Verteilung
internationaler REDD + -Fonds ohne angemessene Beriicksichtigung der Bedenken hinsichtlich der
Verteilungsgerechtigkeit potenzieller Empfangerlander kann zu politisch inakzeptablen Ergebnissen
fiihren, die die Fairness globaler Institutionen unter dem Gesichtspunkt der Umweltgerechtigkeit in Frage
stellen kénnen. Dies kénnte der Fall sein, wenn keine MalRnahmen ergriffen werden, bevor grof3e L&nder,
die die wichtigen Bereitschaftskosten bewdltigen kénnen, REDD + -Mittel von internationalen Gebern
erhalten. Einige grofle REDD + -Lander wie Brasilien sind bereits weit fortgeschritten, um sie zu erhalten.

Die transparente Berticksichtigung von Gerechtigkeit bei der Verteilung von Naturschutzmitteln sowie
die Bewertung der Ergebnisse im Hinblick auf die CO2-Effizienz und den Erhalt der biologischen Vielfalt
werden in der Naturschutzpraxis zunehmend benétigt. Die ,,Grenzlosungen®, bei denen Kompromisse
minimiert werden, sind in unserer Studie auch bei relativ geringem Eigenkapital vorhanden. Es ist jedoch
auch anzumerken, dass die Kohlenstoffineffizienzen zwar kurzfristig mit zunehmendem Verteilungskapital
zunehmen konnen, das Modell jedoch keine Auswirkungen zweiter Ordnung bei der langfristigen
Berlicksichtigung von Eigenkapital in Betracht ziehen kann, da Effizienz und Eigenkapital wahrscheinlich
voneinander abhangig sind mittel- bis langfristig Uber politische Prozesse.

Unser Modell zeigt, dass die explizite Einbeziehung von Verteilungskapital in die Art und Weise, wie
REDD + -Mittel zugewiesen werden, zu einer groeren Anzahl von Empfangerlandern fiihren kann und
somit bei angemessener Umsetzung in vielen armen L&ndern zur SchlieBung der Licke bei der Umsetzung
der Bereitschaft beitragt. Frihere Studien haben ergeben, dass die Verteilung von Mitteln auf eine groRere
Anzahl von Arten bessere Ergebnisse fir die Erhaltung der Artenvielfalt auf Artenbasis erzielen kann. Die
vorherige Vorbereitung einiger Lander vor Erhalt einer ergebnisorientierten Zahlung ist jedoch ein
Schlusselelement, um unter REDD + gerechte Ergebnisse zu erzielen. Um eine erfolgreiche
Implementierung von REDD + zu erreichen, ist ein bestimmtes institutionelles Umfeld in den Landern
erforderlich, und Armutsprobleme konnen die Ergebnisse von REDD + untergraben. Es ist daher
notwendig, die zugrunde liegenden Ursachen der Entwaldung anzugehen, die hdufig mit Armut und einem
schwachen institutionellen Kontext und einer schwachen Regierungsfihrung zusammenhéngen. Die
Einbeziehung von Eigenkapital in REDD + -Fondsverhandlungen kénnte auch bedeuten, dass Lander mit
potenziell weniger entwickelten Institutionen und gréferen Ungleichheiten in die REDD + -Arena
einbezogen werden. Hier ist es von grundlegender Bedeutung, die REDD + -Sicherungen wie die Rechte



der indigenen Volker zu respektieren. Es gibt eine Fondsabsorptionskapazitat von Landern, um REDD + -
Fonds zu verwenden, die unser Modell nicht beriicksichtigt. In diesem Zusammenhang haben frihere
Erfahrungen gezeigt, dass die L&nder bei unterschiedlichen Absorptionskapazititen doppelt so viel Zeit
bendtigten, um die Mittel aufzunehmen.

Verschiedene Annahmen beeinflussen die Ergebnisse des Modells und weisen auf den Bedarf an
weiterer Forschung hin. Zunéchst verwendeten wir die Daten der Global Forest Assessment der
Ern&hrungs- und Landwirtschaftsorganisation der Vereinten Nationen (FAO) fiir die Waldbedeckung und
bewaldete Schutzgebiete, obwohl in dieser Datenbank jedes Land Daten bereitstellt, die auf einer anderen
Definition des Waldes basieren, und fehlende Werte vervollstdndigt werden durch Extrapolation. Wir
haben wirtschaftliche Opportunititskosten fur den Waldschutz auf Lé&nderebene angenommen, ohne
raumliche Unterschiede innerhalb der Lander zu berlcksichtigen. Dies sollte jedoch angesichts der groRen
Anzahl der in die Studie einbezogenen Lander keine wesentlichen Kompromisse auf globaler Ebene
beeinflussen. Leider konnten wir ohne rdumlich explizite Daten zu Opportunitétskosten nicht den genauen
Ort des Waldschutzes in jedem Land angeben. Weitere Studien mit rdumlich expliziten
Opportunitatskosten wirden wahrscheinlich Mittel einer groReren Anzahl von Landern zuweisen, da einige
Teile der Lander niedrigere Opportunitatskosten hatten als der Durchschnitt, den wir fir jedes Land
verwendet haben. SchlieBlich sollte sich die neue Forschung auch darauf konzentrieren, zu bewerten,
inwieweit gerechtere Ansétze, obwohl sie kurzfristig zu Ineffizienzen bei Kohlenstoff und biologischer
Vielfalt fuhren, mittel- bis langfristig wirksamere, legitimere und nachhaltigere REDD + -Prozesse in einer
groBeren Anzahl katalysieren konnten von L&ndern und daher erfolgreicher bei der Erfillung der SDGs
sein.

MATERIALEN UND METHODEN

Um die bestmdgliche Mittelzuweisung unter Beriicksichtigung der Kohlenstoffbindung, des Schutzes
der biologischen Vielfalt und der Gerechtigkeit zu ermitteln, muss eine optimale Planung nach einem
genauen Modell durchgefuihrt werden, das die Dynamik der Gebiete (verflighares Land fur Entwaldung und
Schutzgebiete), die Umsetzungskosten der Schutzgebiete und die Kriterien (Kohlenstoff, Kohlenstoff)
umfasst. Formulierungen fiir Biodiversitat und Gerechtigkeit) (Funktionen des verfuigbaren Landes und der
Schutzgebiete). Mehrere Kriterien erfordern die Generierung von Pareto-Grenzen (die Menge aller
vorhandenen Pareto-effizienten Zuweisungen) bei unterschiedlichen REDD + -Budgets. Angesichts dieses
Modells ist es eine schwierige Aufgabe, eine optimale Planung zu finden, da die Anzahl aller mdglichen
Planungen unendlich ist. Um dieses Problem anzugehen, haben wir ein multiobjektives
Optimierungsmodell entwickelt, das auf einem linearen Programmieransatz basiert und optimale Lésungen
innerhalb von weniger als 1% der Fehler bietet (weitere Details im SI-Anhang). In unserem Modell haben
die Opportunitatskosten pro Land die Kosten fur die Umsetzung von Schutzgebieten bestimmt und
entsprechen den von jedem Land erhaltenen Mitteln. Im Gegensatz zu friheren Studien haben wir keine
Einzelziel-Optimierungsheuristik verwendet, um Ldsungen zu generieren, sondern einen multiobjektiven
exakten Optimierungsansatz, sodass wir die Losungen anschliefend nicht erneut implementieren mussten,
um sicherzustellen, dass unser Ansatz optimal ist (innerhalb von 1% des Fehlers) ) wird durch den
Modellierungsansatz  bereitgestellt. Die  verschiedenen Datensadtze, die zum Einspeisen des
Optimierungsmodells verwendet werden, werden in den folgenden Zeilen beschrieben.

Abholzung .

Wir haben den neuesten Datensatz aus der globalen Bewertung der Waldressourcen der FAO
verwendet, um Informationen zur Waldbedeckung, zur oberirdischen Biomasse und zur Waldoberflache zu
erhalten, die fur die Jahre 1990, 2000, 2005, 2010 und 2015 pro Land geschiitzt wurden. Mit diesen Daten
haben wir die Entwaldungsrate in jedem Land geschatzt und sie mithilfe eines exponentiellen
Glattungsalgorithmus projiziert, um die Entwaldungsraten fur den Zeitraum 2016 bis 2030 zu erhalten. Zur
Schéatzung der Kohlenstoffemissionen haben wir die Kohlenstoffdichte der oberirdischen Biomasse pro
Land verwendet von der FAO.

Biodiversitat .



Um die Hauptparameter des Ausdrucks der Kriterien zur Erhaltung der biologischen Vielfalt zu
berechnen, haben wir die Anzahl der ausgestorbenen Arten in verschiedenen Entwaldungsszenarien
bewertet, wie dies in friheren Studien durchgefiihrt wurde. Wir haben die Anzahl der endemischen
Waldbewohnerarten von Vdégeln, Sdugetieren und Amphibien in jedem Land verwendet, die von der
Internationalen Union fur den Schutz der Natur (IUCN) bereitgestellt wurden.

Opportunitatskosten.

Opportunititskosten wurden verwendet, um die Kosten fir die Stilllegung einer bestimmten Menge
Land als Schutzgebiet (und damit vor Entwaldung geschitzt) zu schétzen. Da es keine soliden globalen
Schéatzungen der rdumlich expliziten Opportunitatskosten gibt, haben wir die landwirtschaftlichen
Opportunititskosten als Proxy-Variable verwendet. Um die durchschnittlichen Opportunitatskosten fiir die
Landwirtschaft in jedem Land von 2001 bis 2013 zu schatzen, haben wir den Bruttowert der
landwirtschaftlichen Produktion (in US-Dollar-Werten 2017) und die landwirtschaftlichen Flachen in
jedem Land (in Hektar) der FAO verwendet. Wir haben diese Werte dann projiziert, um zukinftige
Opportunitétskosten mithilfe eines exponentiellen Glattungsalgorithmus abzuschatzen.

Armut .

Wir haben die Anzahl der Menschen, die in jedem Land unter 1,90 Kaufkraftparitatsdollar pro Tag
leben, als Stellvertreter fur die Armut herangezogen, mit der wir nach der Max-Min-Eigenkapitalregel
Mittel verschiedenen Ldandern zugewiesen haben. Wir haben fiir jedes Land den letzten in der
Weltbankdatenbank seit 2006 verfligbaren Wert verwendet. Dann haben wir den Prozentsatz der armen
Bevolkerung geschatzt, die in jedem ausgewahlten Land lebt.

Geeignete Lander.

Die L&nder, die REDD + -Fonds erhalten konnten, waren die Nicht-Annex-1-L&nder des UNFCCC. Da
nicht far alle forderfahigen Lander Daten zu Armut, Opportunititskosten, Waldschutzgebieten,
Kohlenstoffdichte und biologischer Vielfalt verfligbar waren, haben wir weitere Lander von der Analyse
ausgeschlossen, hauptsachlich kleine Inselstaaten. Insgesamt 51 Léander wurden in den endgliltigen
Datensatz  aufgenommen. Keines der groBen Emittentenlander wurde ausgeschlossen. Die
Modellbeschreibung und der Betrieb sind im SI-Anhang beschrieben.

TRANSLATED VERSION: PORTUGUESE

Below is a rough translation of the insights presented above. This was done to give a general
understanding of the ideas presented in the paper. Please excuse any grammatical mistakes and do not hold
the original authors responsible for these mistakes.

VERSAO TRADUZIDA: PORTUGUES

Aqui estd uma traducdo aproximada das ideias acima apresentadas. Isto foi feito para dar uma
compreensdo geral das ideias apresentadas no documento. Por favor, desculpe todos 0s erros gramaticais e
ndo responsacule 0s autores originais responsaveis por estes erros.

INTRODUCAO

O planejamento para atingir as metas ambientais requer a integracdo dos aspectos ecolégicos e
sociais. No entanto, os aspectos sociais relacionados as decisdes de conservacdo tém sido particularmente
elusivos. Dentre esses aspectos, a equidade social, um dos pilares dos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS), se destaca como critério politico fundamental. No entanto, os esforcos para integrar
com eficacia as consideracdes de equidade as metas ambientais tém sido limitados. Apenas recentemente
as abordagens de modelagem integrada tém sido capazes de mostrar como lidar com a equidade pode afetar
as metas de conservacdo da biodiversidade e as metas de mitigacdo do clima. Essas sdo duas das questdes
de politica global mais urgentes de nosso tempo e podem ter efeitos de feedback sobre a desigualdade
econdmica.



O desmatamento e a degradacéo florestal respondem atualmente por até 10% das emissfes globais de
gases de efeito estufa. Evitar o desmatamento e a degradacéo florestal é geralmente visto como uma opc¢ao
de reducdo de custo relativamente baixo, bem como um elemento critico para reduzir a perda de
biodiversidade. O programa internacional de Reducdo de Emissbes por Desmatamento e Degradacéo
Florestal (REDD +) foi criado pela Convencdo-Quadro das Nacgdes Unidas sobre Mudanca do Clima
(UNFCCC) em 2007 na 132 Conferéncia das Partes. O programa tem evoluido continuamente para
promover beneficios ambientais e apresenta salvaguardas sociais, refletidas no “plus”, incluindo o papel de
conservagdo e manejo sustentavel das florestas e aumento dos estoques de carbono florestal.

Tudo isso resultou em um cenario financeiro complexo. Vérias iniciativas enfocam o processo de
preparacdo para expandir REDD + e, até agora, REDD + tem se concentrado principalmente na chamada
"fase 1", que consiste no desenvolvimento de uma estratégia global, apoiada por doagdes financeiras, que
incluem a criacdo de diretrizes, desenvolvimento de capacidade em nivel nacional e fortalecimento das
abordagens de monitoramento Atualmente, varios paises em desenvolvimento concluiram a fase | e estéo
iniciando a fase |1, que consiste na implementacédo de politicas ou planos de a¢do nacionais. Apenas alguns
paises estdo em posi¢do de receber pagamentos baseados em resultados (RBPs) da “fase III” por meio de
processos bilaterais e multilaterais. O Fundo Verde para o Clima (GCF) ja arrecadou mais de 10 bilhGes de
US $ de 43 governos estaduais (uma chamada de 500 milhdes de US $ foi aberta recentemente em 2018)
e, de acordo com o Acordo de Paris de 2015, 0 GCF “espera” mobilizar 100 bilhdes de US $ por ano até
2020.

Embora o foco principal de REDD + seja o carbono, h4 um interesse crescente em seus cobeneficios e
compensacdes associados. O trabalho anterior sobre a alocacéo de fundos globais de REDD + estimou que
incluir a biodiversidade como um critério para a alocacdo de RBP protegeria significativamente a riqueza
de espécies sem comprometer a “eficiéncia do carbono”. No entanto, o0 programa REDD + também levantou
varias preocupac0es, especialmente em relagdo aos aspectos sociais, como a forma como REDD + pode
afetar a equidade social em suas varias dimensdes. Esta questdo € particularmente importante porque 0s
potenciais beneficiarios de REDD + com uma alta proporc¢éo de sua populacdo rural na pobreza também
sdo altamente vulneraveis aos impactos das mudancas climaticas.

A igualdade social € um componente politico chave nas negocia¢des climaticas e no planejamento da
governanca climatica. No entanto, falta a incorporacdo da equidade distributiva na analise de alocacéo de
fundos de REDD + para avaliar os trade-offs e sinergias com a eficiéncia do carbono em escala global. Essa
também é uma lacuna de conhecimento em relagdo aos estudos de conservagdo da biodiversidade, pois ha
relativamente poucas avaliagdes quantitativas sobre como a incorporacdo da equidade social como um
critério de alocacdo de fundos globais para a conservacao da biodiversidade pode afetar os resultados da
conservagdo global. A partir das 3 principais dimensdes da equidade social (reconhecimento, equidade
procedimental e distributiva), focamos aqui nos impactos da equidade distributiva das regras de alocagdo
de REDD +, para avaliar seus possiveis trade-offs com o sequestro de carbono e a conservacdo da
biodiversidade.

A implementacdo de REDD + ambientalmente eficaz, economicamente eficiente e socialmente
equitativo (3E +) enfrenta varios desafios. Aqui, apresentamos um modelo global baseado no método do
ponto de referéncia que permite a avaliagdo de diferentes cenarios de alocagdo de fundos internacionais de
REDD + considerando a redugdo das emissGes de carbono por evitar o desmatamento (cenério 1),
conservacdo da biodiversidade (cenéario 2) e a implementacéo de regras de equidade distributiva (cenario
3). O modelo é executado para 0s 3 cendrios com or¢camentos totais associados a reducdo de emissdo de
carbono de 20% e 50% em comparagao com o cenario de linha de base, ou seja, desmatamento e degradacao
florestal sem REDD +. 0O modelo é baseado em formulacdes de programacdo linear multiobjetivo
desenvolvidas em nivel de pais (Materiais e Métodos e Apéndice SI). Avaliamos como a incorporacéo de
metas de conservacdo da biodiversidade e equidade distributiva cria sinergias e compensacfes que podem
impactar os resultados da reducgéo das emissfes de carbono. Exploramos 2 regras alternativas de equidade:
uma regra “max-min” que prioriza a alocagdo de fundos de REDD + aos paises mais pobres (cenario 3A),
dada a maior vulnerabilidade dos paises pobres aos impactos das mudancas climaticas; e uma regra de



equidade distributiva “igualitaria” baseada na distribui¢do de fundos internacionais de REDD + igualmente
entre todos os paises beneficiarios potenciais (cenario 3B).

RESULTADOS

Sinergias Entre a Reducdo da Emissdo de Carbono com Base na Floresta e a Conservagdo da
Biodiversidade.

Os resultados do cenério 1, maximizacao do sequestro de carbono (para um determinado orcamento de
REDD +, obtendo o maior sequestro de carbono possivel globalmente), e do cenario 2, maximizacao da
conservagdo da biodiversidade (para um determinado orcamento de REDD +, alcangando o maior nimero
possivel de espécies conservadas globalmente ), sdo mostrados na Fig. 1. O cenério 1 (linha azul) e o cenario
2 (linha vermelha) mostram uma forte correlacdo, sugerindo potencial para resultados sinérgicos em
diferentes cenarios internacionais de alocacao de fundos de REDD +. A proximidade entre as curvas sugere
que o custo financeiro extra para otimizar a conservacao da biodiversidade é moderado. Para pequenas
reducbes nas emissdes de carbono (ou seja, emissdes de carbono reduzidas em menos de 20%), os
cobeneficios da biodiversidade podem ser alcancados com custos econémicos relativamente baixos. Para
uma reducdo das emissdes globais de carbono florestal maior que 20%, o carbono e a biodiversidade ainda
estdo correlacionados, mas os custos de obtengdo dos co-beneficios da biodiversidade s&o maiores.

O orcamento estimado de REDD + necessério para uma reducdo global nas emissdes de carbono de
20% e 50% com relacdo a um cenéario de negdcios como de costume (ou seja, sem REDD +), e 0 niUmero
de espécies endémicas que seriam perdidas em cada uma das alocagdes de fundos de REDD + cenarios sao
mostrados na Tabela 1. O modelo sugere que para uma reducdo global das emissdes de carbono de 20%,
maximizar a conservacdo da biodiversidade (ou seja, conservar o maior numero possivel de espécies
globalmente) custaria 86% mais do que se REDD + focasse apenas no abate de florestas emissfes de
carbono, ou seja, sem levar em conta a conservacdo da biodiversidade como objetivo colateral. Otimizar a
alocacdo de fundos para também maximizar os cobeneficios da biodiversidade e, a0 mesmo tempo, reduzir
em 20% as emissdes do desmatamento e degradacédo florestal permitiria salvar 20% mais passaros, 17%
mais anfibios e 29% mais mamiferos em comparagdo com um cenario REDD “somente carbono” 1. Para
uma meta de reducdo de emissdes de carbono de 50%, o custo de maximizar a conservacdo da
biodiversidade é mais de 2 vezes o custo de ndo considerar a biodiversidade como um objetivo secundario,
mas o nimero de espécies que seriam salvas aumentaria significativamente (Tabela 1).

Trade-offs Entre Reducdo de Emissdes de Carbono, Conservacdo da Biodiversidade e Equidade
Social.

Os efeitos da inclusdo de consideractes de equidade na distribuicdo de fundos de REDD + sdo
mostrados na Fig. 2 para 0s 2 orcamentos fixos que correspondem a reducdo das emissdes de carbono de
20% e 50% em relacdo ao cenério 1. A linha de base (curva preta) indica a relacdo entre conservacgdo da
biodiversidade e reducdo da emissdo de carbono sem qualquer consideracdo para equidade
distributiva. Qualquer ponto dentro da curva corresponde a uma solugdo otimizada para carbono e
biodiversidade. Considerando a equidade em pequena medida, isto é, distribuir uma pequena parcela do
orcamento total entre os paises com base em uma regra de equidade (E = 0,25; implicando que 25% do
orcamento seja distribuido de acordo com o cumprimento de uma regra de equidade; curva verde), seria
ndo levar a uma grande perda na reducdo da emissdo de carbono ou na conservacao da biodiversidade, visto
gue a curva verde esta relativamente préxima da curva preta e tem formato semelhante. No entanto, quando
a maioria dos fundos é distribuida seguindo uma regra de equidade em vez de critérios ambientais (ou seja,
E = 0,75; curva amarela), isso implicaria em um trade-off mais alto entre objetivos de carbono e
biodiversidade, j& que reduzir as emissGes de carbono florestal implicaria em maiores perdas de
biodiversidade devido a forma cdncava acentuada da curva. Tanto para um orgamento grande (Fig. 2A)
guanto para um or¢amento baixo (Fig. 2B), maximizar a equidade (E = 1) resulta em emissdes de carbono
e perda de biodiversidade significativamente maiores.

A perda relativa de eficiéncia de carbono e de conservacdo da biodiversidade ao incorporar diferentes
niveis de equidade na distribuicdo de fundos de REDD + entre os paises ¢ mostrada na Fig. 3. Em ambos



0s casos (para uma meta de reducdo de 20% e 50% nas emissGes de carbono florestal) , aumentos
relativamente pequenos na equidade distributiva (E = 0,25) estdo associados a um aumento relativamente
pequeno nas emissdes de carbono e perda de biodiversidade. Em contraste, quando os fundos séo alocados
considerando apenas critérios de equidade, surgem grandes perdas em eficiéncia de carbono e conservacéao
de espécies. Para um orcamento de REDD + equivalente a 20% de reducdo das emissdes de carbono,
considerando a equidade no nivel E = 1 levaria a um cenério no qual as emissGes de carbono seriam
reduzidas apenas em 5% (em vez de 20% se nenhuma regra de equidade fosse considerada), e a
porcentagem de espécies perdidas em comparagdo com um cendrio sem REDD + aumentaria de 72 para
87%. Para 0 maior orcamento de REDD + associado a uma reducéo de emissdo de carbono florestal de
50%, a priorizacdo total da equidade (E = 1) implicaria que as emissdes de carbono seriam reduzidas em
16% (em vez de 50%), e a porcentagem de espécies perdidas em compara¢do com o o cenario de linha de
base seria 75% (em vez de 53%).

Cenarios de Alocagéo Global de Fundos de REDD + entre Paises para Carbono, Biodiversidade e
Equidade.

A distribuicdo otimizada de fundos internacionais de REDD + dados o0s niveis de orcamento baixo e
alto para os 3 cenarios: cendrio 1 (maximizacdo da reducdo das emissdes de carbono), cenario 2
(maximizacdo da conservacdo da biodiversidade), cenario 3A (aplicacdo de uma “regra de distribuigdo
max-min. ”Com os paises recebendo uma parcela dos fundos totais de REDD + com base em seus niveis
de pobreza de renda relativa, com um nivel de patriménio fixo em E = 0,25), e o cenério 3B (a* regra de
distribui¢do igualitaria "com uma parcela do orcamento total distribuida igualmente entre todos potenciais
paises receptores, com E = 0,25) é mostrado na Fig. 4. No caso do orcamento REDD + mais baixo no
cendrio 1, 0 modelo seleciona primeiro os paises com a maior proporcao de desmatamento e densidade de
carbono para custos de oportunidade de conservacdo florestal, resultando na selecdo de varios paises
africanos como a Tanzénia, Mocambique, Guiné, Namibia, Zimbéabue, bem como a Argentina na América
do Sul (Fig. 4A). Para a mesma meta de reducdo de emissdes, no cenario 2, 0 modelo seleciona mais alguns
paises, incluindo Honduras, Madagascar, Seychelles, Colémbia e Mauricio, que sdo considerados focos de
biodiversidade (Fig. 4B). No caso de usar o orgamento maior, 0 modelo cobre até 13 paises, tanto no cenério
1 (Fig. 4C) quanto no cenério 2 (Fig. 4D). A principal diferenca entre os dois cenérios é que, quando a
biodiversidade ¢ maximizada (Fig. 4D), o modelo seleciona mais paises da América do Sul e da América
Latina, como Coldmbia, México, Equador e Panama, que apresentam niveis de biodiversidade muito
altos. A incorporacao de um critério de equidade implica um maior nimero de paises destinatarios, 50 sob
a abordagem max-min (Fig. 4E) e 51 sob a abordagem igualitaria (Fig. 4F). A principal diferenca entre
esses 2 modelos de alocacdo é que, sob a abordagem distributiva igualitaria, os fundos sdo mais
uniformemente distribuidos entre os paises, enquanto sob a abordagem max-min, paises mais pobres, como
Bangladesh, india, Madagascar, Nigéria e Seychelles, receber uma parcela relativamente maior do
orcamento total de REDD +.

DISCUSSAO

As interacGes entre os ODSs, especialmente entre a a¢do climéatica (ODS 13) e outras, como a vida na
terra (ODS 15) e a reducdo das desigualdades sociais (ODS 10), é uma questdo de debate crescente, mas
quantificando os trade-offs entre esses ODS de uma forma espacialmente explicita tem sido elusiva. Dentro
da ciéncia da conservagdo, priorizar a alocacdo de esforcos globais de conservagdo é um topico
recorrente. Aqui, apresentamos o0s resultados de um modelo com garantias de desempenho associadas a
opgdes alternativas de alocagdo de fundos, que incluem aspectos ecoldgicos e sociais simultaneamente
(carbono, biodiversidade e patrimdnio liquido). A inclusdo de patriménio liquido (sob duas regras de
distribuicdo diferentes, ou seja, maximo — minimo e regras igualitarias) resulta na selecdo de um nimero
maior de paises receptores de fundos, o que esta alinhado com o espirito inclusivo da UNFCCC. Isso
também permite que nosso modelo selecione mais paises para proteger o endemismo e lucrar com a alta



inclinacdo da relacdo espécie-area em diferentes paises, mesmo nos casos em que a quantidade de terra
alocada sob o programa REDD + em alguns paises possa ser relativamente pequena. Nossos resultados
contribuem para o debate sobre a extensdo dos trade-offs entre mitigacdo das mudancgas climéticas,
conservacdo da biodiversidade e eqliidade social no ambito de esforcos e politicas ambientais
multilaterais. A consideracdo de diferentes regras de equidade leva a resultados bastante diferentes,
confirmando a necessidade de definir critérios politicos transparentes que sustentem a equidade e a justica
na alocacdo global de fundos de REDD +. Essa transparéncia deve ajudar a lidar com dilemas éticos nas
decisbes de alocagdo de formuladores de politicas nas &reas de conservagdo da biodiversidade e mudangas
climéticas.

A alocacédo de fundos de REDD + para a conservacgdo florestal exige a tomada de decisdes dificeis,
especialmente envolvendo paises com altas prioridades de desenvolvimento. Modelos analiticos
transparentes, que podem apresentar sinergias e trade-offs entre os objetivos ecoldgicos e sociais, sdo
necessarios para informar as decisGes sobre as opcOes de alocacdo orcamentaria. Nosso modelo pode ser
executado rapidamente ( ~ 5 min para computagdo sob o poder médio do computador), permitindo que 0s
processos participativos avaliem em conjunto os trade-offs com os tomadores de decisdo e outros grupos
de partes interessadas com interesses diferentes e identifiquem opcBGes de alocagdo de fundos
economicamente aceitaveis e socialmente aceitaveis.

Nossos principais resultados concordam com estudos anteriores de que o potencial de reducdo de
emissdo de carbono florestal e a conservacdo da biodiversidade estdo positivamente correlacionados (38),
embora essa correlacdo varie. Sugerimos que a correlagdo diminui @ medida que as emissdes de carbono
sdo abatidas além de ~ 20% em relagdo ao cenario business-as-usual, ao mesmo tempo que confirmamos
gue a relacédo entre a reducdo ideal de carbono e a conservacdo da biodiversidade nédo é linear.

A maioria dos estudos existentes que relacionam os objetivos do carbono e da biodiversidade ndo leva
em consideragdo os resultados sociais de intervencBes potenciais, inclusive via REDD +. Isso tem o
potencial de minar os projetos de conservacdo, como poderia acontecer se a equidade ndo fosse considerada
explicitamente na governanga do clima e da biodiversidade. A distribuicdo de fundos internacionais de
REDD + sem a devida consideracdo das questdes de equidade distributiva mantidas por potenciais paises
destinatarios pode resultar em resultados politicamente inaceitveis que podem questionar a justica das
instituicdes globais de uma perspectiva de justica ambiental. Esse poderia ser 0 caso se henhuma medida
fosse adotada antes que grandes paises que podem fazer frente aos importantes custos de preparacao
comecem a receber fundos de REDD + de doadores internacionais. Alguns grandes paises de REDD +,
como o Brasil, ja estdo bem avancados em seu progresso para comecar a recebé-los.

A consideracdo transparente da equidade na distribuicdo de fundos de conservagdo, bem como a
avaliacdo dos resultados em termos de eficiéncia de carbono e conservagdo da biodiversidade, é cada vez
mais necessaria na pratica de conservagdo. As “solucdoes de fronteira” nas quais os trade-offs sdo
minimizados também estdo presentes em nosso estudo em niveis relativamente baixos de patrimdnio
liquido. No entanto, também é importante notar que, embora as ineficiéncias de carbono no curto prazo
possam aumentar a medida que aumenta a equidade distributiva, 0 modelo ndo é capaz de prever efeitos de
segunda ordem ao considerar a equidade a longo prazo, dado que a eficiéncia e a equidade séo
provavelmente interdependentes em médio e longo prazo por meio de processos politicos.

Nosso modelo mostra que a incorporagdo explicita da equidade distributiva na forma como os fundos
de REDD + sdo alocados pode levar a um maior nimero de paises destinatarios, portanto, se adequadamente
implementada, contribui em muitos paises pobres para cobrir a lacuna de implementacao de prontidao. Para
a conservacdo da biodiversidade baseada em espécies, estudos anteriores descobriram que a distribuicédo de
fundos para um numero maior de espécies pode fornecer melhores resultados. No entanto, a preparagdo
prévia por alguns paises antes de receber qualquer pagamento com base em resultados é um elemento chave
para alcancar resultados equitativos no REDD +. O sucesso na implementagdo de REDD + requer um certo
ambiente institucional dentro dos paises e os desafios da pobreza podem minar os resultados de REDD
+. Portanto, é necessario abordar as causas subjacentes do desmatamento, que geralmente estdo
relacionadas a pobreza e ao fraco contexto institucional e governanca. Incorporar a equidade nas
negociagdes de fundos de REDD + também pode implicar em trazer paises com instituicdes potencialmente



menos desenvolvidas e maiores desigualdades dentro deles para a arena de REDD +. Aqui, é fundamental
respeitar as salvaguardas de REDD +, como os Direitos dos Povos Indigenas. H4 uma capacidade de
absorcdo de fundos dos paises para usar os fundos de REDD +, que nosso modelo ndo considera. Nesse
sentido, experiéncias anteriores revelaram que os paises precisavam do dobro do tempo estimado para
absorver os fundos, dadas as diferentes capacidades de absorcao.

Vérias suposicOes afetam os resultados do modelo e indicam a necessidade de pesquisas
adicionais. Primeiro, usamos os dados da Avaliacdo Florestal Global da Organizacdo das Na¢fes Unidas
para Alimentacdo e Agricultura (FAO) para cobertura florestal e &reas protegidas florestais, embora neste
banco de dados cada pais forneca dados com base em uma defini¢do diferente de floresta e os valores
ausentes sejam preenchidos por extrapolacdo. Assumimos 0s custos de oportunidade econdmica da
conservagdo da floresta em nivel de pais, sem considerar as variagdes espaciais dentro dos paises. No
entanto, isso ndo deve afetar significativamente os trade-offs em escala global, considerando o grande
namero de paises incluidos no estudo. Infelizmente, sem dados espacialmente explicitos sobre os custos de
oportunidade, ndo fomos capazes de indicar a localizacdo exata da protecéo florestal em cada pais. Estudos
adicionais usando custos de oportunidade espacialmente explicitos provavelmente alocariam fundos para
um namero maior de paises, ja que algumas partes dos paises teriam custos de oportunidade mais baixos
do que a média que usamos para cada pais. Por Gltimo, novas pesquisas também devem se concentrar em
avaliar até que ponto abordagens mais equitativas, apesar de resultar em ineficiéncias de carbono e
biodiversidade no curto prazo, poderiam, a méedio e longo prazo, catalisar processos de REDD + mais
eficazes, legitimos e sustentaveis dentro de um nimero maior dos paises e, portanto, ter mais sucesso no
cumprimento dos ODS.

MATERIAIS E METODOS

Identificar a melhor alocacgéo possivel de fundos considerando o sequestro de carbono, a conservagédo
da biodiversidade e a equidade requer um planejamento ideal de acordo com um modelo preciso que inclui
a dindmica das areas (terras disponiveis para desmatamento e area protegida), custos de implementagdo de
areas protegidas e critérios (carbono, biodiversidade e equidade) formulagbes de expressdes (fungdes de
terras disponiveis e areas protegidas). Ter varios critérios exige a geracao de fronteiras de Pareto (o conjunto
de todas as alocacdes eficientes de Pareto existentes) dados os diferentes orcamentos de REDD +. Dado
este modelo, encontrar um planejamento 6timo é uma tarefa dificil porque o nimero de todos os
planejamentos possiveis é infinito. Para resolver este problema, desenvolvemos um modelo de otimizagédo
multiobjetivo, baseado em uma abordagem de programacao linear, que fornece solugdes 6timas com menos
de 1% de erros (mais detalhes no Apéndice SI). Em nosso modelo, os custos de oportunidade por pais
determinam o custo de implantacdo de &reas protegidas e equivalem aos recursos recebidos por cada
pais. Ao contrario de estudos anteriores, ndo usamos uma heuristica de otimizag&o de objetivo Gnico para
gerar solugdes, mas uma abordagem de otimizacdo exata multiobjetivo, portanto, ndo precisamos
reimplementar as solu¢Ges posteriormente como a garantia de que nossa abordagem é 6tima (dentro de 1%
de erro ) é fornecido pela abordagem de modelagem. Os varios conjuntos de dados usados para alimentar
0 modelo de otimizag&o sdo descritos nas linhas a seguir.

Desmatamento .

Usamos o conjunto de dados mais recente da Avaliacdo Global de Recursos Florestais da FAO para
obter informagdes sobre cobertura florestal, biomassa acima do solo e superficie da floresta protegida para
os anos de 1990, 2000, 2005, 2010 e 2015 por pais. Com esses dados, estimamos a taxa de desmatamento
em cada pais e a projetamos usando um algoritmo de suavizacdo exponencial para obter as taxas de
desmatamento para o periodo de 2016 a 2030. Para estimar as emissfes de carbono, usamos a densidade de
carbono da biomassa acima do solo por pais da FAO.

Biodiversidade .

Para calcular os principais pardmetros de expressao dos critérios de conservacao da biodiversidade,

avaliamos o numero de espécies em extin¢cdo em varios cenarios de desmatamento, conforme feito em



estudos anteriores. Usamos 0s numeros de espécies endémicas de passaros, mamiferos e anfibios que vivem
na floresta em todos os paises fornecidos pela Unido Internacional para a Conservagdo da Natureza (IUCN).
Custos de oportunidade.

Os custos de oportunidade foram usados para estimar o custo de reservar uma certa quantidade de terra
como area protegida (e, portanto, protegida do desmatamento). Uma vez que ndo existem estimativas
globais robustas de custos de oportunidade espacialmente explicitos, usamos o custo de oportunidade
agricola como uma variavel proxy. Para estimar os custos de oportunidade agricolas médios em cada pais
de 2001 a 2013, usamos o valor bruto da producdo agricola dos paises (em valores em ddlares americanos
de 2017) e as areas agricolas em cada pais (em hectares) da FAO. Em seguida, projetamos esses valores
para estimar os custos de oportunidade futuros usando um algoritmo de suavizacdo exponencial.

Pobreza.

Pegamos 0 numero de pessoas que vivem abaixo de 1,90 ddlares de paridade de poder de compra por
dia em cada pais como uma proxy da pobreza, que usamos para atribuir fundos a diferentes paises sob a
regra de patrimdnio maximo — minimo. Usamos o Gltimo valor disponivel no Banco de Dados do Banco
Mundial desde 2006 para cada pais. Em seguida, estimamos a porcentagem da populacdo pobre que vive
em cada pais selecionado.

Os paises elegiveis.

Os paises elegiveis para receber fundos de REDD + foram os paises ndo pertencentes ao Anexo 1 da
UNFCCC. Como os dados de pobreza, custos de oportunidade, areas florestais protegidas, densidade de
carbono e biodiversidade ndo estavam disponiveis para todos os paises elegiveis, excluimos outros paises
da andlise, principalmente pequenos paises insulares. Um total de 51 paises foi incluido no conjunto de
dados final. Nenhum dos principais paises emissores foi excluido. A descri¢do do modelo e a operacdo sao
descritas no Apéndice SI.



