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Resumo

As tecnologias quanticas consolidaram-se como diferencial estratégico na nova ordem internacional,
impulsionando uma corrida por supremacia entre Estados Unidos, China e Unido Europeia. Este
estudo analisa a influéncia da corrida internacional por tecnologias quanticas na formulacdo da
estratégia de defesa brasileira no periodo de 2019 a 2024, utilizando o método de process tracing para
identificar encadeamentos causais entre a evolu¢cdo dos investimentos globais e suas implica¢bes
para a seguranca nacional e soberania tecnolégica do Brasil. A partir de documentos governamentais,
relatérios institucionais verificaveis e literatura cientifica indexada, identificam-se cinco mecanismos
causais principais: efeito de sinalizacdo estratégica, demonstra¢des tecnoldgicas como catalisadores,
cascata de dependéncia tecnolégica, fragmentacdo institucional e ciclo de marginaliza¢do tecnolégica. A
Politica Nacional de Defesa brasileira (Decreto n°® 12.725/2025) reconhece explicitamente a computacdo
quantica como tecnologia disruptiva que acentua assimetrias na area da defesa, mas sem estratégia
operacional equivalente ao NSM-10 norte-americano ou a NATO Quantum Strategy. Conclui-se que o
fortalecimento das capacidades quanticas é imperativo estratégico para garantir autonomia tecnolégica
e preparar estruturas de defesa para os desafios da nova competi¢do tecnoldgica global.

Palavras-chave: Tecnologias quanticas; Defesa Nacional; Geopolitica; Seguranca internacional;
Soberania tecnolégica
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ABSTRACT

Quantum technologies have established themselves as a strategic differentiator in the new international
order, driving a race for supremacy among the United States, China, and the European Union. This study
analyzes the influence of the international race for quantum technologies on the formulation of Brazilian
defense strategy from 2019 to 2024, using the process tracing method to identify causal chains between
the evolution of global investments and their implications for Brazil's national security and technological
sovereignty. Drawing on verified governmental documents, institutional reports and indexed scientific
literature, five main causal mechanisms are identified: strategic signaling effect, technological
demonstrations as catalysts, technological dependency cascade, institutional fragmentation, and vicious
cycle of marginalization. Brazil's National Defense Policy (Decree No. 12,725/2025) explicitly recognizes
quantum computing as a disruptive technology that deepens asymmetries in defense, yet without an
operational strategy equivalent to the U.S. NSM-10 or the NATO Quantum Strategy. It is concluded that
strengthening quantum capabilities is a strategic imperative to guarantee technological autonomy and
prepare defense structures for the challenges of the new global technological competition.

Keywords: Quantum technologies; National defense; Geopolitics; International security; Technological
sovereignty

De que forma a corrida internacional por tecnologias quanticas influencia a
estratégia de defesa brasileira no contexto geopolitico contemporaneo? Esta pergunta
norteia o presente estudo, que tem como objetivo geral analisar os encadeamentos
causais entre a evolug¢do dos investimentos globais em tecnologias quanticas e suas
implicacdes estratégicas para a seguranca nacional e soberania tecnoldgica do Brasil
no periodo de 2019 a 2024.

As tecnologias quanticas emergem como elemento central nas disputas por
hegemonia tecnolégica entre as principais poténcias mundiais. A Politica Nacional
de Defesa brasileira, aprovada pelo Decreto n° 12.725, de 18 de novembro de 2025,
reconhece explicitamente que “as tecnologias disruptivas, como a inteligéncia artificial,
a realidade virtual e aumentada e a computacdo quantica, acentuam as assimetrias na
area da Defesa, o que influencia o equilibrio de poder entre os paises” (BRASIL, 2025a).
Este reconhecimento governamental reforca a relevancia do tema para a agenda

estratégica nacional.
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No plano internacional, a Summary of NATO’s Quantum Technologies Strategy,
publicada em janeiro de 2024, reconhece formalmente que as tecnologias quanticas
“tém implica¢cdes potencialmente revolucionarias e disruptivas, podendo degradar
a capacidade da Alianca de dissuadir e defender seus membros”, constituindo-
se como “elemento de competicdo estratégica” (NATO, 2024). O relatério da RAND
Corporation elaborado por PARKER et al. (2022) demonstra que EUA e China sdo os
dois lideres destacados em ciéncia e tecnologia quantica por praticamente todas
as meétricas relevantes, enquanto a Casa Branca institucionalizou pelo National
Security Memorandum 10 (NSM-10), de 4 de maio de 2022, a urgéncia de transi¢cao
para criptografia resistente a computadores quanticos, com horizonte de 2035 para
conclusao da migracao (WHITE HOUSE, 2022).

No plano doméstico, a EMBRAPII anunciou em outubro de 2023 R$ 60 milhdes
para o Centro de Competéncia em Tecnologias Quanticas, e a FAPESP lancou em
dezembro de 2024 o programa QuTla com R$ 31 milhdes (EMBRAPII, 2023; FAPESP,
2024). A Estratégia Nacional de Ciberseguranca - E-Ciber, instituida pelo Decreto n°
12.573,de 4 de agosto de 2025, incorporou a computacdo quantica entre as tecnologias
emergentes prioritarias para reducdo da dependéncia tecnologica (BRASIL, 2025b).
Apesar desses avan¢os normativos, o Brasil ainda ndo dispde de estratégia quantica
especifica para a defesa com cronograma e metas equivalentes aos documentos
internacionais de referéncia.

Este artigo estrutura-se em cinco se¢fes. A segunda apresenta o referencial
tedrico. A terceira detalha a metodologia. A quarta apresenta resultados e discussdes
exclusivamente com base em fontes governamentais e institucionais verificaveis. A

quinta se¢do exp0de as conclusdes e recomendacdes estratégicas.
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As tecnologias quanticas fundamentam-se nos principios da mecanica quantica,
explorando fendmenos como superposicdo, emaranhamento e tunelamento quantico
para desenvolver capacidades computacionais, comunicacionais e de sensoriamento
radicalmente superiores as tecnologias classicas (PRESKILL, 2018). NIELSEN e CHUANG
(2000) estabeleceram as bases teoricas da computacdo quantica, demonstrando como
qubits podem existir simultaneamente em multiplos estados, permitindo paralelismo
massivo no processamento de informacdes. KRELINA (2021), em estudo publicado
na EPJ Quantum Technology, sistematiza as aplicagdes militares, demonstrando
que as tecnologias quanticas nao introduzem fundamentalmente novas armas,
mas aprimoram significativamente as capacidades existentes de sensoriamento,
comunicag¢ao e computacao. DUNJKO e BRIEGEL (2018) sistematizam, por sua vez,
a convergéncia entre computa¢do quantica e aprendizado de maquina, campo que
fundamenta a articulacao entre inteligéncia artificial e tecnologias quanticas adotada
como eixo estruturante da Rede IATQ (CAPES; MD, 2024).

No dominio das comunicacdes, WEHNER et al. (2018) demonstram que a
distribuicao quantica de chaves (QKD) utiliza o principio da ndo-clonagem quantica
para garantir seguranca informacdo-teorética. XU et al. (2020) documentam como
o satélite chinés Micius estabeleceu o precedente de QKD via satélite com alcance
intercontinental. PIRANDOLA et al. (2020) oferecem revisao abrangente dos avancos
em criptografia quantica, incluindo protocolos QKD e suas limita¢des experimentais.
O SIPRI(2025), no relatério Military and Security Dimensions of Quantum Technologies
elaborado por KRELINA, sintetiza as aplica¢des militares desses avancos, destacando
comunicacdes seguras, posicionamento em ambientes GPS-denied e deteccdo de
plataformas submersas como os dominios de maior maturidade tecnoldgica e impacto

estratégico imediato.
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No sensoriamento quantico, DEGEN etal. (2017)demonstram que a sensibilidade
de estados quanticos a perturbacdes externas permite desenvolver magnetémetros,
gravimetros e acelerdbmetros com precisdao sem precedentes. Essas capacidades
tém implicacdes diretas para a deteccdo de submarinos, navegacao autbnoma e
monitoramento de fronteiras - dominios de interesse estratégico direto para o Brasil,
dado o programa de Submarino Convencionalmente Armado com Propulsao Nuclear
(SCPN) priorizado pela Estratégia Nacional de Defesa (BRASIL, 2025a) e a extensao da
Amazobnia Azul. No dominio da criptografia, a publicacdo pelo NIST dos padrdes FIPS
203,204 e 205 em agosto de 2024 representa a resposta institucional norte-americana
ao risco concreto de ruptura da infraestrutura criptografica convencional (NIST, 2024).

2.2 Competicdo Tecnoldgica e Estratégia nas Rela¢des Internacionais

A competicdo por supremacia em tecnologias quanticas insere-se no arcabouco
mais amplo da competicao tecnolégica entre grandes poténcias. WALTZ (1979)
argumenta que a estrutura anarquica do sistema internacional compele os Estados a
buscarem capacidades relativas em dominios criticos para a seguranca. WENDT (1999)
complementa essa analise ao enfatizar como percep¢bes de ameacga e identidades
estratégicas moldam padrdes de competicdo tecnoldgica entre atores estatais.

A OTAN formalizou essa perspectiva ao aprovar sua primeira Estratégia de
Tecnologias Quanticas em novembro de 2023, publicada em janeiro de 2024. O
documento declara que as tecnologias quanticas sao “um elemento de competicdo
estratégica”eque“osAliadoseaOTANdevemurgentementeacelerarodesenvolvimento
de tecnologias quanticas” para evitar novas lacunas de capacidade (NATO, 2024). KANIA
e COSTELLO (CNAS, 2018) documentam os investimentos chineses em tecnologias
quanticas, identificando padrdes de mobilizacdo estatal coordenada incluindo o
Laboratério Nacional para Ciéncias da Informacdo Quantica em Hefei. O relatério
MERICS (2024) conclui que a China esta posicionada para dominar comunica¢des
quanticas emrazao de suas implantacdes avancadas, enquanto o Ocidente permanece

em estagios de planejamento.
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Em testemunho perante a U.S.-China Economic and Security Review Commission
(USCC) em fevereiro de 2024, PARKER (RAND) afirmou que os EUA estdo a frente
da China em todas as tecnologias quanticas com maior potencial de vantagem
operacional militar, embora nem sempre por grande margem. O relatério RAND
(PARKER et al., 2022) recomendava monitorar os fluxos internacionais de componentes
criticos - recomendacdo que se materializou em controles de exportacao que afetam
diretamente paises como o Brasil, conforme documenta o mesmo relatério.

Os conceitos de anarquia internacional (WALTZ, 1979) e de identidades
estratégicas (WENDT, 1999) fornecem o arcabouco tedrico para a formulacao dos
mecanismos causais testados neste estudo. A anarquia explica por que a percepc¢ao de
lacunas de capacidade tecnologica — como os documentados pela RAND (PARKER et al.,
2022)— gerarespostas institucionais em cadeia (Mecanismo 1: Sinalizagao Estratégica).
Ja o conceito de identidades estratégicas permite compreender como demonstracdes
tecnoldgicas publicas (Mecanismo 2) sdo interpretadas como sinaliza¢fes de intencao
por outros atores estatais, catalisando percepcdes de vulnerabilidade. A posicao
periférica do Brasil, por sua vez, pode ser analisada a luz da construcdo social de
identidades que naturalizam a dependéncia tecnologica (Mecanismo 5: Ciclo de
Marginalizacdo). Essas conexdes tedricas sao operacionalizadas na secdo 4 por meio
dos cinco mecanismos causais, cada um especificado com evidéncias documentais e

testes de process tracing.

O Brasil possui tradicao estabelecida em pesquisa fundamental em fisica
quantica, com grupos de exceléncia em universidades como USP, UNICAMP, UFRJ e
UFMG (LETA; MEIS, 1996). No plano normativo, a Politica Nacional de Defesa (Decreto
n°®12.725/2025) identifica os setores Nuclear, Cibernético e Espacial como os trés eixos
estratégicos da Estratégia Nacional de Defesa, e reconhece que “paises que investem

em inovacao e produzem tecnologias disruptivas tendem a ter mais capacidade”
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de desenvolvimento, enquanto “aqueles que absorvem tecnologias, sem investir
em seu proprio processo de conhecimento, tendem a exercer papel secundario no
cenario mundial” (BRASIL, 2025a). A Estratégia Nacional de Ciberseguranca (Decreto
n® 12.573/2025) estabelece como eixo de soberania nacional a “redu¢dao do déficit
tecnoldgico” e incentiva o desenvolvimento de tecnologias emergentes, incluindo a
computacdo quantica (BRASIL, 2025b).

No plano institucional, a EMBRAPII anunciou em outubro de 2023 o Centro de
Competéncia em Tecnologias Quanticas (R$ 60 milhdes) e a FAPESP lancou o programa
QuTla em dezembro de 2024 (R$ 31 milhdes) (EMBRAPII, 2023; FAPESP, 2024). A Rede
de Pesquisa sobre Inteligéncia Artificial e Tecnologias Quanticas em proveito da
Defesa (Rede IATQ), vinculada ao Programa PRO-DEFESA V e liderada pelo Instituto
Militar de Engenharia (IME), reine mais de 100 pesquisadores de 41 institui¢cdes civis
e militares, representando o esforco de articulagdao mais amplo ja realizado no Brasil
neste dominio (CAPES; MINISTERIO DA DEFESA, 2024). Apesar desses avancos, RAPINI
(2007) identifica padr8es historicamente fracos de interacdo universidade-empresa
no Brasil, limitacdo estrutural que persiste no campo quantico. O referencial tedrico

aqui delineado orienta a analise empirica das se¢des subsequentes.

Este estudo emprega o método de process tracing para identificar e rastrear
mecanismos causais através dos quais a corrida internacional por tecnologias
quanticas influencia a estratégia de defesa brasileira. Conforme definido por BEACH
e PEDERSEN (2013), process tracing constitui método analitico que examina processos
causais - a cadeia de eventos conectando causas independentes a resultados
dependentes - através de evidéncias empiricas. BENNETT e CHECKEL (2015)
enfatizam que o process tracing distingue-se por sua capacidade de abrir a “caixa
preta”dacausalidade, identificando ndo apenas correlagdes mas mecanismos causais

especificos. Seguindo GEORGE e BENNETT (2005), adota-se abordagem de process
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tracing theory-testing, onde mecanismos causais hipotéticos sao sistematicamente
confrontados com evidéncias empiricas.

A pesquisa documental restringe-se a fontes verificaveis em cinco categorias: (1)
documentos estratégicos governamentais - Decretos n® 12.725/2025 (PND/END/LBDN)
e n®12.573/2025 (E-Ciber) do governo brasileiro; NSM-10 (EUA, 2022); NATO Quantum
Strategy (2024); National Quantum Initiative (quantum.gov); (2) padrdes técnicos
oficiais - NIST FIPS 203, 204 e 205 (2024); (3) relatérios de institutos com governanca
transparente - RAND Corporation, MERICS, SIPRI; (4) publicac@es cientificas indexadas
em periédicos de alto impacto; (5) documentos de agéncias governamentais brasileiras
- EMBRAPII (2023) e FAPESP (2024).

A analise comparativa de investimentos utiliza dados de fontes com
metodologia explicita, aplicando o principio de triangulagcao destacado por COLLIER
(2011). A analise de conteldo dos documentos estratégicos brasileiros (Decretos n°
12.725/2025 e n°® 12.573/2025) e internacionais (NSM-10; NATO Quantum Strategy)
segue procedimentos estabelecidos por BARDIN (2011). O recorte temporal
opera em dois planos complementares. Os dados quantitativos de investimento
e de producdo cientifica cobrem o periodo de 2019 a 2024, limite dos ultimos
exercicios fiscais e das bases bibliométricas consolidadas a época da pesquisa. A
analise documental estende-se até 2025 para incorporar os atos normativos que
constituem a variavel dependente do estudo - os Decretos n°® 12.725/2025 (PND/
END/LBDN) e n°® 12.573/2025 (E-Ciber) e o relatério SIPRI (2025) -, sem os quais
a resposta institucional brasileira a corrida quantica nao poderia ser rastreada.
Trata-se, portanto, de extensao deliberada do horizonte documental, e ndo de
inconsisténcia do recorte: os quadros de investimento permanecem circunscritos
a 2024, ao passo que os quadros de marcos normativos (Quadros 4 e 7) alcancam
2025. Reconhecem-se limita¢Bes relevantes: dados sobre investimentos chineses
apresentam significativa margem de incerteza documentada pela RAND (PARKER et
al., 2022); dados brasileiros encontram-se fragmentados entre multiplas agéncias; e

parte dos investimentos militares permanece classificada em todos os paises.
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Esta secdo apresenta os resultados organizados em cinco subsecdes: panorama
global de investimentos; capacidades tecnoldgicas por dominio; posicionamento
estratégico do Brasil; implicacdes para a defesa nacional; e sintese dos cinco
mecanismos causais identificados. Todas as fontes utilizadas sao documentos

governamentais, relatérios institucionais verificaveis ou artigos cientificos indexados.

A analise dos investimentos globais constitui ponto de partida para compreender
as assimetrias estruturais que condicionam o posicionamento estratégico dos Estados.
O relatério RAND (PARKER et al., 2022) é a avaliagdo comparativa mais abrangente
disponivel, documentando que EUA e China produzem muito mais pesquisa cientifica
publica e patenteamento em tecnologias quanticas do que qualquer outra nagdo.
O National Quantum Initiative Act dos EUA, aprovado em dezembro de 2018, criou
estrutura de coordenacdo interagéncias com autorizacao inicial de US$ 1,2 bilhdo.
Os gastos federais em P&D em informacdo quantica evoluiram de US$ 456 milhdes
(FY2019) para US$ 1,04 bilhdo (FY2022), US$ 1,04 bilhdo (FY2023) e US$ 1,01 bilhdo
(FY2024), totalizando aproximadamente US$ 5,1 bilh6es no periodo 2019-2024
(NSTC, 2024). A opacidade dos dados chineses impede compara¢des precisas: a
RAND documenta estimativas que variam entre US$ 4 bilhdes e US$ 15 bilhdes em

investimentos publicos acumulados.

O Quadro 1 consolida os investimentos disponiveis em fontes verificaveis, com

as respectivas margens de incerteza.
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Quadro 1 - Investimentos Governamentais em Tecnologias Quanticas por Pais/Regido

(2019-2024)

Investimento publico

Pais/Regiao . . Fonte principal Grau de incerteza
(estimativa)
RAND (2022); MERICS
China US$ 4-15 bilhdes ( ) Alto
(2024)
uantum Flagshi
. . > € 1 bi (Flagship) + Quantum Flagship
Unido Europeia Lo (COMISSAO EURORPEIA, Moderado
nacionais
2021)
NQI Annual Report
Estados Unidos US$ 5 bi (2019-2024) Q P Baixo
FY2025 (quantum.gov)
Alemanha > € 2 bilhdes MERICS (2024) Moderado
. o R$ 91 mi (EMBRAPII + EMBRAPII (2023); .
Brasil (verificavel) Baixo
FAPESP) FAPESP (2024)

Fonte: Adaptado de PARKER et al. (RAND, 2022), MERICS (2024), WHITE HOUSE (2022), EMBRAPII (2023)
e FAPESP (2024)

O Quadro 1 evidencia as disparidades de investimento com as ressalvas
metodoldgicas pertinentes. A principal conclusdo de PARKER et al. (2022) é que,
“por praticamente todas as métricas relevantes, os EUA e a China sao claramente
as duas nacles lideres em ciéncia e tecnologia quantica”. Para o Brasil, os R$ 91
milh6es comprometidos por EMBRAPII e FAPESP representam o nucleo verificavel dos
investimentos publicos. A PND (BRASIL, 2025a) reconhece explicitamente que paises
que apenas absorvem tecnologias “tendem a exercer papel secundario no cenario
mundial” - diagndstico que se aplica diretamente ao posicionamento brasileiro em

tecnologias quanticas.

Aanalisedosinvestimentosbrasileirosexigedistincdoentreoque édocumentado
publicamente e o que permanece sem consolidacdo. Os dados verificaveis apontam
para trés iniciativas principais: o Centro de Competéncia em Tecnologias Quanticas
da EMBRAPII (R$ 60 milhdes, out. 2023); o programa QuTla da FAPESP (R$ 31 milhdes,
dez. 2024); e a Rede IATQ do Programa PRO-DEFESA V (CAPES e Ministério da Defesa,
processo 88887.961681/2024-00), que reune mais de 100 pesquisadores de 41
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instituicbes em torno de IA e tecnologias quanticas aplicadas a defesa. O Quadro 2

apresenta essas iniciativas com suas fontes verificaveis.

Quadro 2 - Iniciativas Brasileiras em Tecnologias Quanticas com Dados Verificaveis

(2022-2024)

.. Instituicao Valor / e .
Iniciativa Ano Fonte verificavel
gestora escopo
EMBRAPII /
Centro de . _
. Senai Cimatec | R$ 60 milhdes 2022-2023 EMBRAPII (out. 2023)
Competéncia em TQ
(Salvador)
R$31mi/5
Programa QuTla FAPESP an0s 2024-2029 FAPESP (dez. 2024)
. . CAPES; MD
Rede IATQ - PRO- IME / ECEME 41 inst.; >100
. . 2024- (proc.
DEFESAV (lideranca) pesquisadores
88887.961681/2024-00)
Rede Hermes Exército Valor ndo Em o o
. o ) Informacdo publica oficial
Quéntica Brasileiro divulgado andamento
PDI-DQBRN, Projetos 1545-
FINEP / IME e I e
CMLabIME, ArCeiros 22; 0160-22; 2022-2024 FINEP (editais verificaveis)
QUANTUM I P 3310-24

Fonte: Adaptado de EMBRAPII (2023), FAPESP (2024), CAPES e MINISTERIO DA DEFESA (2024)

O Quadro 2 revela que o Brasil possui um ecossistema de iniciativas mais amplo
do que frequentemente reconhecido nos documentos de politica cientifica, incluindo
a articulagdo estratégica da Rede IATQ que conecta Academia, Forcas Armadas e setor
produtivo. Contudo, a dispersao institucional persiste: as iniciativas operam sem
6rgao coordenador nacional, sem documento estratégico unificado especifico para
tecnologias quanticas e sem cronograma de migracdo criptografica equivalente ao
estabelecido pelo NSM-10 para os sistemas federais norte-americanos (WHITE HOUSE,
2022). O padrao historicamente fraco de interacdo universidade-empresa no Brasil
(RAPINI, 2007) impede que os recursos escassos fluam eficientemente para aplica¢bes

industriais e militares.

O Mecanismo 1 documenta como anuncios de mega-investimentos por

poténcias lideres desencadeiam respostas em cadeia nos demais atores do sistema
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internacional. Etapa 1 - Gatilho Inicial (2016-2018): A China anuncia Megaprojeto de
Tecnologias Quanticas no 13° Plano Quinquenal e lanca o satélite Micius em 2016,
primeira demonstracdo global de QKD via satélite (KANIA; COSTELLO, CNAS, 2018).
Etapa 2 - Resposta norte-americana (2018): National Quantum Initiative Act aprovado,
autorizando US$ 1,2 bilhdo (WHITE HOUSE, 2022). Etapa 3 - Resposta europeia (2018-
2020): Quantum Flagship com € 1 bilhdo. Etapa 4 - Institucionalizacdo na OTAN (2023-
2024): aprovacao da Quantum Technologies Strategy, formalizando as tecnologias
quanticas como “elemento de competicdo estratégica” (NATO, 2024). Etapa 5 -
Mobilizacdo brasileira (2022-2025): EMBRAPII (2023), FAPESP (2024), Rede IATQ (2024),
PND/END (Decreto 12.725/2025) e E-Ciber (Decreto 12.573/2025) - com defasagem
temporal de 4 a 6 anos e recursos substancialmente inferiores.

A resposta brasileira, embora tardia, esta em acelera¢do: a incorpora¢ao da
computacdo quantica na PND de 2025 e na E-Ciber de 2025 indica reconhecimento
governamental crescente do tema. A lacuna critica permanece entre o reconhecimento
normativo e a traducao em estratégia operacional com recursos, cronogramas e metas

verificaveis.

O relatério RAND (PARKER et al., 2022) documenta que EUA e China sao os
lideres em publicacdes cientificas e patentes em tecnologias quanticas. O MERICS
(2024) especifica que, em comunicac¢des quanticas, a China lidera em implantacdes
operacionais. O Quadro 3 sintetiza a distribuicdo de lideranca cientifica por dominio.

O Quadro 3 revela especializacdo estratégica: EUA lideram impacto cientifico
em computacdo quantica; China domina comunica¢des quanticas e patenteamento.
O RAND (PARKER et al., 2022) adverte que o volume de patentes chinesas deve ser
interpretado com cautela. A posicao marginal do Brasil em todas as métricas reforca
a dependéncia estrutural de importacdo de conhecimento e componentes, analisada

no Mecanismo 3.
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Quadro 3 - Lideranca em Producao Cientifica por Dominio Quantico (2019-2024)'

L. Lider em Segundo s .
Dominio . ~ Posicdo Brasil Fonte
publicagdes colocado
Computacdo ) )
. EUA China Marginal RAND (2022)
quantica
Comunicacbes
municag China EUA Marginal MERICS (2024)
quanticas
Sensoriamento EUA/ China .
. ) Alemanha Marginal SIPRI (2025)
quantico (paridade)
Patentes
China (>50%) EUA <0,5% RAND (2022)

(volume total)

Fonte: Adaptado de PARKER et al. (RAND, 2022), MERICS (2024) e SIPRI (2025)

As disparidades de investimento documentadas na subsecdo anterior
traduzem-se em assimetrias concretas de capacidade tecnolégica. O relatério
SIPRI (2025) sintetiza que as tecnologias quanticas estdo transitando de pesquisa
experimental para aplicacBes estratégicas de defesa, “alterando fundamentalmente
como a informacdo é detectada, compartilhada e protegida”. KRELINA e DUBRAVCIK
(2023) aprofundam essa analise para os dominios aéreo e espacial, identificando
aplicacbes quanticas emergentes em guerra eletrbnica e criptoanalise. Os trés
dominios principais (computacdo, comunica¢des e sensoriamento quantico) possuem
dinamicas competitivas e implica¢bes militares distintas, com relevancia diferenciada

para o contexto de defesa brasileiro.

Em computacdo quantica, o relatério RAND (PARKER et al., 2022) documenta
que os EUA lideram o desenvolvimento de computadores de uso geral baseados em
supercondutores, enquanto a China explora multiplas abordagens tecnoldgicas em

paralelo. Em testemunho perante a USCC (fevereiro de 2024), PARKER afirmou que “os

! Distribuicdo de lideranca consolidada a partir dos dados bibliométricos e de patenteamento reportados até 2024 pelas fontes indicadas.
O relatério RAND (PARKER et al., 2022) fornece a base comparativa de publicacdes e patentes; MERICS (2024) e SIPRI (2025) atualizam a posi¢do
relativa dos atores nos dominios de comunicagdes e sensoriamento.
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EUA estdo a frente da China em todas as tecnologias quanticas com maior potencial

de vantagem operacional militar”. O Quadro 4 registra marcos tecnolégicos verificados

por fontes institucionais.

Quadro 4 - Marcos Institucionais em Computacao Quantica e Criptografia (2018-2025)"

Evento normativo ou . Fonte
Ano L. Ator Pais e .
tecnolégico institucional
National Quantum Congresso dos
2018 L Q & EUA quantum.gov
Initiative Act aprovado EUA
NSM-10: prazo 2035 para WHITE HOUSE
2022 L Casa Branca EUA
transicao PQC (2022)
NATO aprova Quantum ,
2023 , OTAN Alianca NATO (2024")
Technologies Strategy
NIST publica FIPS 203, 204
2024 P NIST EUA NIST (2024)
e 205
Rede IATQ - PRO-DEFESA | CAPES/MD / , CAPES; MD
2024 Brasil
V IME (2024)
PND/END: quantica como Governo
2025 quantica ¢ y Brasil BRASIL (2025a)
tecnologia disruptiva Federal
E-Ciber: quantica como
: Governo )
2025 tecnologia emergente Brasil BRASIL (2025b)
o Federal
prioritaria

Fonte: Adaptado de WHITE HOUSE (2022), NATO (2024), NIST (2024), BRASIL (2025a) e BRASIL (2025b)

O Quadro 4 revela dois conjuntos paralelos de marcos: os normativos
internacionais (NSM-10, NATO Strategy, padrdes NIST), que estabelecem cronogramas
e metas operacionais concretas; e os brasileiros recentes (PND/END 2025, E-Ciber
2025, Rede IATQ 2024), que demonstram reconhecimento crescente do tema mas
ainda sem equivaléncia operacional. A lacuna ndo é mais de reconhecimento - a PND
de 2025 é explicita - mas de especificidade: falta um programa nacional quantico com

metas, cronograma e orgamento equivalentes ao NSM-10.

O Mecanismo 2 evidencia que demonstra¢des publicas de capacidades
quanticas desencadeiam percep¢Bes de vulnerabilidade e respostas institucionais.

O NSM-10 (WHITE HOUSE, 2022) cita explicitamente que “um computador quantico

B A China ndo figura neste Quadro por inexisténcia de documento normativo publico equivalente aos listados (estratégia nacional de
tecnologias quanticas, padrao técnico oficial ou memorando de seguranca). O posicionamento chinés é analisado nos Quadros 1, 3 e 6.

n Aprovada em novembro de 2023 e publicada em janeiro de 2024. A referéncia bibliografica segue o ano da publicacdo oficial (NATO,
2024).
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suficientemente capaz poderia comprometer a criptografia de chave publica em
sistemas de seguranca nacional, ndo-militares e comerciais”. A publicacdao dos padrdes
NIST em agosto de 2024 representa a conclusdo de um processo iniciado em 2016. O
proprio governo brasileiro reconheceu a dimensao criptografica ao incluir na E-Ciber
(BRASIL, 2025b) o incentivo ao “desenvolvimento de competéncias e de solu¢bes em
criptografia” e a “reducdo do débito tecnoldgico” em tecnologias emergentes. O Brasil
nao possui, porém, cronograma equivalente ao prazo 2035 do NSM-10 para seus

sistemas de defesa.

O sensoriamento quantico € o dominio com implicacdes mais imediatas e
especificas para a defesa brasileira, e também o menos discutido nos documentos de
politica nacionais. O relatério SIPRI (2025) documenta que magnetémetros quanticos
para deteccdo de submarinos e giroscopios quanticos para navega¢ao em ambientes
GPS-denied estao entre as aplicacbes de maior maturidade tecnoldgica e impacto
operacional. DEGEN et al. (2017) sistematizaram as capacidades fisicas subjacentes
a esses sensores, demonstrando sensibilidade ordens de magnitude superiores as
tecnologias convencionais.

A conexdao com a estratégia de defesa brasileira é direta e documental: a
Estratégia Nacional de Defesa (BRASIL, 2025a) prioriza explicitamente o Submarino
Convencionalmente Armado com Propulsdo Nuclear (SCPN) como um dos projetos
estruturantes da defesa nacional. O programa de submarinos nucleares constitui o
maior investimento em um uUnico sistema de defesa da historia brasileira. Sensores
quanticos adversariais capazes de detectar submarinos com precisao superior -
tecnologia documentada pelo SIPRI (2025) como em desenvolvimento acelerado -
representam ameaca direta ao pressuposto de dissuasdo estratégica associado ao
SCPN. A Estratégia Nacional de Defesa (BRASIL, 2025a) ndo menciona explicitamente

essa ameaca, o que configura lacuna entre o reconhecimento normativo da PND
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e a blindagem operacional dos programas estruturantes. O Quadro 5 sintetiza os

principais dominios de aplicagao do sensoriamento quantico e sua relevancia para

a defesa brasileira.

Quadro 5 - Sensoriamento Quantico: Aplica¢des Militares e Relevancia para o Brasil

Aplicacdo

Detec¢do de
submarinos

Navegacdo GPS-
denied

Vigilancia de
fronteiras
Imageamento de
subsolo

Comunicacgdes
seguras (QKD)

Capacidade quantica

Magnetometros
quanticos de alta
sensibilidade

Giroscépios quanticos;
acelerbmetros quanticos

Gravimetros quanticos;
sensores sismicos
quanticos

Sensores quanticos de
campo gravitacional
Distribuicdo quantica de
chaves

Ameaca/oportunidade

. Fonte
para o Brasil

SIPRI (2025); DEGEN
et al. (2017)

Ameaca ao programa
SCPN

Oportunidade: operac¢des
na Amazbénia e mar
aberto
Oportunidade: vigilancia
amazonica e SIVAM/
SIPAM
Oportunidade:
mapeamento de recursos

estratégicos
Oportunidade: protecao
de C2 militar

SIPRI (2025)

SIPRI (2025)

SIPRI (2025)

WEHNER et al. (2018)

Fonte: Adaptado de SIPRI (2025), DEGEN et al. (2017), BRASIL (2025a) e WEHNER et al. (2018)

O Quadro 5 demonstra que o sensoriamento quantico oferece ao Brasil tanto

ameacas criticas - sobretudo ao programa SCPN - quanto oportunidades especificas

alinhadas as prioridades estratégicas nacionais: vigilancia amazdnica, defesa

maritima e protecao de sistemas de comando e controle. O SIPRI (2025) ressalta que

essas aplicacdes estdo transitando de pesquisa experimental para implanta¢des

operacionais, o que torna o periodo 2025-2030 critico para que o Brasil desenvolva

capacidades de contra-medida e de uso ofensivo proprio.

Em comunica¢cdes quanticas, a vantagem chinesa é a mais claramente

documentada. O relatério MERICS (2024) descreve rede quantica operacional de mais

de 10.000 quilédmetros, dois satélites quanticos operacionais e integracdo espaco-
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solo consolidada. O mesmo relatério documenta o anudncio, em janeiro de 2024, de
rede sino-russa de 3.800 quildmetros conectando Moscou a Urumgi. A NATO (2024)

reconhece esse desenvolvimento como ameaca potencial as comunica¢des da Alianga.

Quadro 6 - Infraestrutura de Comunicag¢des Quanticas por Ator (2024)

Pais/Entidade Infraestrutura existente Status verificado Fonte
Rede Nacional >10.000 km; 2 .
China . Operacional MERICS (2024)
satélites
, . Rede Moscou-Urumai 3.800 Anunciada (jan.
China-Russia MERICS (2024)
km 2024)
EuroQCl - em Fase de
Unido Europeia Q . . NATO (2024)
desenvolvimento planejamento
Estados Unidos Projetos de laboratério Experimental RAND (2022)
) Rede Hermes Quantica L Informacdo publica
Brasil .. Estagio piloto -
(Exército) oficial

Fonte: Adaptado de MERICS (2024), NATO (2024) e RAND (2022)

O Quadro 6 documenta a assimetria critica: apenas a China possui rede
guantica operacional de escala nacional e internacional. O MERICS (2024) conclui que
a China esta “posicionada para dominar as comunica¢des quanticas”. Para o Brasil,
que depende de comunicac8es criptografadas para coordenacdo das Forcas Armadas
em seus trés dominios operacionais, a exclusao da arquitetura emergente de redes

quanticas representa risco estratégico de longo prazo.

O Mecanismo 3 revela como lacunas de capacidade tecnoldgica criam
vulnerabilidades estratégicas cumulativas. O relatorio RAND (PARKER et al., 2022)
documenta que componentes criticos - dilution refrigerators, detectores de fétons
unicos, lasers especializados - sdo produzidos por escassos fornecedores em paises
desenvolvidos. O MERICS (2024) registra que a China desenvolveu, em fevereiro de
2024, seu proéprio dilution refrigerator (EZ-Q Fridge) para eliminar dependéncia de
fornecedores ocidentais apds restricdes de exportacdo. O Brasil ndo possui capacidade

analoga. O NSM-10 (WHITE HOUSE, 2022) exige que os EUA “priorizem a transi¢cao
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oportuna de sistemas criptograficos para criptografia resistente a quantum até 2035".

O Brasil, sem cronograma equivalente, enfrenta janela de vulnerabilidade crescente

em seus sistemas de C2 militar.

As evidéncias reunidas nas subsecdes anteriores permitem uma avaliacdo
integrada do posicionamento estratégico brasileiro, ancorada agora nos dois principais
documentos governamentais recentes: o Decreto n° 12.725/2025 (PND/END/LBDN)
e o Decreto n°® 12.573/2025 (E-Ciber). Esses documentos representam avanco
normativo significativo em relagcdo as versdes anteriores, mas também revelam, por
contraste com o NSM-10 e a NATO Quantum Strategy, as lacunas que persistem entre

reconhecimento e estratégia operacional.

A matriz SWOT a seguir ancora-se exclusivamente em fatos verificaveis em
fontes governamentais e relatérios institucionais, incorporando os dois decretos

brasileiros de 2025.

Quadro 7 - Analise SWOT do Brasil em Tecnologias Quanticas (fontes governamentais

verificadas)

FORCAS - fontes verificadas FRAQUEZAS - fontes verificadas
PND/END 2025 reconhece quantica como Sem cronograma de migrac¢do PQC nos
tecnologia disruptiva estratégica (BRASIL, 2025a) sistemas de defesa equivalente ao NSM-10
E-Ciber 2025 incorpora quantica e reducdo de PND 2025 identifica quantica, mas sem
dependéncia tecnolégica (BRASIL, 2025b) estratégia operacional especifica para Defesa
Rede IATQ: 41 instituicdes, >100 pesquisadores Investimentos R$ 91 mi verificaveis vs. bilh&es
(CAPES; MD, 2024) das poténcias lideres
EMBRAPII R$ 60 mi e FAPESP R$ 31 mi (QuTla) Dependéncia de componentes criticos
verificados importados (RAND, 2022)
Programa SCPN como motivacdo estratégica para Fragmentacdo institucional: sem érgao
sensoriamento quantico (END 2025) coordenador central

Fonte: Adaptado de BRASIL (2025a), BRASIL (2025b), CAPES e MINISTERIO DA DEFESA (2024), EMBRAPII
(2023), FAPESP (2024) e RAND (2022)
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Quadro 8 - SWOT: Oportunidades e Ameacas (fontes verificadas)

OPORTUNIDADES - fontes verificadas AMEACAS - fontes verificadas
Padrdes NIST FIPS 203/204/205 (2024) de acesso Vulnerabilidade criptografica: RSA e curva
publico e gratuito eliptica em todos os sistemas de defesa
NATO Transatlantic Quantum Community aberta Sensores quanticos adversariais ameagam
a parceiros (NATO, 2024) dissuasdo estratégica do SCPN (SIPRI, 2025)
E-Ciber 2025 prevé reducdo de déficit tecnoldgico Rede sino-russa de comunicac¢des quanticas
em tecnologias emergentes operacional (MERICS, 2024)

China eliminando dependéncia de

Rede IATQ como estrutura de coordenagao ja ) ) i
componentes ocidentais (EZ-Q Fridge - MERICS,

existente (41 instituicBes)

2024)
ONU - Ano Internacional da Ciéncia Quantica Controles de exporta¢do de componentes
2025 (QUANTUM 2025) criticos ja em vigor (RAND, 2022)

Fonte: Adaptado de BRASIL (2025a), BRASIL (2025b), NIST (2024), NATO (2024), SIPRI (2025), MERICS
(2024) e RAND (2022)

Os quadros 7 e 8 demonstra que os decretos brasileiros de 2025 transformaram
parcialmente o quadro de forcas: o Brasil passou a ter reconhecimento normativo
explicito das tecnologias quanticas na PND e na E-Ciber. Contudo, o contraste com
o NSM-10 permanece fundamental: enquanto o documento norte-americano
estabelece inventario obrigatorio de sistemas vulneraveis, cronograma até 2035 e
orgao coordenador (ONCD), os decretos brasileiros reconhecem a importancia do

tema sem traduzir esse reconhecimento em metas operacionais mensuraveis.

O Mecanismo 4 identifica como a auséncia de coordenacdo nacional dissipa
recursos escassos. O contraste com o modelo dos EUA é documentado pelo NSM-
10 (WHITE HOUSE, 2022), que criou estrutura interagéncias coordenada pelo OSTP
e o ONCD, com obrigacdo de inventario anual de sistemas vulneraveis. A NATO
(2024) estabeleceu a Transatlantic Quantum Community como plataforma de
coordenacdo entre 22 Aliados e seis parceiros. No Brasil, a Rede IATQ representa
o esforco de coordenacdo mais amplo ja realizado - 41 instituicdes, mais de 100

pesquisadores -, mas opera dentro do Programa PRO-DEFESA V, sem mandato de
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politica publica equivalente ao OSTP. A END 2025 (BRASIL, 2025a) ndo estabelece
mecanismo coordenador especifico para tecnologias quanticas, apesar de reconhecé-
las como disruptivas. O vacuo entre o reconhecimento normativo (PND/END 2025) e
a coordenacdo operacional de uma estratégia quantica de defesa configura o ponto

critico a ser enderecado.

Os mecanismos causais identificados convergem para implicagdes concretas e
urgentes para a defesa nacional. O SIPRI (2025) sintetiza que as tecnologias quanticas
estao “alterando fundamentalmente como a informacao é detectada, compartilhada
e protegida”. Dois eixos sao examinados: a vulnerabilidade criptografica imediata e os

cenarios prospectivos de médio prazo.

O NSM-10 (WHITE HOUSE, 2022) estabelece que computadores quanticos
suficientemente capazes “poderiam comprometer a criptografia de chave publica,
incluindo RSA e criptografia de curva eliptica”, que constituem a espinha dorsal dos
sistemas de comunicacao militar convencional. O NIST publicou em agosto de 2024 os
padrdes FIPS 203 (ML-KEM), FIPS 204 (ML-DSA) e FIPS 205 (SLH-DSA) - referencial técnico
de acesso publico para a transicao (NIST, 2024). A E-Ciber (BRASIL, 2025b) incorporou o
incentivo ao “desenvolvimento de competéncias e de solu¢des em criptografia” como
acdo estratégica, mas sem o cronograma de migracao que o NSM-10 determina para
os EUA. O Brasil ndo possui programa equivalente de migra¢ao para seus sistemas de

defesa, apesar de os padrdes técnicos necessarios estarem disponiveis gratuitamente.

Com base nos documentos governamentais analisados, o Quadro 8 delineia

quatro cenarios para o Brasil, tendo como referéncia o horizonte 2035 estabelecido
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pelo NSM-10 (WHITE HOUSE, 2022) e os marcos normativos domésticos recentes

(BRASIL, 2025a; 2025b).

Quadro 9 - Cenarios Prospectivos para o Brasil em Tecnologias Quanticas (2025-2035)

Cenario

Status Quo

Aproveitamento
Normativo

Estratégia Nacional

Lideranca Regional

Condicao de ativagao

Manutencao dos
decretos sem traducao
operacional

Criagdo de programa
quantico derivado
dos Decretos 12.725 e
12.573/2025
Publicacdo de
estratégia nacional de
tecnologias quanticas
para defesa
Investimento

estruturado e
integracao Academia-
FA-industria sustentada

Situacao esperada em
2035

Sem migra¢ao PQC nos
sistemas de defesa;
dependéncia total de

fornecedores externos
Adocdo dos padrdes
NIST nos sistemas de

defesa; Rede IATQ

institucionalizada
Autonomia em
dominios prioritarios

(PQC, sensoriamento);
parceria na NATO TQC

Lideranca regional

na América Latina;
capacidade de exportar

soluc¢Bes quanticas

Implicagdo para a
defesa
Sistemas de C2
vulneraveis; SCPN com
risco crescente de
deteccdo
Reducdo da
vulnerabilidade
criptografica nos
sistemas prioritarios
Capacidade autbnoma
em criptografia
e sensoriamento
amazoénico e maritimo
Projecdo de poder
tecnoldgico regional;
influéncia em foros
multilaterais de defesa

Fonte: Adaptado de WHITE HOUSE (2022), NIST (2024), NATO (2024), BRASIL (2025a) e BRASIL (2025b)

O Quadro 9 demonstra que o cenario de “Aproveitamento Normativo” - de
menor custo e maior imediato - é viabilizado pelos decretos brasileiros de 2025 e pela
disponibilidade gratuita dos padrdes NIST: ndo requer novo documento estratégico,
apenas a traduc¢ado das diretrizes existentes em programa operacional com metas e
orcamento. ARede IATQ ja fornece a estrutura de pesquisa; falta a ponte para aplicagao

em sistemas de defesa com cronograma definido.

O Mecanismo 5 captura a dinamica sistémica que perpetua posicdo periférica,
documentada em sete etapas auto-reforcadoras: (1) investimento insuficiente; (2)
infraestrutura e capital humano limitados; (3) publicacBes e patentes marginais (<1%

global, conforme RAND, 2022); (4) exclusao de colaboracdes estratégicas internacionais;
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(5) emigracdo de talentos; (6) ecossistema privado fraco; (7) justificativa politica para
subinvestimento, retornando a etapa 1. A PND de 2025 (BRASIL, 2025a) reconhece
implicitamente essa dinamica ao advertir que paises que apenas absorvem tecnologias
“tendem a exercer papel secundario no cenario mundial”.

A NATO (2024) oferece indiretamente um mecanismo de ruptura: a Transatlantic
Quantum Community esta aberta a “parceiros”, nao apenas Aliados. A Rede IATQ, ao
reunir 41 instituicdes e mais de 100 pesquisadores, constitui a infraestrutura humana
necessaria para romper o ciclo - mas precisa ser complementada por decisao politica
que traduza o reconhecimento normativo dos Decretos 12.725 e 12.573/2025 em

programa operacional com recursos, metas e cronograma verificaveis.

A aplicagdo do método de process tracing com base exclusiva em fontes
governamentais verificaveis revelou cinco mecanismos causais inter-relacionados.
O Mecanismo 1 (Sinalizacao Estratégica) documenta defasagem de 4 a 6 anos na
resposta brasileira, parcialmente reduzido pelos Decretos 12.725 e 12.573/2025. O
Mecanismo 2 (Demonstra¢bes como Catalisadores) evidencia que a E-Ciber (2025)
incorporou o tema criptografico quantico, mas sem o cronograma operacional do NSM-
10. O Mecanismo 3 (Cascata de Dependéncia) revela vulnerabilidade crescente em
componentes criticos documentada pela RAND (2022). O Mecanismo 4 (Fragmentacao
Institucional) contrasta a Rede IATQ - estrutura promissora - com a auséncia de
mandato coordenador equivalente ao OSTP norte-americano. O Mecanismo 5 (Ciclo
de Marginaliza¢do) identifica na PND de 2025 o reconhecimento governamental do
problema, mas ainda sem o programa operacional que quebraria a dinamica.

Em conjunto, os cinco mecanismos demonstram que a questao brasileira
em tecnologias quanticas ndo é mais de reconhecimento - os Decretos 12.725 e
12.573/2025 documentam esse reconhecimento - mas de traducdo operacional. A
distancia entre norma e estratégia é o ponto critico que diferencia o posicionamento

brasileiro dos EUA e da OTAN.
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Figura 1 - Encadeamento causal dos mecanismos de influéncia da corrida internacional

por tecnologias quanticas na estratégia de defesa brasileira
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Fonte: Autores (2026)

Este estudo analisou a influéncia da corrida internacional por tecnologias
quanticas na formulacao da estratégia de defesa brasileira, utilizando process tracing
com base exclusiva em documentos governamentais e relatérios institucionais
verificaveis. A analise revelou disparidades massivas de investimento - EUA e China
produzem muito mais pesquisa e patenteamento em tecnologias quanticas do que
qualquer outra nacdao (RAND, 2022) - e identificou cinco mecanismos causais que
traduzem essas disparidades em implicacdes estratégicas concretas para o Brasil.

Umavanco normativo significativo ocorreuno periodorecente:aPoliticaNacional

de Defesa (Decreto n°® 12.725/2025) reconhece explicitamente a computacao quantica
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como tecnologia disruptiva que “acentua as assimetrias na area da Defesa” (BRASIL,
2025a); e a Estratégia Nacional de Ciberseguranca (Decreto n® 12.573/2025) inclui a
computacdo quantica entre as tecnologias emergentes prioritarias para reducao da
dependéncia tecnolodgica (BRASIL, 2025b). A Rede IATQ, vinculada ao PRO-DEFESA V
(CAPES; MD, 2024), representa um avan¢o na articulacao da pesquisa brasileira neste
dominio, ainda que sua efetividade dependa da continuidade e da coordenac¢ao dos
esforcos. Esses movimentos indicam um posicionamento potencialmente distinto do
periodo anterior a 2024, mas cujo impacto real esta por ser demonstrado.

A lacuna critica que persiste ndo é mais de reconhecimento, mas de
operacionalizacao. O NSM-10 (WHITE HOUSE, 2022) estabelece inventario obrigatorio
de sistemas vulneraveis, cronograma até 2035 e érgao coordenador com mandato
claro; a NATO Quantum Strategy (2024) define metas coletivas e plataforma de
coordenacao com 22 Aliados e seis parceiros. Os equivalentes brasileiros ainda
ndo existem. O programa SCPN - prioridade central da END 2025 - é diretamente
ameacado por magnetdmetros quanticos de deteccao submarina documentados pelo
SIPRI (2025), sem que haja programa nacional de contra-medidas quanticas ou de
protecdo ativa do pressuposto de dissuasao associado ao submarino nuclear.

As recomendacdes estratégicas derivadas desta analise incluem: (1) elaborar
programa nacional de migracao para criptografia pés-quantica nos sistemas de defesa,
adotando os padrdes NIST FIPS 203, 204 e 205 (2024) como referéncia, com cronograma
até 2035 equivalente ao NSM-10; (2) converter a Rede IATQ em estrutura permanente
de coordenacdo com mandato de politica publica, complementando os Decretos
12.725 e 12.573/2025 com metas operacionais verificaveis; (3) desenvolver programa
prioritario de sensoriamento quantico para vigilancia amazénica, defesa maritima e
protecdao do SCPN, aproveitando as plataformas do SIPAM e do Sistema de Vigilancia
Amazonica; (4) buscar participacdo como parceiro na NATO Transatlantic Quantum
Community, disponivel para paises nao-membros da Alianca; (5) garantir continuidade

orcamentaria dos projetos FINEP (PDI-DQBRN/1545-22, CMLabIME/0160-22 e
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QUANTUM 11/3310-24) como nucleo de capacitacao tecnoldgica verificavel.

Conclui-se que o Brasil realizou em 2025 avan¢os normativos relevantes,
reconhecendo governamentalmente o papel estratégico das tecnologias quanticas
na defesa. A janela que se abre agora é a de traduzir esse reconhecimento em
programa operacional concreto. Os instrumentos técnicos - padrdes NIST disponiveis
gratuitamente, relatérios RAND e SIPRI de acesso publico, Rede IATQ ja estruturada
- estao disponiveis. A decisao politica de utiliza-los é o uUnico insumo que, neste

momento, permanece ausente.
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