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INTRODUGAOQ'2

0 termo transi¢do dupla - ou transicdo gémea - vem ganhando destaque em relatérios de diversos orga-
nismos internacionais. De forma geral, a transi¢do dupla combina as chamadas transigdo verde e transigao
digital, o que representa uma abordagem integrada para enfrentar desafios contemporaneos de sustenta-
bilidade e desenvolvimento tecnoldgico, especialmente no que diz respeito as novas tecnologias digitais.
Essa transic@o simultanea, ao menos em teoria, busca promover uma economia de baixo carbono, ao
mesmo tempo que aproveita as vantagens da digitalizagao, da “dataficacao” e da “plataformizagao”’, com
o objetivo de impulsionar a eficiéncia e a inovagao em diversos setores.

Embora ainda ndo seja amplamente utilizado na academia,® organizages internacionais tém abordado,
com diferentes enfoques, a transigdo dupla em seus relatorios e, por meio destes, tém difundido o termo.

0 objetivo desta nota técnica é apresentar as interpretagoes do termo transicdo gémea ou transigdo
dupla promovidas por organizac¢des internacionais selecionadas, destacando similaridades e nuances.
Essas organizagdes foram escolhidas por sua influéncia na orientagdo de politicas publicas globais, ao
exercer soft power com variados graus de enforcement para a implementacao de suas recomendagdes
referentes a diferentes érgaos governamentais.

Para atingir seu objetivo, a nota técnica esta estruturada em seis segdes, incluindo-se esta intro-
ducgdo. Na sec¢do 2, é apresentado o caminho metodoldgico trilhado, destacando-se quais organizagdes
internacionais e quais relatérios serdo analisados. Na se¢ao 3, é revelado o foco principal de cada relatério
e uma sintese do termo transi¢do dupla, o que sugere haver uma crescente convergéncia das agendas
globais sobre a importancia da transigdo dupla, com énfase em inovagao tecnoldgica, sustentabilidade,
inclusdo e necessidade de politicas publicas eficazes para lidar com os desafios emergentes. Na se¢ao 4,
sdo apresentados os pontos convergentes entre os relatdrios referentes a: i) coordenagdo; i) incentivo ao
engajamento de stakeholders; iii) apoio a inovacgdo disruptiva; iv) desigualdade e inclusdo; v) financiamento
sustentavel; e vi) desafios. Na segdo 5, sdo descritas as principais solugdes e tecnologias digitais e ver-
des relacionadas a transi¢édo dupla identificadas nos relatérios. Finalmente, sdo propostas consideragdes
finais na secdo 6, destacando-se que a nota técnica oferece uma analise concisa dos pontos convergentes
nos relatorios, resume as ag0es recomendadas por essas entidades internacionais e destaca os desafios
associados a transigdo dupla identificados em seus documentos.

2 NOTA METODOLOGICA

As instituices foram selecionadas por sua influéncia na formulagao de politicas publicas globais, entre estas:
Banco Mundial; Férum Econdmico Mundial (FEM) - em inglés, World Economic Forum (WEF); Organizagao
para a Cooperagdo e Desenvolvimento Economico (OCDE); Joint Research Centre da Comiss&o Europeia

1. Os autores registram seu agradecimento pela leitura cuidadosa e pelas valiosas sugestoes e recomendagdes dos pareceristas anonimos.
Agradecem, igualmente, a equipe do Editorial do Ipea o rigoroso trabalho de reviséo gramatical e a atengéo dedicada a formatagao do texto.

2. Este trabalho integra o projeto A Produgéo do Futuro, desenvolvido na Diretoria de Estudos e Politicas Setoriais, de Inovagao,
Regulacéo e Infraestrutura do Instituto de Pesquisa Econémica Aplicada (Diset/Ipea).

3. Abusca na Web of Science pelo termo twin transition como tépico, limitada a artigos académicos - twin transion (topic) and article
(document type) -, realizada em 28 de agosto de 2024, resultou em 76 manuscritos. Destes, 40% estédo categorizados em environmental
studies e environmental science e 20%, em economics. Embora o termo tenha sido mencionado pela primeira vez em 2002, em uma
revista especializada em ciéncia de materiais (Prabaharan et al., 2002), foi apenas a partir de 2021, com o trabalho de Gerlitz e Meyer
(2021), que aborda a capacidade de tomada de decisédo para a transigdo ambiental e digital nos ecossistemas de portos pequenos e
meédios na Unido Europeia (UE), que este comegou a ser associado de maneira consistente a relagéo entre sustentabilidade e digita-
lizagédo. A partir desse ano, o termo passou a ganhar maior relevancia na academia com esse novo enfoque. Recentemente Sperotto
et al. (2024), utilizando a base Scopus, €, a partir dos seguintes termos (“decarboniz*" ou "low-carbon" ou "low carbon" e "digit*"),
identificaram 1.220 artigos publicados ou no prelo.



(JRC/CE); diferentes agéncias da Organizagédo das Nagdes Unidas (ONU); e o Painel Intergovernamental
sobre Mudancas Climaticas - em inglés, Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC). A selegdo
dos relatdrios considerou os seqguintes critérios:

e abordagem direta: relatérios que mencionam explicitamente o termo transicdo gémea ou
transicdo dupla;

e abordagem indireta: relatdrios que, embora nao utilizem o termo de forma direta, tratam de temas
correlatos e relevantes para a integragao das transigdes digital e verde, como sustentabilidade
e uso de recursos naturais; e

* relevancia: analise da importancia das recomendages para o contexto das politicas publicas.

0 quadro 1 apresenta os relatdrios relevantes identificados para cada uma das organizagées. Ao todo,
foram selecionados onze relatdrios, todos publicados a partir de 2021, o que reforca a ideia de que o tema
estd ganhando destaque no contexto dessas instituicoes.

QUADRO 1
Relatorios identificados (2021-2024)

The Leaders of the Twin Transition in Asia: mapping capabilities through digital and green patents 2023a
) Green Data Centers: towards a sustainable digital transformation 2023b
Banco Mundial
Green Digital Transformation: how to sustainably close the digital divide and harness digital tools for 2024
climate action
OCDE Navigating Green and Digital Transitions: five imperatives for effective STI policy 2023
JRC/CE Lc;)%irds a Green and Digital Future: key requirements for successful twin transitions in the European 2022
JRC/CE e OCDE World Corporate Top R&D Investors: paving the way for climate neutrality 2021
UNCTAD Digital Economy Report 2024: shaping an environmentally sustainable and inclusive digital future 2024
UNEP Global Resource Uutlook 2024: bend the trend - pathways to a liveable planet as resource use spikes 2024
Industrial Development Report 2024: turning challenges into sustainable solutions - the new era of
UNIDO . . ; 2024
industrial policy
WGHII/IPCC Innovation, Technology Development and Transfer 2022
FEM Digital Transition Framework: an action plan for public-private collaboration 2023

Elaboragdo dos autores.

Obs.: UNCTAD - United Nations Conference on Trade and Development (Conferéncia das Nages Unidas sobre Comércio e Desenvolvimento);
UNEP - United Nations Environment Programme (Programa das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente = PNUMA); UNIDO - United
Nations Industrial Development Organization (Organizagdo das Nagdes Unidas para o Desenvolvimento Industrial); e WGIII = Working
Group IIl = Mitigation of Climate Change (Grupo de Trabalho Il - Mitigagdo da Mudanga do Clima).

Para estruturar a analise dos relatérios, foram identificadas questdes-chave que orientaram a coletae a
interpretacdo das informagdes, sendo estas: i) foco principal do relatorio; i) abordagem sobre digitalizagéo;
i) abordagem sobre sustentabilidade; iv) desafios relacionados a transigdo dupla; v) estudos de caso sobre
a transicdo dupla; vi) evidéncias apresentadas; e vii) recomendacgdes para a transicdo dupla.

Os relatdrios selecionados foram analisados com base nessas questdes-chave, organizadas em um
quadro-resumo comparativo, localizado no apéndice A. Esse quadro facilita a identificagcao de pontos de
convergéncia nas abordagens da transig¢do dupla, bem como de solugdes e tecnologias digitais e verdes
associadas, proporcionando uma sintese dos resultados.

Os pontos de convergéncia foram analisados considerando-se as seguintes questdes: i) coordena-
¢do dos agentes; ii) engajamento dos stakeholders; iii) inovagdo disruptiva; iv) desigualdade e incluséo;
v) financiamento sustentavel; e vi) desafios.



A figura 1 resume o percurso metodoldgico adotado na nota técnica.

FIGURA 1
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3 ATRANSIGAO DUPLA

0 termo transi¢do dupla refere-se a integragao simultanea das transigdes digital e verde. Esse tema tem ganhado
destaque nas discussdes sobre inovacao industrial e desenvolvimento sustentéavel, especialmente no contexto
das politicas da UE e da recupera¢do econdémica pos-pandemia de covid-19. Nesta secdo, é explorada, a
partir dos relatdorios apresentados no quadro 1, como essas duas transi¢des se conectam, destacando-se
a importancia da digitalizagdo em promover a sustentabilidade e os desafios associados a essa integragao.

As descrigdes de transicao dupla variam entre organizagoes internacionais, mas compartilham a visdo de
que a integragao das transi¢des digital pode desenvolver economias mais inclusivas, competitivas e resilientes.

QUADRO 2

Termos estabelecidos nos relatorios institucionais

Organizagbes

Banco Mundial

OCDE

JRC/CE

Transigdo dupla

"0 termo transigdo gémea refere-se as transfor-
magdes digital e ecoldgica, bem como a unido
das duas transigdes, que podera acelerar as
mudangas necessarias. O éxito das transigdes
ecoldgica e digital afetard a vida de todos os
cidaddos, ajudara a combater as alteragées
climéticas e remodelaré nossa sociedade” (World
Bank, 2023a, p. 10, grifo nosso, tradugéo nossa).

“Uma abordagem de dupla transi¢do procura
associar a transformagéo digital a agéo climatica.
Isso significa garantir a existéncia de bases e
aplicagbes digitais inclusivas e sustentaveis,
com o objetivo de acelerar os esforgos de
atenuagdo e adaptagdo, a0 mesmo tempo
que se colhem beneficios mais alargados da
transformac&o digital para o crescimento, a
criagdo de emprego e uma vida melhor” (World
Bank, 2024, p. 21, grifo nosso, tradugéo nossa).

"As economias e as sociedades de todo 0 mundo
enfrentam duas tendéncias emergentes: as
transicOes gémeas ecoldgica e digital. Considerar
essas transicdes em conjunto pode oferecer aos
governos e as sociedades uma oportunidade
de tirar partido da transformacéo digital para
um futuro ecolégico” (OECD, 2022, p. 15, grifo
nosso, tradugédo nossa).

"As transicdes ecoldgica e digital implicam
mudanga para uma economia e uma sociedade
com emissdes liquidas nulas e respeitadoras
do ambiente, que tire partido das tecnologias
digitais, com a finalidade de atingir objetivos
socioecondmicos comuns de inclusdo, compe-
titividade, resiliéncia e bem-estar. A ciéncia, a
tecnologia e a inovagdo sdo fundamentais para
alcangar esses objetivos” (Arnold et al., 2023,
p. 8, grifo nosso, tradugdo nossa).

"A expressao transicdes gémeas refere-se ndo
apenas a duas tendéncias transformacionais
simultaneas (as transigdes ecoldgica e digital);
0 termo também se refere a unido as duas
transigdes, 0 que poderia acelerar as mudangas
necessarias e aproximar as sociedades do nivel
de transformagédo necessario. Para ter éxito
nas transigdes ecoldgica e digital, uma melhor
compreens&o das possibilidades de as ligar é
fundamental, especialmente quando se trata de
saber o que deve ser feito mais urgente” (Muench
etal., 2022, p. 7, grifo nosso, tradugéo nossa).

Transigdo digital

“A digitalizagéo ajuda naresiliéncia climatica e
na reducédo de emissdes, com solugdes como
redes inteligentes e big data, que mitigam os
impactos ambientais” (World Bank, 2023a, p.
12, tradug&o nossa).

"Atransigao digital, principalmente por intermédio
da IA, é avaliada pela sua capacidade de otimizar
sistemas energéticos e reduzir emissées de
[gases de efeito estufa] GEEs” (World Bank,
2024, p. 27, tradugéo nossa).

"As tecnologias digitais, como a conectividade e
ainteligéncia artificial [IA], desempenham papel
fundamental para adaptar as economias a novas
demandas ambientais, sendo uma prioridade
para acelerar o crescimento digital inclusivo’
(OECD, 2022, p. 4, tradugéo nossa).

‘A integracdo digital e verde nas economias
europeias promove politicas publicas que ali-
nham eficiéncia digital com metas ambientais”
(Muench et al., 2022, p. 8, tradug&o nossa).

Transigdo verde

“Atransigdo verde é suportada pela
digitalizagdo, ao promover praticas
de baixo carbono e eficiéncia ener-
gética, especialmente em setores
de energia e transporte” (World
Bank, 20234, p. 20, tradugéo nossa).

“Atransicéo verde é essencial para
alcangar a neutralidade climatica,
envolvendo mudangas estruturais
para reduzir a pegada de carbono”
(World Bank, 2024, p. 31, tradugéo
nossa).

“Promove o uso de soluges de
tecnologia limpa e praticas sus-
tentdveis, com o intuito de apoiar
o crescimento industrial e reduzir
oimpacto ambiental” (OECD, 2022,
p. 6, tradugdo nossa).

“A colaboragdo entre JRC e OCDE
busca criar um alinhamento em
politicas verdes e digitais que
suportem a economia circular e
as tecnologias limpas” (Muench
etal., 2022, p. 14, tradugéo nossa).

(Continua)



(Continuacdo

FEM

JRC/CE e OCDE

UNCTAD

UNEP

UNIDO

WGIII/IPCC

Elaboragao dos autores.

“Acelerar a geminagéo das transicdes digital
e ecoldgica, com o objetivo de promover a
sustentabilidade, a circularidade e a equidade”
(WEF, 2023, p. 7, grifo nosso, tradugdo nossa).

“Embora o elevado consumo de energia associado
autilizagdo das tecnologias digitais seja motivo de
preocupagdo legitima, a transformagéo digital foi
também apresentada como possivel solugao para
o desafio climatico. As tecnologias da informagéo
e das comunicagdes [TICs] tém a promessa de
aumentar a eficiéncia energética e dos recursos,
tanto na produgo e distribuigdo de eletricidade
- por exemplo, gragas as redes inteligentes -,
como na produgdo industrial” (Amoroso et al.,
2021, p. 58, grifo nosso, tradugéo nossa).

"Ha cada vez mais referéncias as transigées
gémeas, o que alude a necessidade de permitir,
por um lado, a transi¢do para uma economia
mais digital e, por outro, a transi¢do para uma
economia de baixo carbono. Atualmente, as
mudangas para tecnologias digitais e de baixo
carbono tém sido consideradas como processos
paralelos. Na realidade, estdo estreitamente
interligados no &mbito da transigdo mais
alargada da economia global. A evolugéo para
atividades econdmicas mais sustentaveis do
ponto de vista ambiental necessita de ferra-
mentas digitais para tornar-se mais eficiente
e resiliente a longo prazo” (UNCTAD, 2024, p
34, grifo nosso, tradugdo nossa).

"As tendéncias emergentes, como a digitali-
zagdo (UNEP. 2024) e a inteligéncia artificial,
deverdo também alterar a forma como os atores
publicos e privados operam. Embora isso seja
acompanhado por uma procura crescente de
materiais especificos, continua a ndo ser claro
o0 modo como isso pode afetar a distribuigdo dos
beneficios e dos impactos ambientais da utilizagdo
de materiais” (UNEP, 2024, p. 5, tradugéo nossa).

"Atualmente, os dois dominios das transformagdes
ecolégica e digital, comumente designados por
dupla transigéo, ocupam um lugar de destaque
nas agendas dos paises. A énfase nesses pilares
reflete a evolugdo global e representa oportu-
nidades e desafios Unicos para as economias
em vias de industrializagdo da Europa Oriental”
(UNIDO, 2024, p. 142, tradugéo nossa).

“Um dominio em que o desenvolvimento susten-
tavel, a atenuago das alteragdes climaticas e a
mudanga tecnoldgica interagem € a digitalizagéo.
As tecnologias digitais podem nédo apenas
promover grandes aumentos na eficiéncia
energética por meio da coordenagéo e de uma
mudanga econdmica para 0s Servigos, mas
também podem aumentar consideravelmente
a procura de energia devido a energia utilizada
nos dispositivos digitais” (Blanco et al., 2022, p.
1645, grifo nosso, tradugdo nossa).

A OCDE destaca que

"As tecnologias digitais, como a conectividade
e a inteligéncia artificial, desempenham papel
fundamental para adaptar as economias a novas
demandas ambientais, sendo uma prioridade
para acelerar o crescimento digital inclusivo’
(WEF, 2023, p. 4, tradugdo nossa).

"A economia digital circular proposta pela UNEP
inclui a promogdo de tecnologias que ajudam a
gerenciar e reduzir o desperdicio e o consumo
de recursos” (UNEP, 2024, p. 8, tradugéo nossa)

“Incentiva a digitalizagdo de industrias susten-
taveis, com foco em eficiéncia de recursos e
inovac&o, com o objetivo de reduzir o impacto
ambiental da produgéo industrial” (UNIDO, 2024,
p. 16, tradug&o nossa).

‘A digitalizagdo pode auxiliar na coleta de
dados e no monitoramento de emissdes, o
que contribui para o gerenciamento eficiente
de recursos e a criagdo de solugdes baseadas
em dados para mitigagao climatica” (Blanco et
al., 2022, p. 9, tradugdo nossa).

)
ganizagoes Transigdo dupla Transig&o digital

“Promove o uso de solugdes de
tecnologia limpa e praticas susten-
téveis, com a finalidade de apoiar
o crescimento industrial e reduzir
o0 impacto ambiental” (WEF, 2023,
p. 6, tradugdo nossa).

“A UNEP destaca a urgéncia de
transigéo verde que reduza o con-
SUMOo de recursos e preserve o meio
ambiente, com foco em tecnologias
limpas e economia circular” (UNEP,
2024, p. 8, tradugéo nossa).

"AUNIDO defende politicas industriais
verdes que integrem energia renovavel
e eficiéncia energética, com o intuito
de transformar a produgdo global de
forma sustentavel” (UNIDO, 2024,
p. 18, tradugéo nossa).

“Foca em préaticas verdes para
mitigar os efeitos das mudangas
climaticas, incentivando o uso de
energias renovaveis e tecnologias
que reduzam as emissoes de GEEs
em setores-chave como transporte
e energia” (Blanco et al., 2022, p.
10, tradugdo nossa).

as transi¢Oes ecologica e digital implicam uma mudanga para uma economia e sociedade
com emissoes liquidas nulas e ambientalmente amigaveis, que aproveitam as tecnologias
digitais, com o intuito de atingir objetivos socioeconémicos compartilhados (Arnold et
al,, 2023, p. 8, tradugdo nossa).



0 Banco Mundial foca principalmente no potencial das cidades asiaticas, apontando-as como lide-
res da transig¢do dupla. O estudo explora o papel dos “patentes digitais e verdes” como indicadores de
progresso e inovagao (World Bank, 2023a). A abordagem é pragmatica, buscando mapear capacidades
e identificar lideres e parcerias estratégicas que possam acelerar as transformagdes. Em outro relatdrio,
o0 banco enfatiza a digitalizagdo como ferramenta para fechar a divisado digital e apoiar agdes climaticas
de forma sustentavel, propondo que tecnologias inclusivas impulsionam o crescimento econémico e o
bem-estar social (World Bank, 2024).

Por sua vez, a OCDE adota uma perspectiva mais quantitativa e de politicas publicas, que foca na
medicao dos impactos ambientais das tecnologias, como a IA, e propde cinco imperativos para politicas
eficazes de ciéncia, tecnologia e inovagdo (CT&I). A OCDE vé a transi¢do dupla como uma oportunidade para
as economias adotarem tecnologias digitais que apoiem objetivos ambientais e sociais de forma integrada.

Por seu turno, a CE e 0 JRC entendem a transi¢ao dupla a partir de uma perspectiva de longo prazo, ao
destacar a interdependéncia das transigoes digital e verde até 2050. Estes argumentam que a compreensao
das sinergias entre essas transformagdes pode direcionar politicas publicas que promovam mudangas
estruturais significativas.

Por sua vez, a UNCTAD, traz uma perspectiva de desenvolvimento inclusivo, na qual os impactos da
digitalizagdo na sustentabilidade e na reducao de desigualdades podem promover uma economia global
mais justa e resiliente. A entidade também discute como até o momento essas duas frentes de transicao
eram tratadas como separadas, mas na realidade estao intimamente conectadas.

A UNEP e a UNIDO adotam uma abordagem focada em recursos e industrializagdo sustentavel,
explorando como a digitalizagdo pode impactar o uso de materiais e contribuir para os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentdvel (ODS), especialmente em economias em desenvolvimento. Por fim, o IPCC
destaca a dualidade da digitalizagao, pois reconhece seu potencial de eficiéncia energética, mas alerta
para 0 aumento da demanda energética dos dispositivos digitais. Para o painel, um campo no qual as duas
transicdes se conectam é por meio da digitalizacao.

As diferentes abordagens refletem uma diversidade de perspectivas sobre como a transi¢do dupla
pode ser gerida, mostrando que, embora as metas sejam comuns, as estratégias variam conforme as
prioridades institucionais dessas entidades.

Os canais de integracao entre as transi¢oes verde e digital sao variados. Por exemplo, a otimizagao
de recursos em que sistemas de loT e big data sao utilizados para monitorar e melhorar o uso de recur-
sos naturais, aumentando a eficiéncia energética e reduzindo desperdicios. A digitalizagao de processos
industriais, com sensores conectados e sistemas de gestao de dados, também promove opera¢des mais
eficientes e sustentaveis (Arnold et al., 2023).

A economia circular digital também pode ser entendida como um canal de transmisséo entre as tran-
sicOes verde e digital, o que facilita o rastreamento e o gerenciamento de produtos ao longo de seu ciclo
devida. Aimplementacgao de passaportes digitais para produtos, por exemplo, aumentaria a transparéncia
sobre a origem dos materiais e incentivaria praticas de reciclagem e reutilizagdo (Muench et al., 2022).

Ainovagado e a pesquisa transdisciplinar sdo motores que fortalecem a sinergia entre essas transicoes.
A colaboracgao entre diferentes disciplinas e setores permite o desenvolvimento de solugdes tecnoldgicas
que sejam simultaneamente verdes e digitais. No entanto, o investimento em inovagao ainda esta concen-
trado em poucos paises e empresas (Blanco et al., 2022; World Bank, 2024).



4 PONTOS CONVERGENTES ENTRE 0S RELATORIOS

Nesta secdo, serdo explorados os pontos convergentes identificados nos relatdrios analisados. Apesar de
terem sido desenvolvidos por instituicdes com missdes e perspectivas distintas, esses documentos compar-
tilham semelhangas em suas abordagens e recomendagdes. A convergéncia entre esses relatdrios destaca
consensos que emergem nas discussdes sobre o tema. Desse modo, reforga-se, sobretudo, a importancia
de abordagens colaborativas e integradas. As principais intersecgoes identificadas foram coordenacao,
incentivo ao engajamento, apoio a inovacgao disruptiva, financiamento sustentavel e desafios.

4.1 Coordenagao

A coordenacao entre diferentes niveis de governo é frequentemente destacada pelas entidades como um
fator para o sucesso da transi¢do dupla. Como destacam a OCDE e o JRC, esse processo requer colabora-
cao eficiente entre os governos locais, regionais e nacionais, com o intuito de alinhar politicas, distribuir
recursos e garantir aimplementagao eficaz das medidas necessarias. A OCDE recomenda integrar as CT&l
para criar um governo coordenado, capaz de gerenciar a complexidade da transi¢dao e monitorar os resul-
tados e os ganhos comuns (Arnold et al., 2023). Por sua vez, a UE busca promover os contratos climaticos
das cidades, acordos entre cidades e governos nacionais para alcancgar a neutralidade climatica até 2030
(Muench et al., 2022).

A coordenacao entre diferentes niveis de governo também é identificada como desafio. Uma vez que
a falta de alinhamento pode resultar em sobreposi¢des ou lacunas nas politicas, o que compromete a
eficacia das agdes (Arnold et al., 2023; EC, 2023).

De forma complementar, o Banco Mundial destaca a importancia da coordenagao estratégica para
promover tecnologias verdes e digitais, com foco especial em cidades da Asia Oriental e do Sudeste Asié-
tico. O relatério da instituigdo orienta formuladores de politicas, investidores e praticantes a considerar
as melhores maneiras de alocar recursos e promover colaboragdes entre cidades, com o objetivo de ativar
complementaridades inexploradas entre as agendas digital e verde. Segundo o banco, isso inclui identificar
quais tecnologias devem ser priorizadas de acordo com as capacidades e os potenciais de cada cidade,
além de incentivar colaboragdes especificas que possam otimizar a implementacao de inovagdes digitais
e sustentdveis (World Bank, 2023a).

0 relatdrio ainda sugere que os formuladores de politicas promovam parcerias entre cidades que per-
mitam maximizar as sinergias entre diferentes tecnologias, enquanto se envolvem ativamente com organi-
zag0es locais que possam contribuir para o desenvolvimento das agendas verde e digital. Essa abordagem
sublinha a importancia de coordenagdo nao apenas entre diferentes niveis de governo, mas também entre
cidades e stakeholders locais, para responder as especificidades regionais e avangar na transi¢do dupla de
forma mais eficaz (World Bank, 2023a).

4.2 Incentivo ao engajamento de stakeholder

Outro ponto congruente entre os relatdrios é o engajamento de diversas partes interessadas, incluindo
cidadaos, empresas e instituicdes de pesquisa. A OCDE e o FEM enfatizam a importancia de envolver
multiplos stakeholders no desenvolvimento e na implementagao de politicas publicas, ao reconhecer que
a inclusdo dessas partes é um canal de transmissdo entre transicdes (Amoroso et al., 2021; WEF, 2023).
0 JRC exemplifica essa abordagem por meio de contratos climaticos das cidades, que envolvem direta-
mente os cidadaos na busca por solugdes climaticas, fortalecendo o vinculo entre politicas publicas e as
necessidades da sociedade.

Outro exemplo dessa abordagem, também promovido pelo JRC, foi um estudo elaborado resultado de
processo de foresight participativo, que utilizou as metas das transigdes digital e verde como ponto de par-
tida para examinar tecnologias que podem ser desenvolvidas e combinadas para alcancgar esses objetivos.



0 processo incluiu uma revisao abrangente da literatura, além do engajamento continuo de especialistas
em discussdes e oficinas de trabalho. Os resultados foram validados por meio dessas oficinas e conferén-
cias adicionais, envolvendo mais de duzentos especialistas de diversos setores, incluindo-se academia,
sociedade civil, administracdo publica e empresas (Muench et al., 2022).

0 engajamento é tratado como pega motriz na conducgao da transicdo dupla, pois assegura que as
iniciativas de digitalizacao e sustentabilidade contem com amplo apoio e sejam adaptadas as necessi-
dades locais das comunidades. De acordo com as agéncias, a participacao ativa dos stakeholders pode
aumentar a aceitacao de novas tecnologias e praticas sustentdveis, além de estimular a colaboragao, a
fim de mitigar processos de aprendizado do uso de novas tecnologias.

4.3 Apoio a inovagao disruptiva
Os relatérios também destacam a importancia da cooperacao para o desenvolvimento de tecnologias
disruptivas. A OCDE, por exemplo, enfatiza a necessidade de politicas que facilitem o desenvolvimento e
a adogao de inovagdes tecnoldgicas e ecoldgicas avangadas (Arnold et al., 2023; OECD, 2022). Por sua
vez, o FEM incentiva a inovagao tecnoldgica como meio para melhorar a competitividade global e a sus-
tentabilidade (WEF, 2023).

0 IPCC, por sua vez, promove a Mission Innovation, uma iniciativa global composta por 23 paises-
-membros, cujo objetivo é acelerar a inovagdo em energia limpa. Além disso, o painel também menciona
que a cooperagao internacional em P&D pode promover spillovers de conhecimento, o que pode ajudar na
adogdo e no desenvolvimento de novas tecnologias, especialmente em paises em desenvolvimento (Blanco
et al., 2022). No entanto, ressalta-se que a maioria das iniciativas de P&D internacionais é liderada pelo
setor publico, com o envolvimento do setor privado ocorrendo principalmente nas fases de incubagao,
comercializagdo e difusao.

Por sua vez, o JRC discute a inovagao disruptiva como ferramenta antioligopolios, a fim de que o
mercado nao seja dominado por grandes empresas, mas sim constitua um ecossistema saudavel que inclua
pequenas e médias empresas e startups. A abordagem da UE posiciona a inovagao no centro da transi¢ao
para uma economia circular, o que evidencia as areas em que tecnologias digitais e verdes se cruzam, ao
oferecer solugdes integradas (EC, 2022).

4.4 Desigualdade e inclusao

Outro ponto-chave que perpassa a discussao dessas instituicoes € a inclusao digital. 0 Banco Mundial
e o FEM ressaltam a importancia de garantir que a transformacao digital beneficie toda a sociedade,
especialmente em regides menos desenvolvidas. Ao ampliar 0 acesso as tecnologias digitais e capacitar
as populacgoes para utiliza-las de forma eficaz, as entidades apontam que haveria inovagao disruptiva em
termo de desigualdade social, mitigando-a (World Bank, 2024; WEF, 2023).

Por sua vez, o IPCC chama atencéo para divisao digital (digital divide), especialmente entre paises
desenvolvidos e em desenvolvimento. O painel de mudangas climaticas percebe esse gap ndo somente
como um gargalo, mas também como uma oportunidade. Dessa forma, destaca que o fechamento da
lacuna digital em paises em desenvolvimento e comunidades rurais pode gerar oportunidades significa-
tivas, como o leapfrogging tecnoldgico, que permite a adogao de tecnologias avangadas, como energias
renovaveis descentralizadas e agricultura inteligente, sem passar pelas etapas intermediarias de desen-
volvimento tecnolégico (Blanco et al., 2022). Nesse caso, a inovagao disruptiva atuaria como mitigador
do diferencial de desenvolvimento entre os paises e como um motor do progresso e do desenvolvimento
econdmico e tecnoldgico.



4.5 Mobilizagao de financiamento sustentavel

As organizag0es internacionais chamam atengao para a mobilizagao de recursos financeiros para apoiar
atransicdo. O FEM e o Banco Mundial discutem estratégias para atrair investimentos para projetos verdes
e digitais, como a promogao de titulos verdes e a formacdo de parcerias publico-privadas (World Bank,
2024; WEF, 2023).

A mobilizagéo de financiamento sustentavel é um elemento condutor da transicédo dupla. A OCDE,
por exemplo, enfatiza a necessidade de coordenagao entre politicas publicas e investimentos privados,
com o objetivo de apoiar inovagdes que conduzam a uma economia verde e digital. Destaca ainda que
o financiamento sustentavel deve ser direcionado ndo apenas para projetos de infraestrutura verde, mas
também para iniciativas que impulsionem a digitalizagdo em setores estratégicos, o que permite que a
inovagdo tecnoldgica atue como um catalisador para a sustentabilidade ambiental (Arnold et al., 2023).

0 Banco Mundial também trata da mobhilizagdo de recursos financeiros como uma prioridade, especial-
mente para paises em desenvolvimento que enfrentam maiores desafios em termos de acesso ao capital.
Menciona também a importancia de parcerias publico-privadas e mecanismos de financiamento inovadores,
como os green bonds (titulos verdes) e fundos de investimento direcionados, que podem atrair investidores
interessados em projetos sustentaveis. Além disso, defende que o financiamento sustentavel deve incluir
politicas de mitigagéo de risco, com o intuito de tornar os investimentos em tecnologias verdes mais atrativos,
ao reduzir as barreiras financeiras para a adogao de solugdes inovadoras e resilientes (World Bank, 2024).

A Comissao Europeia, por sua vez, aborda a mobilizagao de financiamento sustentavel por meio de
pacotes governamentais, como o European Green Deal e o InvestEU, que visam canalizar recursos para
projetos que combinem a digitalizagdo com a sustentabilidade ambiental. A comissao salienta que o dire-
cionamento de financiamento para dreas de inovagao disruptiva que possam escalar rapidamente e gerar
impacto significativo na reducao das emissdes de carbono e na criagdo de uma economia circular deve
ser prioridade em planos de transicdo. Para isso, a CE propde o fortalecimento de padrdes e diretrizes de
investimentos verdes, que garantam que os recursos sejam alocados de maneira eficiente e transparente,
maximizando os beneficios econémicos e ambientais da transicdo (EC, 2022, p. 25).

Essas organizagdes convergem naideia de que a mobilizagao de financiamento sustentavel é efetiva
para acelerar a transicdo. Estas destacam a importancia de politicas integradas que combinem recursos
publicos e privados, desenvolvam mecanismos financeiros inovadores e promovam a adogao de tecnologias
que impulsionem a sustentabilidade em larga escala. Esse enfoque colaborativo é visto como oportuno
para superar os desafios financeiros e garantir que a transigao se torne uma realidade global.

4.6 Desafios

Os relatorios internacionais também convergem em relagao aos desafios complexos que precisam ser
abordados para alcangar seus objetivos de sustentabilidade e desenvolvimento tecnoldgico. Dessa forma,
identificaram-se varios obstaculos, incluindo-se a falta de coordenagdo governamental, a necessidade de
infraestrutura adequada, e a escassez de financiamento. Além disso, um desafio significativo é o efeito
rebote, que pode minar os beneficios das melhorias de eficiéncia.

Reduzir as emissoes de GEES estufa no setor de TICs também é visto como um desafio, uma vez
que rastrear as emissdes setorialmente ainda é pouco factivel. A digitalizagao crescente é pautada tanto
como ferramenta para mitigagao das mudangas climaticas, quanto como fonte significativa de emissdes
de carbono devido ao consumo energético de infraestruturas digitais, como centros de dados e redes de
telecomunicagdes (Arnold et al., 2023).



0 Banco Mundial detalha trés principais componentes do setor de TICs em relagdo as emissdes diretas:
infraestrutura de conectividade digital; infraestrutura de gestado de dados; e dispositivos de usudrios finais.
Também destaca que, embora os avangos na eficiéncia energética tenham sido realizados, o crescimento
exponencial no uso de dados e dispositivos pode anular esses ganhos (World Bank, 2024).

Outro desafio é a crescente necessidade de tornar as infraestruturas digitais resilientes as mudancgas
climadticas e aos desastres naturais. Com a digitalizacao avangando rapidamente, a dependéncia de infraes-
truturas digitais confidveis cresce, o que aumenta a vulnerabilidade a eventos como inundagoes, tsunamis
e ciclones, que podem danificar essas estruturas. Sendo necessario incorporar resiliéncia desde o estagio
de design darede, planejando-se redundancias e utilizando-se analises de risco de perigos climaticos, com
o objetivo de escolher locais apropriados para a infraestrutura digital (World Bank, 2024).

A digitalizagado exige minerais criticos como litio, cobalto e grafite, essenciais tanto para tecnologias
digitais quanto para transi¢do de baixa emisséo de carbono. A demanda por esses materiais aumenta a
pressao sobre o meio ambiente e causa desafios sociais em regides de extragao, frequentemente localizadas
em paises em desenvolvimento. Esses paises, apesar de fornecerem recursos essenciais para a digitali-
zagdo, tendem a enfrentar desvantagens, como menor acesso aos beneficios economicos da economia
digital e maior exposic¢ao a impactos ambientais negativos. A UNCTAD destaca a importancia de politicas
globais para equilibrar esses efeitos e assegurar que esses paises possam participar efetivamente da
transformacdo digital sustentdvel (UNCTAD, 2024).

Um desafio particularmente complexo é o efeito rebote, também conhecido como “paradoxo de Jevons”.
Esse fendmeno ocorre quando os ganhos de eficiéncia em recursos ou energia levam a um aumento no
consumo total desses recursos, anulando os beneficios esperados (gréfico 1, para um exemplo hipotético).
0 Banco Mundial e o IPCC reconhecem o efeito rebote como um obstaculo significativo para a transigéo
dupla (World Bank, 2023a; IPCC, 2022). Por exemplo, sistemas de IA estdo sendo apontados como catali-
sadoras para atingir metas de sustentabilidade, pois criam eficiéncias que reduzem o impacto ambiental.
No entanto, ha reconhecimento crescente de que, enquanto essas tecnologias podem reduzir emissoes e
melhorar a eficiéncia energética, estas também exigem grandes quantidades de recursos computacionais,
0 que pode contribuir para o aumento do uso de energia e emissdes de GEEs (OECD, 2022).

BOX 1
Exemplo hipotético do efeito rebote

0 efeito rebote, ilustrado no grafico 1, elaborado a partir da leitura dos relatérios, refere-se a situagéo hipotética
em que 0 aumento da eficiéncia no uso de recursos levaria, paradoxalmente, a elevagdo no consumo total desses
recursos, como ilustrado pela drea em vermelho do grafico 1. Isso ocorreria porque a melhoria na eficiéncia tende-
ria a reduzir os custos de utilizagdo, o que poderia incentivar um uso mais intensivo ou abrangente dos recursos,
anulando os beneficios esperados das melhorias de eficiéncia. A curva continua representa o consumo de energia
sem o efeito rebote. A medida que a eficiéncia energética aumentasse, o consumo de energia diminuiria, no exemplo
hipotético, de forma exponencial. Isso refletiria 0 comportamento esperado, ao melhorar a eficiéncia, o consumo de
energia tenderia a cair, pois as mesmas tarefas poderiam ser realizadas utilizando-se menos recursos. Por exemplo,
nesse cenario, também seria possivel que os ganhos de eficiéncia fossem tdo grandes que gerassem economia
de energia, como ilustrado pela area em verde.

Apds 45% de melhoria, no entanto, a curva com rebote comegaria a desviar-se da curva de eficiéncia. Esse compor-
tamento mostra que, a partir desse nivel, o efeito rebote se tornaria evidente, com o consumo de energia real sendo
maior que o consumo esperado. Esse aumento é devido ao maior uso de energia que surgiria como consequéncia
de comportamentos como 0 aumento da demanda ou o uso mais frequente de servigos, dispositivos eletronicos,
processamento generativo de |A dentro e outros usos de tecnologias e servigos digitais.

(Continua)
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Esse fenomeno tem implicagOes significativas para as politicas de transicao verde e digital, pois desa-
fia a suposicao de que melhorias tecnoldgicas automaticamente levam a uma redugdo no consumo de
recursos e nas emissoes. Entender e mitigar o efeito rebote € um gargalo para o sucesso das iniciativas
de sustentabilidade e eficiéncia energética.

Elaboragdo dos autores.

A UNEP frequentemente menciona o efeito rebote em seus relatérios. A agéncia destaca que, enquanto
as melhorias na eficiéncia energética sao basilares para a transicao, é preciso também considerar 0s pos-
siveis aumentos no consumo total de energia (ndo limpa) resultantes dessas melhorias. Em seu relatério
World Energy Outlook, sao recomendadas politicas que complementam as melhorias tecnol6gicas com
incentivos para a conservagao de energia e a mudanga comportamental dos consumidores (UNEP, 2024).

0 IPCC enfatiza que a eficiéncia energética, por si s6, pode ndo ser suficiente para reduzir as emissoes
globais de GEEs. Dessa forma, sugerem-se politicas que incluam regulagao, pregos de carbono e mudanca
comportamental. A fim de que os ganhos de eficiéncia resultem em redugdes reais no consumo de energia
e nas emissdes de carbono (Blanco et al., 2022).

A OCDE trata do efeito rebote em suas analises de politicas de CT&I. O 6rgdo alerta que as inovagdes
tecnoldgicas devem ser acompanhadas de politicas de gestdo da demanda e mudancas nas estruturas
de incentivos, com a finalidade de evitar que o aumento da eficiéncia resulte em maior consumo total de
recursos. A organizagao recomenda a integragao de politicas de eficiéncia com estratégias de economia
circular e gestao sustentavel de recursos (Blanco et al., 2022).

Os organismos internacionais sugerem algumas estratégias para mitigar o efeito rebote e garantir
que as melhorias de eficiéncia contribuam efetivamente para os objetivos de sustentabilidade.




1) Politicas de pregos: implementagéo de pregos de carbono e impostos sobre o consumo de
energia, com o objetivo de internalizar os custos ambientais e desincentivar 0 uso excessivo
de recursos (WEF, 2023).

2) Educagao e sensibilizagao: programas de educagao para consumidores e empresas sobre a
importancia da conservagao de energia e praticas de uso sustentavel (World Bank, 2023a).

3) Incentivos para inovagdes sustentaveis: apoio a tecnologias que ndo apenas aumentem a efi-
ciéncia, mas também promovam a redugéo absoluta do uso de recursos (Arnold et al., 2023).

4) Regulamentagao e normas: estabelecimento de normas rigorosas de eficiéncia e regulagao do
uso de recursos para limitar o impacto do efeito rebote (IEA, 2023; Blanco et al., 2022).

Destaca-se a necessidade de planejamento cuidadoso. Dessa forma, objetiva-se garantir que as tec-
nologias digitais sejam usadas de maneira a maximizar os beneficios ambientais enquanto minimizam os
riscos potenciais, como o0 aumento do consumo de energia em centros de dados e infraestruturas de TICs.

4.7 Discussao

A partir da leitura dos relatérios, é possivel identificar que os elementos anteriormente apresentados sao
interdependentes, mas se fortalecem de forma mutua, conforme ilustrado na figura 2.

FIGURA 2

Pontos convergentes entre os relatorios internacionais
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A coordenagao governamental atuaria como um facilitador central, ao garantir a integragao de politicas
e a alocagao eficiente de recursos. Isso, por sua vez, melhoraria o engajamento de stakeholders, criando
espacos de dialogo e colaboragédo para o desenvolvimento de politicas de inclusao digital que atenderiam
as necessidades de toda a sociedade. Esse engajamento asseguraria a aceitagado e o suporte as iniciativas
tecnoldgicas. Simultaneamente, 0 apoio a inovacao disruptiva seria viabilizado por mecanismos de finan-
ciamento sustentavel, que promoveriam projetos de P&D avangada e préticas sustentaveis. Tais elementos
podem levar a um cenério de rebote, como também a melhorias de eficiéncia que resultem na redugéo de
carbono, conforme discutido na subsecao 4.6.

5 SOLUGOES E TECNOLOGIAS DIGITAIS E VERDES PARA A TRANSIGAO DUPLA

As tecnologias digitais desempenham um papel na mitigagao e adaptagdo as mudancas climaticas, pois
proporcionam ferramentas e tecnologias inovadoras para monitorar, prever e reduzir os impactos ambientais.

0 quadro 3 apresenta uma selecao de solugdes, praticas e sistemas especificos ligados a temas
verdes e digitais sequndo World Bank (2024), que abrangem desde tecnologias especificas - como manu-
fatura aditiva ou computagdo em nuvem - até solugdes mais amplas e aplicadas - a exemplo de gestdo
de residuos ou edificios verdes. 0 Banco Mundial baseou-se em uma andlise em dados de patentes para
identificar essas tecnologias-chave e solugdes-chave. Embora exista uma lista que representa as principais
tecnologias e solugdes associadas a essa transi¢ao, nao ha consenso entre os relatérios sobre quais sdo
realmente fundamentais.

Algumas tecnologias/solugdes verdes, como as vinculadas as redes elétricas inteligentes e bate-
rias, também podem ser vistas como digitais, enquanto outras, como as relacionadas a energia nuclear,
geram controvérsia quanto a sua classificagdao como “verde”. Nesse sentido, a transigao digital tem sido
associada, sobretudo, a Inddstria 4.0 e a IA, com impactos significativos nas economias, automatizando
tanto tarefas repetitivas quanto ndo repetitivas, bem como transformando a produgdo de conhecimento e
manufatura (OECD, 2022).

QUADRO 3

Principais solugoes e tecnologias da transi¢ao dupla, considerando-se aspectos de sustentabilidade

SolugBes e tecnologias “verdes” Aspectos da sustentabilidade
Reducéo da poluigdo do ar e da dgua Diminuigdo de emissdes e preservagdo de ecossistemas aquaticos
Gestéo de residuos Redugdo de residuos e impacto ambiental
Tecnologias de adaptagdo relacionadas a dgua Resiliéncia a eventos climaticos extremos
Energia edlica Geragdo de energia renovavel e redugdo de emissdes
Energia solar Energia limpa e acessivel
Energia geotérmica Energia sustentavel com baixa emissdo de carbono
Energia marinha e hidrelétrica Fontes renovaveis e diversificagdo de matriz energética
Transportes verdes Redugéo de emissdes no setor de transporte
Biocombustiveis Alternativa de combustivel com menor impacto ambiental
Baterias Armazenamento eficiente de energia para suportar fontes renovéveis
Energia nuclear Reducéo de emissdes de carbono com alta capacidade energética
Outras formas de armazenamento de energia Suporte para a estabilidade de redes renovéveis
Hidrogénio Combustivel limpo e potencial para reducdo de emissdes em industrias
Captura de GEEs Mitigagdo de mudangas climéaticas por captura de carbono
Combust&o e energia eficientes Redug&o no consumo de combustiveis fésseis e emissdes
Edificios verdes Construgao sustentdvel com menor consumo de recursos e energia
SolugBes e tecnologias digitais Aspectos da sustentabilidade

(Continua)



(Continuacéo)

Solugdes e tecnologias “verdes” | Aspectos da sustentabilidade
Manufatura aditiva Redugdo de desperdicio e uso eficiente de materiais
Inteligéncia artificial Otimizag&o de processos, com potencial efeito rebote de consumo energético
Realidade aumentada Auxilio na simulagdo de processos sustentéveis
Robos auténomos Eficiéncia operacional e redugdo de emissées em industrias
Veiculos auténomos Transporte mais seguro e eficiente com menor impacto ambiental
Blockchain Transparéncia ele‘ﬂciéncia nas cadeias de fornecimento, com alta

demanda energética

Computagdo em nuvem Centralizagdo e eficiéncia no uso de energia e recursos
Ciberseguranga Protegéo de infraestruturas digitais criticas para resiliéncia climética

Potencial de inovagéo para eficiéncia energética, com alto consumo

Computadores quanticos de desenvolvimento

Redes elétricas inteligentes Gestdo eficiente de energia renovavel e resposta a demandas
Internet das coisas (loT) Monitoramento em tempo real para eficiéncia energética
Gémeos digitais (digital twins) Simulagdo de processos para reduzir consumo de recursos
Realidade virtual e big data Previs&o e mitigagdo de impactos ambientais

|A aplicada a 4IR Otimizag&o industrial e redugdo de consumo energético

Fonte: World Bank (2023a).
Elaboragédo dos autores.

As tecnologias/solugdes verdes, como as relacionadas a energia eélica, solar, geotérmica e marinha,
com tecnologias para producao de biocombustiveis e armazenamento de energia, focam na reducao da
poluicado e na gestao eficiente de recursos naturais. Essas tecnologias visam mitigar os impactos ambien-
tais, por intermédio de solugdes como edificios verdes e transporte sustentavel, além de novas formas de
energia limpa e eficiente.

Por sua vez, as tecnologias/solugdes digitais, como aquelas relacionadas a sistemas de IA, a manu-
fatura aditiva e a loT, podem acelerar a inovagao industrial e a gestao de recursos por meio de automacgao
e maior conectividade. A integragcdo dessas tecnologias, por exemplo, em redes elétricas inteligentes e
veiculos auténomos, ndo apenas melhora a eficiéncia energética, mas também possibilita um controle
mais preciso e adaptativo dos recursos, alinhando-se com os objetivos de sustentabilidade global (World
Bank, 2023a).

Outro mecanismo citado na questao digital-verde sao as plataformas digitais. Estas tém o potencial
de aumentar significativamente a eficiéncia energética em diversos setores por meio da automacao, da
otimizagao e da coordenagao de sistemas, além de reduzir a demanda por materiais e promover a gestao
energética mais eficaz (EC, 2022; World Bank, 2024; Arnold et al., 2023). No entanto, ndo hé conceituagdo
do tipo e da governanga dessas plataformas.

No contexto da mitigagdo, tecnologias como a IA e a loT sdo apontadas pelas entidades como
mecanismos Uteis a redugdo de gases de efeito estufa. A OCDE destaca que a IA pode otimizar sistemas
energéticos, prever padrdes climaticos e identificar oportunidades para a redugao de GEEs (OECD, 2022).
0 uso de big data, como apontado pela CE, permite a analise de grandes volumes de dados ambientais,
auxiliando na criagdo de politicas mais eficazes e na tomada de decisdes informadas (EC, 2022). A loT,
mencionada pelo Banco Mundial, possibilita, por intermédio de sensores conectados, o0 monitoramento
em tempo real de recursos naturais e infraestruturas, promovendo uma gestdo mais eficiente e sustentavel
(World Bank, 2024).

No setor de energia, essas tecnologias facilitam a transigao para sistemas descentralizados e baseados
em fontes renovaveis, como redes inteligentes e sistemas de armazenamento digitalmente gerenciados,
que otimizam o consumo e a oferta de energia. No transporte, solugdes como a mobilidade como servigo



(mobility as a service - Maa$), a otimizagdo de rotas e a integragdo de veiculos elétricos com sistemas
energéticos reduzem as emissdes de GEEs e promovem um transporte mais sustentavel.

Na agricultura, a aplicacao de tecnologias de IoT e IA permite praticas de agricultura de precisao,
que otimizam o uso de dgua, fertilizantes e pesticidas, reduzindo o impacto ambiental e aumentando a
eficiéncia produtiva. Por sua vez, nas cidades, as tecnologias digitais melhoram o planejamento urbano,
a gestdo de residuos e a eficiéncia energética de edificios, contribuindo para a criagao de centros urbanos
mais inteligentes e resilientes. Dessa forma, a integragcdo dessas tecnologias em cada setor ndo apenas
reduz emissOes, mas também gera novas oportunidades para praticas mais sustentaveis, destacando-se
o papel da digitalizagao na luta contra as mudancas climaticas (World Bank, 2024).

Para a adaptacao, as tecnologias digitais oferecem solugdes que podem aumentar a resiliéncia de
comunidades e infraestruturas. Sistemas de alerta precoce baseados em |A e big data que podem prever
desastres naturais com maior precisdo, além de respostas rapidas e eficientes, conforme destacado pelo
painel de mudangas climéticas (Blanco et al., 2022). Além disso, plataformas digitais podem facilitar a
comunicacgao e a coordenagao em situagdes de emergéncia, melhorando a capacidade de resposta das
autoridades e da populagdo. Estas tambhém facilitam a recuperagao/adaptagao, o que permite transferén-
cias rapidas de recursos para as populacdes afetadas (UNEP, 2024).

Outra tecnologia citada sdo os centros de dados sustentaveis, como o Lefdal Mine Datacenter, que
representam um exemplo de integragdo bem-sucedida de praticas ecoldgicas. Localizado em uma antiga
mina na Noruega, o Lefdal Mine Datacenter utiliza energia hidrelétrica local e aproveita a refrigeragao natu-
ral das aguas de um fiorde adjacente. Esse sistema reduz drasticamente a necessidade de resfriamento
artificial, uma das maiores demandas energéticas dos centros de dados tradicionais. A adogao de tais
praticas permite que o Lefdal Mine Datacenter alcance uma pegada de carbono extremamente baixa, além de
otimizar o uso de recursos hidricos e reduzir os custos operacionais, o que reforga o papel dos centros
de dados na mitigagdo das mudancas climaticas (OECD, 2022; World Bank, 2023a).

Também discute a importancia de incorporar principios de economia circular na operagao dos centros
de dados, como o reuso e a reciclagem de equipamentos de TICs. Esse enfoque ndo apenas minimiza o
consumo de materiais, mas também combate o problema do e-waste, ou residuos eletrénicos, ao estender
o ciclo de vida dos equipamentos e reduzir a necessidade de novos recursos naturais (World Bank, 2023a).

Ha também recomendacgdes de descentralizagao do processamento de dados, denominada de compu-
tagdo na borda. Essa iniciativa permite que os dados sejam processados localmente, reduzindo a quantidade
de informagao que precisa ser transportada e armazenada em grandes centros de dados. O que contribuiria
para a diminuicdo do consumo de energia (Dahlen, 2023).

A transi¢do dupla oferece um ambiente propicio para a integragdo dessas tecnologias, ao promover
uma sinergia que amplifica seus beneficios. A digitalizagado de processos industriais e urbanos ndo somente
melhora a eficiéncia operacional, mas também contribui para a sustentabilidade ambiental (OECD, 2022).
Por exemplo, cidades inteligentes utilizando sensores e analise de dados para otimizar o consumo de
energia e 4gua, reduzir desperdicios e melhorar a qualidade do ar (Comissao Europeia, 2022).

6 CONSIDERAGOES FINAIS

0 objetivo desta nota técnica foi sintetizar o termo transicdo gémea/dupla, com base em relatérios de
organizagdes internacionais selecionadas.

A transicdo dupla, que une os desafios da transi¢do verde as oportunidades da digitalizagao, esta
no centro das discussdes sobre estratégias globais para um futuro sustentdvel e resiliente. Relatérios
de entidades como OCDE, Banco Mundial, UNIDO e IPCC ressaltam a importéancia de alinhar os avangos



tecnoldgicos digitais com praticas sustentaveis. Dessa forma, destaca-se que a sinergia entre digitalizagao e
sustentabilidade é uma solugdo promissora para enfrentar crises ambientais e econémicas contemporaneas.

Tecnologias digitais, como IA e loT, com a crescente “dataficagao’, sdao vistas como potenciais
apoiadoras do processo de mitigacao das mudancgas climaticas, ao melhorar a eficiéncia energética e
possibilitar modelos econdmicos mais sustentaveis. No entanto, o crescimento da digitalizagdo também
traz desafios, como o aumento da demanda de energia e a dependéncia de minerais raros, que podem
gerar impactos ambientais negativos.

As organizag0es enfatizam a importancia de uma governanga coordenada para enfrentar esses
desafios, com colaboragao entre diferentes niveis de governo e o engajamento de stakeholders, incluin-
do-se cidadaos e industrias. Além disso, é fundamental garantir que os beneficios da digitalizagao sejam
amplamente distribuidos, especialmente em regides menos desenvolvidas, para evitar o aumento da
exclusdo digital. Esse obstaculo pode transformar-se em oportunidade de desenvolvimento, ao incorporar
tecnologias verdes na cadeia produtiva de paises menos desenvolvidos, permitindo que estes “saltem”
etapas tradicionais de desenvolvimento.

Os principais desafios da transicdo dupla incluem a falta de infraestrutura adequada, a escassez de
financiamento e o efeito rebote - no qual os ganhos de eficiéncia energética podem ser anulados pelo
aumento do consumo total de energia. Para superar esses obstaculos, os relatérios recomendam abordagem
que combine inovagao tecnoldgica, inclusdo digital e politicas econémicas sustentdveis, como incentivos
fiscais para tecnologias verdes.

As prioridades da digitalizagao verde devem considerar o perfil climatico e de emissdes de cada pais,
especialmente em nagdes de baixa e média renda, mais vulneraveis as mudangas climaticas. Medidas de
eficiéncia energética e tecnologias verdes devem ser adaptadas ao contexto local, promovendo o desen-
volvimento sustentavel e a inclusdo digital. Embora a transicdo dupla envolva tecnologias avangadas,
solucOes adaptadas e acessiveis podem ser eficazes a curto prazo, especialmente no enfrentamento de
desastres ambientais e na construgdo de resiliéncia.

Ademais, as solugdes propostas pela transicdo dupla dependem da expanséo da conectividade, de
habilidades digitais, da governancga de dados e da resiliéncia da infraestrutura critica. Também € essencial
ampliar o acesso a soluges digitais em areas rurais, que frequentemente sdo as mais vulneraveis e de
dificil acesso. Por fim, politicas digitais precisam ser integradas as politicas climaticas, e ambas devem
envolver todos os setores do governo e da sociedade.

E importante reconhecer que o avango tecnolégico, por si s6, n4o garante a sustentabilidade e pode
até gerar impactos negativos ao meio ambiente e a sociedade. A relevancia da transicdo dupla reside
justamente em alinhar o progresso digital com as metas ambientais, incentivando que ambas as dimen-
sOes avancem de forma integrada. Esse enfoque exige a formulagéo de estratégias que garantam que as
tecnologias digitais sejam direcionadas para apoiar, e nao comprometer, os objetivos de sustentabilidade.

Em conclusdo, a transi¢do dupla oferece uma oportunidade unica de combinar inovagao digital com
sustentabilidade ecoldgica, ao promover nao apenas o crescimento econdémico, mas também a equidade
social e a resiliéncia climatica. No entanto, para que essa transi¢do ocorra de forma eficaz, é fundamental
que haja coordenagao entre diferentes agencias governamentais, empresas, universidades e a sociedade
civil, identificando solugdes as realidades locais, e que os beneficios sejam distribuidos de forma equitativa.
A transicdo dupla trata-se, portanto, de proposta das organizagdes internacionais apresentadas, pela qual
procuram moldar o futuro, caracterizando-se como uma aposta cujos beneficios esperados e riscos associados
ainda carecem de compreensdo mais profunda.
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