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Resumo

As tecnologias quanticas de segunda geracao tém se consolidado como um dos ramos de maior
capacidade disruptiva do século XXI. Este artigo analisa a producao cientifica e tecnolégica sobre essas
tecnologias, com foco em sua aplicacdo na defesa. Para tal, utilizou-se abordagem quantitativa baseada
em dados das bases Scopus e PATENTSCOPE, adotando taxonomias internacionalmente reconhecidas
- relatério Strategic Research and Industry Agenda (SRIA 2030) for Quantum Technologies da iniciativa
Quantum Flagship da Comissdao Europeia, sistema de classificacdo da Association for Computing
Machinery (ACM), taxonomia do Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) e categorizacao da
Divisdo de Ciéncia e Tecnologia da OTAN. Os resultados mostram que a producdo cientifico-tecnolégica
em tecnologias quanticas, entre 2014 e 2024, apresentou crescimento expressivo, sobretudo apds
2021, com lideranca de China e EUA e participacdo modesta do Brasil. A producdo cientifica da india
cresce de forma destacada, principalmente na vertente da defesa. Semelhancas foram observadas nas
areas de pesquisa entre os cenarios global e militar, com destaque para computacdo e comunicacdes
qguanticas. Quanto as areas de aplicacdo, apesar da baixa representatividade da defesa, sua producao
apresenta tendéncia de crescimento superior a do contexto global, sugerindo progressivo interesse no
setor. As aplicacBes de tecnologias quanticas na defesa que mais recebem atengao sdo C4ISR (controle,
comando, comunicac¢des, computadores, inteligéncia, vigilancia e reconhecimento) & apoio a decisao
e hipersoénica & espaco. A partir dessa analise, o estudo prospecta o desenvolvimento de solu¢bes no
contexto do Exército Brasileiro.
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Brasileiro

@ [0le]e) Artigo publicado por InterAgdo sob uma licengca CC BY-NC-SA 4.0.

B NG SA



https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/
https://dx.doi.org/10.5902/2357797598673
https://dx.doi.org/10.5902/2357797598673
https://periodicos.ufsm.br/interacao/index
https://orcid.org/0000-0002-5423-0405
https://orcid.org/0000-0001-7805-0452
https://orcid.org/0000-0002-8021-0723
https://orcid.org/0000-0002-6657-2832
https://ror.org/03veakt65
https://ror.org/04cfzks03
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Abstract

Second-generation quantum technologies have consolidated themselves as one of the most disruptive
branches of the 21st century. This article analyzes the scientific and technological production on
these technologies, focusing on their application in defense. To this end, a quantitative approach was
adopted based on data from the Scopus and PATENTSCOPE databases, using internationally recognized
taxonomies - the Strategic Research and Industry Agenda (SRIA 2030) for Quantum Technologies
report of the Quantum Flagship initiative of the European Commission, the classification system of
the Association for Computing Machinery (ACM), the taxonomy of the Institute of Electrical and
Electronics Engineers (IEEE), and the categorization of the Science and Technology Division of NATO.
The results show that the scientific-technological production on quantum technologies, between 2014
and 2024, presented significant growth, especially after 2021, led by China and the USA, with modest
participation from Brazil. India’s scientific production grows remarkably, particularly in the defense
strand. Similarities were observed in the research areas between the global and military scenarios, with
emphasis on quantum computing and quantum communications. Regarding application areas, despite
the low representativeness of defense, its production presents a growth trend higher than the global
context, suggesting a growing interest in the sector. The quantum technology applications in defense
receiving the most attention are C4ISR (command, control, communications, computers, intelligence,
surveillance and reconnaissance) & decision support and hypersonic & space. Based on this analysis,
the study explores prospective solutions for the Brazilian Army.

Keywords: Second-generation quantum technologies; Defense; Technology foresight; Brazilian Army

As tecnologias quanticas de segunda gera¢do tém se consolidado como um
dominio estratégico e transversal no século XXI, com potencial disruptivo sobre
computacdo, comunica¢des seguras, sensoriamento de alta precisdo e navegacao,
com impactos diretos na economia, na seguran¢a e na governanca internacional
(EUROPEAN COMMISSION, 2024). No dominio da defesa, essas tecnologias tém sido
exploradas para aprimorar capacidades em comunicag¢des resilientes e sigilosas,
deteccdo e rastreamento de alvos, navegacao em ambientes contestados e quebra
ou reforco de esquemas criptograficos, reconfigurando a maneira como as Forcas
Armadas planejam, conduzem e protegem operacdes em tempos de paz e de guerra
(KRELINA, 2021; KRELINA, 2025).

A crescente complexidade dos conflitos modernos, caracterizados por

ambientes hibridos e uso intensivo de tecnologias emergentes, exige que 0s paises
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invistam em inovacao para manter sua soberania e capacidade dissuasoria (GIRARDI;
GALDINO; PELLANDA, 2024). Nesse contexto, a quantica surge como ferramenta
critica para fortalecer a superioridade informacional, a velocidade de resposta e a
eficiéncia operacional das forcas militares (RALEGANKAR et al., 2022). Um fato que
atesta a relevancia das tecnologias quanticas no contexto da defesa é a sua recente
inclusdo como area tecnoldgica prioritaria na nova estratégia americana para o
desenvolvimento de capacidades militares (SWAYNE, 2025).

Embora haja crescente producdo sobre tecnologias quanticas, ainda sao
limitados os estudos que integrem indicadores cientificos e tecnoldgicos para
analisar sua evolucdo no setor de defesa e identificar oportunidades para o contexto
brasileiro. Nesse sentido, este artigo investiga a producdo cientifica e tecnologica em
tecnologias quanticas, com énfase em sua aplicacao no setor de defesa. Para tanto,
adota uma abordagem quantitativa baseada em publicacBes académicas (Scopus) e
patentes (PATENTSCOPE), empregando taxonomias internacionais consolidadas para
classificacao de tecnologias quanticas e aplica¢cdes de defesa.

O objetivo principal do estudo é diagnosticar a producdo cientifica e tecnoldgica
em tecnologias quanticas de segunda geracdo na defesa e, a partir disso, prospectar
areas prioritarias de aplicagao para o Exército Brasileiro. Nesse esfor¢o de prospeccao,
exploram-se possiveis desdobramentos das tecnologias identificadas a luz de solu¢des
observadas em conflitos contemporaneos (como na Ucrania, Israel, india e Paquistao)
e iniciativas nacionais recentes.

Dessa forma, o estudo contribui para: (i) apresentar um panorama atualizado
da producdo cientifica e tecnoldgica em tecnologias quanticas voltadas a defesa; (ii)
identificar areas tecnoldgicas promissoras; (iii) discutir potenciais aplicacdes militares
futuras; e (iv) analisar o alinhamento entre os resultados obtidos e as capacidades e
desafios institucionais do Exército Brasileiro.

Além desta introducdo, o artigo esta estruturado em seis sec¢fes: referencial
tedrico (Secao 2), metodologia (Sec¢do 3), diagndstico e prospeccdo (Secdo 4), discussao

(Secao 5) e conclusdes (Secdo 6).
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As tecnologias quanticas fundamentam-se na exploracao de fenémenos
caracteristicos da mecanica quantica, como quantiza¢do, superposicao,
emaranhamento, tunelamentoeinterferéncia, pararealizartarefasde processamento
de informacdo, comunicacdo e sensoriamento com desempenho potencialmente
superior ao alcancavel por sistemas classicos (NIELSEN; CHUANG, 2000; SCHLEICH
et al., 2016; DEGEN; REINHARD; CAPPELLARO, 2017). Embora a primeira revolucdo
quantica, consolidada ao longo do século XX, tenha se centrado na formulacao
dos fundamentos da mecanica quantica e viabilizado inova¢des como o laser, os
transistores, o GPS e os reldgios atdmicos (KRELINA, 2021; KRELINA; DUBRAVCIK,
2023), a denominada segunda revolu¢do quantica caracteriza-se pela engenharia
e pelo controle de estados quanticos individuais, abrindo caminho para novas
tecnologias disruptivas (DOWLING; MILBURN, 2003; SCHLEICH et al., 2016; KRELINA;
DUBRAVCIK, 2023; ARAUJO-MOREIRA et al., 2024).

A literatura consensualmente organiza as tecnologias quanticas em quatro
pilares (SCHLEICH et al., 2016; KRELINA; DUBRAVCIK, 2023; EUROPEAN COMMISSION,
2024; EUROPEAN PARLIAMENTARY RESEARCH SERVICE, 2024). A computag¢do quantica
explora qubits (unidades de informacdo em superposi¢cdao de estados) para executar
algoritmos capazes de superar computadores classicos em determinadas classes de
problemas (DEUTSCH, 1985; NIELSEN; CHUANG, 2000; SHOR, 1997; GROVER, 1996). A
simula¢do quantica emprega sistemas quanticos controlados para modelar fenémenos
fisicos e quimicos complexos (FEYNMAN, 1982; LLOYD, 1996; SCHLEICH et al., 2016). As
comunicacdes quanticas exploram propriedades fundamentais da mecanica quantica,

como o teorema da ndo clonagem e o emaranhamento, para proporcionar elevados

IA., Santa Maria, v. 17, n. 3, e98673, p. 4, 2026



Araujo-Moreira, F,; Galdino, J. F.; Franco-Azevedo, C. E.,; Moreira, R. G. | 5

niveis de seguranca na transmissao de informacdes, viabilizando aplicacdes como a
distribuicao quantica de chaves e o teletransporte quantico (WOOTTERS; ZUREK, 1982;
BENNETT; BRASSARD, 1984; EKERT, 1991; BENNETT et al., 1993; PIRANDOLA et al.,
2020). Por fim, o sensoriamento e a metrologia quanticos exploram a sensibilidade
de estados quanticos para realizar medicdes de alta precisdo, com aplicacdes em
navegacao, sincronizacdo e deteccdo (DEGEN; REINHARD; CAPPELLARO, 2017;
GIOVANNETTI; LLOYD; MACCONE, 2011).

As tecnologias quanticas potencializam capacidades ja existentes e essenciais
as operacdes militares, como seguranca cibernética, sensoriamento, logistica e
comunicac¢des estratégicas (CHOI, 2023; KRELINA, 2021; 2025), reconfigurando a forma
como as For¢as Armadas planejam, conduzem e protegem operacdes em tempos de
paz e de guerra (KRELINA, 2021; 2025).

Na computacdo quantica, as aplicacdes militares abrangem a otimizacdo
de logistica e de mobilizacdo, o processamento de grandes volumes de dados
de inteligéncia, vigilancia, aquisicdo de alvos e reconhecimento (dominio ISTAR),
a identificacdo de padrdes, o aprendizado de maquina e o apoio a decisao
(KRELINA, 2021; CHOI, 2023; KRELINA; DUBRAVCIK, 2023; KRELINA, 2025). Embora
os computadores quanticos atuais ainda operem na era NISQ (Noisy Intermediate-
Scale Quantum) e dependam de maior maturidade tecnoldgica para aplicacdes
em larga escala (SCHLEICH et al., 2016; PRESKILL, 2018), sua capacidade potencial
de comprometer sistemas criptograficos de chave publica confere a computacdo
guantica carater simultaneamente habilitador e disruptivo para a cibernética militar
(GROVER, 1996; SHOR, 1997; KRELINA, 2021; 2025). Nesse contexto, a criptografia
pos-quantica assume papel complementar e indispensavel, especialmente diante da
possibilidade de armazenamento de dados criptografados para futura decriptagao
por computadores quanticos mais avancados - estratégia representada pela frase

harvest now, decrypt later (MOSCA, 2018; KRELINA, 2025).
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Na simulacdo quantica, a relevancia estratégica reside na aceleracao de ciclos
de desenvolvimento de materiais, componentes e sistemas militares (KRELINA;
DUBRAVCIK, 2023). Entre as aplicacdes de interesse da defesa destacam-se a descoberta
de materiais avancados (principalmente, dos chamados materiais qudnticos), a
modelagem molecular, o desenvolvimento de baterias e sistemas de armazenamento
de energia e a otimizacdao de combustiveis e propelentes para aplica¢des aeroespaciais
e hipersénicas (FEYNMAN, 1982; LLOYD, 1996; SCHLEICH et al., 2016; KRELINA, 2025).

Nas comunicacdes quanticas, o potencial de prote¢do de redes de comando e
controle e de infraestruturas criticas decorre da seguranca fisica proporcionada pelas
leis da mecanica quantica (KRELINA, 2021; KRELINA; DUBRAVCIK, 2023). A distribuicio
quantica de chaves (QKD), fundamentada em protocolos como o BB84 (BENNETT;
BRASSARD, 1984), constitui uma de suas principais aplica¢bes e ja foi comprovada
em redes experimentais e satelitais (PIRANDOLA et al., 2020; LIAO et al., 2018). A
perspectiva de uma internet quantica capaz de integrar computadores e sensores
distribuidos com seguranca baseada em emaranhamento vem sendo desenvolvida
em diferentes niveis de maturidade (WEHNER; ELKOUSS; HANSON, 2018).

No sensoriamento e na metrologia quanticos, reside a vertente com horizonte
de emprego militar mais proximo, especialmente em ambientes nos quais o0s
sistemas de posicionamento, navegacao e tempo por satélite estejam degradados ou
indisponiveis (KRELINA, 2021; 2025). Sensores baseados em interferometria atdmica,
magnetometria, gravimetria e relégios atdmicos avancados vém sendo testados para
navegacao independente de GNSS, deteccdo de variacdes magnéticas e gravitacionais,
identificacdo de estruturas subterraneas e submarinas e geracdo de referéncias de
tempo de altissima precisdo (DEGEN; REINHARD; CAPPELLARO, 2017; GIOVANNETTI;
LLOYD; MACCONE, 2011; CHEN et al., 2013; KRELINA, 2021; 2025). Radares quanticos
baseados em superposicao e emaranhamento sao prospectados para a deteccao de

aeronaves furtivas e drones (CHEN et al., 2013; KRELINA; DUBRAVCIK, 2023).
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As tecnologias quanticas transcendem sua dimensdo estritamente cientifico-
tecnoldgica, uma vez que capacidades em computacdo, comunicacdes, sensoriamento
e metrologia podem produzir vantagens econdmicas e militares assimétricas (KANIA,
2020; GIRARDI; GALDINO, 2024; KRELINA, 2025). Esse carater estratégico explica por
que a area de fisica (ou mecanica) quantica vem sendo progressivamente incorporada
as politicas de seguranca nacional, defesa, controle de exporta¢bes e protecdo de
tecnologias criticas das principais poténcias (KANIA, 2020; NATO, 2021; 2023; 2024,
EUROPEAN COMMISSION, 2024). No Brasil, aincorporacao dessas tecnologias a defesa
tem sido analisada no ambito do Exército Brasileiro e de suas ICTs, notadamente o
IME, no contexto do Sistema de Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo do Exército (SCTIEX)
(SQUEFF, 2016; AZEVEDO et al., 2021; ARAUJO-MOREIRA et al., 2024; COSTA; AZEVEDO;
ARAUJO-MOREIRA, 2025; OLIVEIRA et al., 2025; OLIVEIRA; AZEVEDO; ARAUJO-MOREIRA,
2026). A formagao de competéncias e a articulacdo institucional no ambito do EB e do
IME reforcam esse panorama (GIRARDI; FRANCA JUNIOR; GALDINO, 2026).

Em sintese, o panorama apresentado evidencia que as quatro vertentes das
tecnologias quanticas de segunda geracdo (computacao, simulacdao, comunica¢des
e sensoriamento & metrologia) apresentam aplicacbes de interesse militar, com
distintos horizontes de maturacdo e distintos graus de aderéncia as necessidades
operacionais contemporaneas. E com base nesse referencial que a Secdo 4 examina
a producao cientifica e tecnolégica global e prospecta, para o Exército Brasileiro,
caminhos concretos de incorporacdo dessas tecnologias, articulando-os as demandas

evidenciadas em conflitos recentes e as iniciativas em curso no ambito do EB e do IME.

Este estudo adota uma abordagem quantitativa com o objetivo de mapear e

analisar a producao cientifica e tecnoldgica relacionada a tecnologias quanticas, com
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foco especifico no setor de defesa. A metodologia esta estruturada em duas frentes
analiticas principais: (i) producdo cientifica, baseada em dados da base Scopus; e (ii)
producado tecnoldgica, baseada na plataforma PATENTSCOPE da Organizacdo Mundial
da Propriedade Intelectual (OMPI).

A janela temporal considerada abrange a década de 2014 a 2024. No caso da
producdo cientifica, foram excluidas erratas ou publica¢des retratadas. Na producdo
tecnoldgica, considerou-se o numero bruto de depdsitos de patentes, com atenc¢ado as
limitacGes de atualizacdo da base no ultimo ano do periodo considerado (2024), como

discutido em sec¢8es posteriores.

Para garantir uma analise sistematica, padronizada e reprodutivel, as seguintes
taxonomias foram utilizadas como referéncia para a montagem das strings de busca
(Apéndice A):
« Para areas de pesquisa em tecnologias quanticas: quatro pilares
considerados no relatério Strategic Research and Industry Agenda (SRIA
2030) for Quantum Technologies da iniciativa Quantum Flagship da Comissao
Europeia (EUROPEAN COMMISSION, 2024) - computac¢do quantica, simulacao
guantica, comunica¢des quanticas e sensoriamento & metrologia quanticos.
Dessa forma, a estrutura composta por quatro tépicos foi alimentada com
termos relacionados presentes no sistema de classificacdo da ACM (ACM,
2012) e na taxonomia da IEEE (IEEE, 2025).

« Para areas de aplicacdo de tecnologias qudanticas no setor de
defesa: categorizacdo em nove tépicos - robdtica, biotecnologia, C4ISR
(controle, comando, comunicag¢des, computadores, inteligéncia, vigilancia

e reconhecimento) & apoio a decisao, transporte & logistica, simulacao,
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hipersénica & espaco, saude, novos materiais e cibernética - a partir dos
temas considerados no relatério de tendéncias produzido pela Divisao de

Ciéncia e Tecnologia da OTAN (NATO, 2023).

Essa dinamica de categoriza¢ao foi empregada para analisar tanto publicacdes
cientificas quanto registros de patentes, permitindo a comparacao entre diferentes

areas tematicas e contextos de aplicacao.

A coleta de dados foi realizada entre 10 e 19 de novembro de 2025, por
meio de consultas as plataformas Scopus e PATENTSCOPE, utilizando strings de
busca baseadas nos descritores das taxonomias mencionadas na secao anterior.
Os termos de interesse foram pesquisados no titulo, resumo e palavras-chave das
publicacdes cientificas (Scopus). No caso das patentes, a pesquisa dos termos se deu
na front page dos documentos, que reune o titulo, resumo e dados gerais associados
(PATENTSCOPE). Todas as strings de busca estao disponibilizadas no Apéndice A,
de tal forma a garantir a reprodutibilidade do estudo. Os dados foram organizados
em séries temporais e analisados quanto a distribuicao geral, por pais, por area de
pesquisa e por setor de aplicagao.

A analise dos dados culminou na etapa de prospeccao tecnolégica, na qual
foram exploradas as areas de maior relevancia para aplicagdo da quantica na
defesa. Essa fase fundamentou-se em solucdes que estdo sendo empregadas em
conflitos contemporaneos (como na Ucrania, Israel, india e Paquistdo) e iniciativas
nacionais recentes.

Essa analise ainda foi complementada pela proje¢do da producdo por pais até
2029, com base na Taxa de Crescimento Anual Composta (CAGR, do termo em inglés
Compound Annual Growth Rate) (Secdo 5.1) e pelas discussdes sobre a participagao

relativa da defesa (Secdo 5.2), do modelo de desenvolvimento da quantica (Secdo
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5.3) e do ciclo de vida (curvas-S) das areas de pesquisa em quantica (Se¢ao 5.4). Além
disso, ha uma discussao sobre aspectos geopoliticos relacionados ao acirramento

da competicdo estratégica entre grandes poténcias por tecnologias emergentes e

disruptivas, como as tecnologias quanticas (Secao 5.5).

Esta secdo apresenta a analise da producao cientifica e tecnolégica relacionada
a quantica no periodo de 2014 a 2024, tanto em termos globais quanto com foco no
setor de defesa. As anadlises foram estruturadas segundo quatro dimensdes: volume
de producado, distribuicdo por pais, areas de pesquisa e areas de aplicacao. A partir
dessas evidéncias, foram identificadas as areas mais promissoras para a prospecc¢ao
tecnoldgica de solugdes aplicaveis ao Exército Brasileiro. A Figura 1 ilustra a estrutura
l6gica da apresentacdo dos resultados, indicando a articulagdo entre as analises

globais e setoriais e sua convergéncia para o esfor¢o de prospeccao.

Figura 1 - Estrutura da apresentacao dos resultados

Andlise de Analise de
producéo produ’gao
cientifica tecnoldgica

(global e defesa) (global e defesa)

Prospeccgéo
tecnologica de
solugdes de
quantica para
o Exército
Brasileiro

Fonte: Autores (2026)

A Figura 2 apresenta a evolucdao do numero de publica¢des sobre tecnologias

qguanticas indexadas na base Scopus entre os anos de 2014 e 2024, expressa em
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milhares. Observa-se um crescimento continuo ao longo do periodo, com taxa de

crescimento anual composta (CAGR) de 4,59%.

Figura 2 - Producao cientifica relacionada a quantica (2014-2024)
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Fonte: Scopus (2026)

Em relacdo a distribuicao por pais, a China lidera, seguida pelos Estados Unidos
e pela India. A Alemanha e o Reino Unido completam o ranking dos cinco primeiros.
O Brasil ocupa a 177 posicao, com crescimento constante, mas ainda bem abaixo das

poténcias cientificas em tecnologias quanticas (Figura 3).

Figura 3 - Producdo cientifica por pais (2014-2024)
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Quanto as areas de pesquisa, destaca-se a computacdo quantica, que concentra

0 maior numero de publica¢des no periodo considerado (Figura 4).

Figura 4 - Producdo cientifica por area de pesquisa (2014-2024)
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Fonte: Scopus (2026)

Em sintese, o panorama global evidencia forte concentracao da producdo em
poucos paises, ja que China e EUA respondem por quase metade do total, com o Brasil

em posicao periférica, ainda que em crescimento constante.

A producdo cientifica especificamente voltada a quantica na defesa também
apresentou crescimento continuo, com uma curva mais acentuada a partir de 2022
(Figura 5). A tendéncia de crescimento no periodo é expressa pela taxa de crescimento

anual composta (CAGR) de 17,45%.
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Figura 5 - Producdo cientifica em quantica na defesa (2014-2024)
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Fonte: Scopus (2026)

China, EUA e india também lideram nesse dominio, seguidos de longe por Reino
Unido e Franca. Salienta-se o salto de producdo apresentado pela india na transicao
2022-2024, assumindo a segunda colocacdo em termos de producdo cientifica
recente. O Brasil ocupa a 352 posi¢ao no ranking mundial, indicando baixa participacdo

académica nessa area (Figura 6).

Figura 6 - Producdo cientifica em quantica na defesa por pais (2014-2024)

(s}

H

20

Publicagtes Scopus
is
£

30

40
50

e
(0]
2014 2015 2016 2017 2018 2018 2020 2021 2022 2023 2024 [QRSES

A
b0 Bl

— (HiNE  ——ELA india ==ge=Reino Unido Franga =g Brasil

Fonte: Scopus (2026)
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As areas de pesquisa mais frequentes na defesa seguem o padrdo da analise
global, com destaque para a computagdo quantica. No contexto militar, a area
de comunica¢bes quanticas também se mostra bastante presente na literatura,
principalmente a partir de 2022 (Figura 7). No plano tematico, a preponderancia de
computacdo e comunicacdes quanticas naliteratura militar é coerente com o referencial
tedrico, que identifica nesses dois pilares (Secao 2.1.2) aplica¢es de elevada aderéncia

operacional no contexto militar.

Figura 7 - Producdo cientifica em quantica na defesa por area de pesquisa (2014-2024)
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Entre as areas de aplicacdo de tecnologias quanticas no contexto militar,
sobressaem C4ISR & apoio a decisao, seguidas de hipersodnica & espaco (Figura 8).
Esses resultados sdao compativeis com as aplicacdes militares discutidas na Secao
2.1.2 e indicam concentra¢do do interesse cientifico em capacidades relacionadas a

superioridade informacional, apoio a decisdo e sistemas aeroespaciais.
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Figura 8 - Producdo cientifica em quantica na defesa por area de aplicacdo (2014-2024)
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Esse diagndstico cientifico serve de parametro para a analise da producdo
tecnoldgica apresentada a seguir, que verifica se o padrao observado se reproduz no

depdsito de patentes.

Os depoésitos de patentes associados a tecnologias quanticas também
cresceram entre 2014 e 2023 (Figura 9), com taxa de crescimento anual composta
(CAGR) de 14,65%. A queda em 2024 reflete a defasagem da base PATENTSCOPE,
que ainda ndo haviaincorporado todos os depdsitos de 2024 até o periodo da coleta
dos dados. A atualizacdo completa dos registros de patentes do ano anterior na
plataforma pode variar, dependendo de diversos fatores, como o tempo necessario
para a publicacdo nacional e a integracdo dos dados de diferentes escritérios de
patentes (WIPO, 2025). Dessa forma, o calculo das CAGR de producdo tecnolégica

considera apenas os dados até 2023.
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Figura 9 - Producdo tecnoldgica em quantica (2014-2024)
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A China ocupa posi¢ao dominante nos depdsitos de patentes relacionadas as
tecnologias quanticas, seguida pelos Estados Unidos, pela Organizacdo Mundial da
Propriedade Intelectual (OMPI), que concentra os pedidos internacionais depositados
por meio do Tratado de Cooperacao em Matéria de Patentes (PCT), pelo Escritério
Europeu de Patentes e pela Coreia do Sul. O Brasil encontra-se na 167 posicao (Figura

10) (WIPO, 2025).

Figura 10 - Producdo tecnoldgica por jurisdicdo (2014-2024)
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Em termos de areas de pesquisa, destaca-se a computacdo quantica, de forma

analoga ao cenario de analise de producdo cientifica (Figura 11).

Figura 11 - Producdo tecnoldgica por area de pesquisa (2014-2024)

Registros patentdrios (em milhares)

L l—

I

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

=—g=Computagio quantica Comunicacdes quanticas Sensoriamento & metrologia quanticos =—g==Simulagdo quantica

Fonte: PATENTSCOPE (2026)

Em sintese, o panorama tecnoldgico reproduz a concentracdo observada na
producdo cientifica: China e EUA centralizam cerca de 70% dos depdsitos mundiais,
com o Brasil em posicao marginal (16 no ranking), com apenas 253 depdsitos (0,28%

do total).

No campo da defesa, a producao tecnoldgica neste campo apresenta curva
ascendente até 2022 (Figura 12), com taxa de crescimento anual composta (CAGR) de
22,94%. A queda em 2024, como explicado na Secdo 4.2.1, é atribuida a defasagem de

atualizacdo da base PATENTSCOPE.
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Figura 12 - Producdo tecnoldgica em quantica na defesa (2014-2024)
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Na defesa, a distribuicdo dos depdsitos de patentes acompanha o padrdo
global, com amplo destaque da China, seguida por EUA e escritérios regionais. O
Brasil, contudo, ndo apresentou nenhum depdsito de patente de tecnologias quanticas

associada a defesa no periodo considerado (Figura 13).

Figura 13 - Producdo tecnoldgica em quantica na defesa por jurisdicao (2014-2024)
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As areas tecnoldgicas com maior volume de registros sao computacao quantica
e comunica¢des quanticas, alinhando-se ao diagnostico cientifico e ao cenario
tecnoldgico global (Figura 14). Esse padrao tematico é coerente com o referencial

tedrico apresentado na Secao 2.1.2, estando em sintonia com o observado na

producdocientifica (Se¢ao 4.1.2).

Figura 14 - Producao tecnoldgica em quantica na defesa por area de pesquisa (2014-2024)
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C4ISR & apoio a decisao e hipersdnica & espa¢o se destacam como principais
areas de aplicacdo tecnolégica da quantica na defesa (Figura 15).

Figura 15 - Producao tecnoldgica em quantica na defesa por area de aplicagdo (2014-2024)
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O diagnéstico conjugado das producdes cientifica e tecnolégica, convergente
quanto as areas de pesquisa e de aplicacao, fornece a base empirica para a prospeccao

tecnolégica de solu¢des de quantica para o Exército Brasileiro, apresentada a seguir.

O diagndstico apresentado nas secdes 4.1 e 4.2 evidenciou que as quatro
vertentes das tecnologias quanticas (computacdo, simulagdo, comunica¢des e
sensoriamento & metrologia) concentram aplicacdes deinteresse militar, com destaque
para C4ISR & apoio a decisdo e hipersodnica & espaco. A partir dessa base empirica,
esta secdo prospecta caminhos concretos de incorporacdo dessas tecnologias ao
Exército Brasileiro, articulando as demandas operacionais evidenciadas em conflitos
contemporaneos as iniciativas em curso no ambito do EB e do IME. Ressalta-se que,
em grande parte dessas aplicacdes, ainda ndo ha evidéncias publicas robustas de
emprego operacional de tecnologias quanticas em combate. Os conflitos recentes sao
mobilizados, portanto, como indicadores das necessidades operacionais para as quais

essas tecnologias podem oferecer solucdes futuras.

Os conflitos contemporaneos evidenciaram a crescente dependéncia das
operac¢des militares do processamento de grandes volumes de dados provenientes de
satélites, aeronaves remotamente pilotadas, radares, sensores terrestres e sistemas
de inteligéncia. A guerra na Ucrania e o confronto entre india e Paquistdo em 2025
demonstraram a centralidade dos sistemas nao tripulados, da inteligéncia de multiplas
fontes e da coordenacdo de sistemas de ataque e defesa em janelas temporais cada
vez menores, impondo demandas computacionais que tensionam a capacidade de
processamento classico disponivel. Essas demandas sdo compativeis com as aplica¢des
militares atribuidas a computac¢do quantica naliteratura especializada, particularmente

em problemas de otimizacao logistica, processamento de dados de ISTAR, identificacao
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de padrdes, aprendizado de maquina e apoio a decisdao (KRELINA, 2021; CHOI, 2023;
KRELINA, 2025). Trata-se de uma vertente com carater simultaneamente habilitador e
disruptivo para a cibernética militar, conforme abordado na Secao 2.1.2.

Para o Exército Brasileiro, essa trajetéria recomenda, no curto prazo, o
desenvolvimento de competénciasantesdaaquisi¢cao de capacidades computacionais
quanticas proprias em larga escala. As aplicacdes de maior aderéncia a Forca
incluem a otimizacdo de problemas de logistica e mobilizacdo, o planejamento de
rotas e a alocacao de recursos, o processamento de grandes conjuntos de dados
de C4ISR e a combinagao de inteligéncia artificial e algoritmos quanticos para apoio
a decisdao. Em paralelo, o desenvolvimento de competéncias em criptografia pds-
quantica torna-se indispensavel para mitigar o risco associado a estratégia harvest
now, decrypt later (KRELINA, 2025). Nesse sentido, a aproximacao do Exército com o
Centro Internacional de Computacdo e Tecnologias Quanticas da Paraiba (ClQuanta-
PB), formalizada em marco de 2026 entre o Governo da Paraiba e o Departamento
de Ciéncia e Tecnologia do Exército, e a atuagao do IME na formacdo de pessoal e no
desenvolvimento de algoritmos, comunicacdo, criptografia, sensores e metrologia
quanticos configuram os principais vetores de internalizacdo dessas competéncias
no Sistema de Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo do Exército (SCTIEx) (COSTA; AZEVEDO;
ARAUJO-MOREIRA, 2025).

Os conflitos contemporaneos tém elevado a demanda por materiais mais
resistentes e leves, melhores sistemas de armazenamento energético, sensores
aprimorados, novos materiais para eletrénica e foténica, propelentes mais eficientes
e solucdes capazes de ampliar o alcance e a autonomia de misseis, veiculos, sistemas
ndo tripulados e plataformas espaciais. Nao existem, até o momento, evidéncias
publicas de que simuladores quanticos tenham sido empregados diretamente na

conduc¢do de conflitos como os da Ucrania ou do Oriente Médio. Entretanto, essas
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guerras demonstram a importancia estratégica da capacidade de acelerar ciclos de
desenvolvimento de materiais, componentes e sistemas militares, precisamente um
dos campos nos quais a simulacdo quantica podera produzir vantagens significativas.

Essa perspectiva é consistente com a literatura especializada, que identifica
a simulacdo de sistemas quanticos e de estruturas moleculares como uma das
aplicacdes mais promissoras da computacdo quantica, ainda que sua exploracdo em
problemas de escala industrial permaneca condicionada a maturidade do hardware
e a avanc¢os em correcao de erros (SCHLEICH et al., 2016; KRELINA, 2025). No campo
da defesa, o potencial estratégico dessa vertente esta associado a reducao dos ciclos
de desenvolvimento de materiais, componentes e sistemas militares, como tratado
na Sec¢ao 2.1.2.

Para o Exército Brasileiro, a principal oportunidade prospectiva encontra-se na
utilizacdo de simuladores e computadores quanticos para a modelagem de sistemas
fisicos e quimicos cujo tratamento em computadores classicos seja excessivamente
complexo. Entre as aplicacdes potenciais estdo a descoberta e otimiza¢ao de materiais
avancados; a modelagem de moléculas e rea¢des quimicas; o desenvolvimento de
materiais energéticos, baterias e sistemas de armazenamento de energia; estudos
de novos materiais supercondutores e materiais para sensores; e a otimizacdo
de combustiveis e propelentes para aplicacdes aeroespaciais e hipersonicas. Essa
trajetoria apresenta particular interesse por seu potencial de fortalecer competéncias
nacionais em materiais avancados, DQBRN (Defesa Quimica, Biologica, Radiologica e
Nuclear), energia, hipersdnica & espaco e sistemas de sensores.

Nesse campo, a infraestrutura do ClQuanta-PB também representa
oportunidade para acesso experimental a computadores quanticos e para a
capacitacao de pesquisadores do Exército em algoritmos de simulacdo. No IME, essa
oportunidade pode ser articulada as competéncias ja existentes em fisica, quimica,
engenharia nuclear, materiais e computac¢ao, aproximando pesquisas fundamentais

de necessidades concretas da For¢ca. O mapeamento realizado por Costa, Azevedo e

IA., Santa Maria, v. 17, n. 3, 98673, p. 22, 2026



Araujo-Moreira, F,; Galdino, ). F.; Franco-Azevedo, C. E.; Moreira, R. G. | 23

Araujo-Moreira(2025)demonstrajustamente que a capacidade nacionalemtecnologias
quanticas esta predominantemente concentrada em instituicdes cientificas e que o
grupovinculado ao IME apresenta perfil singularmente transversal, podendo funcionar
como mecanismo de conexao entre a infraestrutura computacional emergente no

pais e as demandas tecnologicas do SCTIEX.

As comunica¢bes constituem uma das areas nas quais as necessidades
evidenciadas pelos conflitos contemporaneos apresentam maior correspondéncia
com as capacidades oferecidas pelas tecnologias quanticas. A guerra na Ucrania
vem demonstrando o papel decisivo da guerra eletrénica, da interferéncia de sinais,
da protecdo das redes de comando e controle e da seguranca dos enlaces utilizados
por sistemas ndo tripulados. Da mesma forma, o confronto india-Paquistdo de
2025 destacou a importancia da integracao entre sensores, sistemas de defesa
aérea, aeronaves, misseis e estruturas de comando e controle em um ambiente
sujeito a guerra eletrénica e a disputa pela superioridade informacional. Essas
experiéncias reforcam a necessidade de comunica¢des militares mais resilientes a
interceptacdo e a intrusao.

Essa necessidade encontra respaldo na literatura especializada. A Distribuicdo
Quantica de Chaves (QKD) possibilita comunica¢des cuja seguranca decorre das leis
da mecanica quantica, conforme apontado na Sec¢do 2.1.2. Embora ainda ndo seja
uma tecnologia disseminada no nivel tatico, redes quanticas ja estdo em implantacdo
e experimentacao em diferentes paises, com elevado potencial para a protecao de
enlaces estratégicos (KRELINA, 2021; KRELINA, 2025). Ademais, a prepara¢ao para a era
quantica requer a incorporacdo progressiva da criptografia pds-quantica aos sistemas
militares, visto que as duas abordagens sdao complementares: enquanto a primeira
utiliza propriedades fisicas quanticas para a distribuicdo segura de chaves, a segunda
busca proteger sistemas criptograficos convencionais contra ataques executados por

computadores quanticos (KRELINA, 2025).
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A importancia estratégica dessa vertente é corroborada pelo diagndstico
cientifico e tecnolégico apresentado neste estudo, no qual as comunicac¢des quanticas
figuramentreasareasde pesquisacommaior presencatantonaliteratura especializada
quanto nos depdsitos de patentes associados a defesa.

Para o Exército Brasileiro, a QKD apresenta potencial especialmente elevado
para a protecdo de enlaces fixos e de infraestrutura critica, redes de comando e
controle e comunicacdes entre instalacbes estratégicas. Em etapas posteriores de
maturacao, enlaces 6pticos em espaco livre e sistemas QKD satelitais poderao ampliar
esse emprego para plataformas méveis e regides remotas. Uma trajetdria prospectiva
relevante seria iniciar pela protecdo de enlaces de alto valor estratégico da rede
corporativa do Exército (EBNet) e do Comando de Defesa Cibernética (ComDCiber),
evoluindo posteriormente para sua integracdo ao SISFRON (Sistema Integrado de
Monitoramento de Fronteiras) e a redes militares implantadas na Amazénia. O EB ja
apresenta iniciativas concretas nessa direcao. A Rede Hermes Quantica, coordenada
pelo IME, desenvolve uma infraestrutura de QKD voltada a comunicag¢des criticas
e aplica¢bdes de Defesa, tendo implementado o protocolo BB84 e realizado o ciclo
completo de geracdo, transmissdo, deteccdo e validagdo de chaves quanticas. O
sistema alcanca até 120 km em fibra Optica, com testes laboratoriais ja realizados e
planejamento de enlaces reais entre o IME, o Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas
(CBPF) e a PUC-Rio (BRASIL, 2026a). Ainiciativa se articula a Rede Rio Quantica e oferece

base tecnoldgica para expansdes futuras, inclusive para a Amazénia (IME, 2025).

O sensoriamento e a metrologia constituem provavelmente a vertente das
tecnologias quanticascommaior perspectivade emprego militarem horizontetemporal
proximo. Os conflitos contemporaneos demonstram a crescente vulnerabilidade de
sistemas militares dependentes de sinais externos de posicionamento, navegacao

e tempo. Na Ucrania, interferéncias e spoofing de sinais GNSS (Global Navigation
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Satellite System) tém afetado sistemas militares e civis, evidenciando a necessidade
de alternativas capazes de operar em ambientes nos quais o GPS (Global Positioning
System) esteja degradado ou indisponivel. Além disso, os conflitos no Oriente Médio
vém reiterando a importancia da identificacdo de estruturas subterraneas, enquanto
a crescente relevancia de plataformas furtivas e submarinas amplia a demanda
por sensores capazes de identificar pequenas variagbes de campos magnéticos e
gravitacionais.

Essas demandas encontram respaldo na literatura especializada. Sensores
quanticos baseados em interferometria atébmica, magnetometria, gravimetria e
relégios atdomicos avancados vém sendo testados para navegacdo independente
de GNSS, deteccdo subterranea e submarina e geracao de referéncias de tempo de
altissima precisao (KRELINA, 2021; KRELINA, 2025).

Paraarealidadebrasileira, essavertenteassumerelevanciaestratégicaespecifica:
sensores e sistemas de navegacao quanticos capazes de operar independentemente
de sinais GNSS e radares quanticos baseados em superposicao podem contribuir
significativamente para a detec¢do de aeronaves furtivas em regides de dificil acesso
(CHEN et al., 2013; LIAO et al., 2018), bem como para a vigilancia e dissuasdo na
Amazbnia - papel central do Sistema de Protecdao da Amazdbnia (SIPAM) - e para o
aprimoramento da consciéncia maritima na Amazénia Azul, em sua Zona Econdmica
Exclusiva (ZEE) (ANDRADE et al., 2019; COSTA; AZEVEDO; ARAUJO-MOREIRA, 2025).

No ambito do Exército Brasileiro, essas capacidades podem ser particularmente
relevantes para o SISFRON, para opera¢des na Amazénia e para sistemas de artilharia,
defesa antiaérea, guerra eletronica e aeronaves remotamente pilotadas. Sensores
quanticos poderiam reduzir a dependéncia de GNSS em ambientes contestados;
magnetdmetros e gravimetros de alta sensibilidade, ampliar a identificacdo de
estruturas e alteracbes no terreno; relégios atdmicos, aumentar a resiliéncia de
posicionamento, navegacao e sincronizacdo; e sensores quimicos, bioldgicos,

radiologicos e nucleares, proporcionar maior sensibilidade e seletividade. Costa,
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Azevedo e Araujo-Moreira (2025) identificam sensores e metrologia quanticos como
uma das quatro areas nacionais com potencial de transbordamento para a Defesa,
incluindo aplicagbes em navegac¢dao autbnoma e sensoriamento avangado.

O IME apresenta iniciativas diretamente relacionadas a essa trajetéria. O
Projeto de Desenvolvimento de Sensores Quanticos, integrado a programa financiado
pela FINEP (Financiadora de Estudos e Projetos) na area de materiais avancados e
dispositivos multifuncionais para DQBRN, busca explorar fendmenos e materiais de
interesse quantico para obtencdo de sensores e detectores de aplicacdo dual. No
mesmo ecossistema, o SENSEWAR, biossensor eletroquimico portatil destinado a
deteccdo de neurotoxinas organofosforadas, incluindo agentes de guerra quimica, ndao
deve ser classificado, em sua configuracao atual, como sensor quantico em sentido
estrito; sua utilizacdo com grafeno e modelagem computacional, contudo, evidencia
trajetoria tecnolégica complementar para a construcao de competéncias em materiais,
processamento de sinais e sensoriamento de elevada sensibilidade (BRASIL, 2026b).

A convergéncia entre esses projetos e as competéncias do grupo de pesquisa do
IME em dispositivos e metrologia quantica cria condi¢cdes para que a instituicdo avance
progressivamente de sensores baseados em materiais avancados para dispositivos
que explorem diretamente superposicao, tunelamento, interferometria ou outros
fendmenos caracteristicos da segunda revolucdo quantica. Essa trajetéria alinha-se ao
horizonte de planejamento do Exército Brasileiro expresso no Conceito Operacional
do Exército Brasileiro (COEB), em sua 2? edicdo (2026), que projeta a incorporacao de
tecnologias emergentes e disruptivas, entre elas as quanticas, a estrutura de forca e as
capacidades operacionais da For¢a no longo prazo (BRASIL, 2026c¢).

Em sintese, a prospeccdo indica que as quatro vertentes analisadas apresentam
horizontes distintos de incorporacdo ao Exército Brasileiro. As comunicacdes
guanticas e o sensoriamento & metrologia apresentam oportunidades mais préximas
de experimenta¢do em ambientes relevantes, enquanto a computacdo e a simulacao

quanticas demandam, inicialmente, investimento em formacgao de recursos humanos,
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acessoainfraestrutura e desenvolvimento de algoritmos e casos de uso. A existéncia de
iniciativas ja em curso no ambito do EB, como as descritas nesta secao, demonstra que
essa trajetoria se encontra em estagio inicial de institucionaliza¢do. O desafio central
passa a ser integrar esses esforcos em um roteiro tecnolégico comum, que estabeleca
problemas operacionais prioritarios, niveis de maturidade desejados, demonstradores
tecnoldgicos e mecanismos de transicdo das pesquisas desenvolvidas no IME e em

instituicbes parceiras para capacidades efetivamente incorporadas a Forca.

As Tabelas 1 a 4 sintetizam os resultados das analises de producao cientifica
e tecnoldgica em quantica (SecbBes 4.1 e 4.2), nos contextos global e de defesa,
conduzidas segundo a metodologia da Secdo 3, enquanto as Figuras 16 e 17 projetam
a evolugdo desses indicadores até 2029. Com base nesse panorama, esta se¢ao discute
o significado desses resultados e suas implicacdes para o Exército Brasileiro.

A concentracdo de quase 50% da producgado cientifica mundial e de cerca de 60%
da producdo cientifica em defesa em China e Estados Unidos, conforme evidenciado
nos quadros 1 e 2, nao resulta apenas da dinamica espontanea da pesquisa
académica, mas reflete politicas nacionais que tratam as tecnologias quanticas
como capacidades estratégicas de duplo uso (KANIA, 2020; GIRARDI; GALDINO,
2024). Esse padrdo sugere que a lideranca no dominio quantico é construida por
meio de investimentos coordenados em pesquisa, formacdo de recursos humanos,
infraestrutura cientifica e protecao de tecnologias criticas, e ndo exclusivamente por
capacidade académica instalada. A mesma légica ajuda a explicar o desempenho da
india, cujas elevadas taxas de crescimento, tanto no contexto global quanto na defesa,
indicam uma insercao cada vez mais estruturada na corrida tecnolégica quantica. As

projecdes apresentadas nas Figuras 16 e 17 sugerem que esse movimento pode
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alterar significativamente a distribuicao internacional de capacidades ao longo da
proxima década. Para paises periféricos, o caso indiano demonstra que politicas
publicas consistentes podem favorecer trajetérias de ascensdo tecnolégica mesmo

fora do grupo tradicional de lideres.

Quadro 1 - Resumo da analise de producao cientifica em quantica (2014-2024)

. Quantidade Quantidade Producao

Paises . CAGR (%)
Absoluta Relativa (%) Acumulada (%)
China 150.648 27,00% 27,00% 9,02%
EUA 107.804 19,32% 46,31% 2,23%
Alemanha 51.389 9,21% 55,52% 2,20%
india 45.582 8,17% 63,69% 10,80%
Reino Unido 33.340 5,97% 69,66% 2,04%
Brasil [17°] 12.275 2,20% 71,86% 3,39%
TOTAL 558.056

Fonte: Scopus (2026)

Figura 16 - Projecdo da producdo cientifica em quantica (2024-2029)
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Quadro 2 - Resumo da analise de producao cientifica em quantica na defesa (2014-2024)

. Quantidade Quantidade Producao
Paises . CAGR (%)
Absoluta Relativa (%) Acumulada (%)

China 311 37,02% 37,02% 23,91%
EUA 177 21,07% 58,10% 3,96%
india 108 12,86% 70,95% 30,05%
Reino Unido 22 2,62% 73,57% 10,50%
Franca 21 2,50% 76,07% 0,00%
Brasil [35°] 3 0,36% 76,43% 0,00%
TOTAL 840

Fonte: Scopus (2026)

Figura 17 - Projecdo da producdo cientifica em quantica na defesa (2024-2029)
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A posicdo brasileira é periférica nos rankings internacionais, ocupando o 17°
lugar na producado cientifica global, o 35° no recorte de defesa, o 16° nos depdsitos de

patentes e sem registros de patentes de defesa (quadros 3 a 4).
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Quadro 3 - Resumo da analise de producao tecnoldgica em quantica (2014-2024)

. Quantidade Quantidade Producao

Paises ) CAGR (%)
Absoluta Relativa (%) Acumulada (%)
China 49,960 55,42% 55,42% 18,53%
EUA 14.277 15,84% 71,26% 8,60%
Coreia do Sul 4.120 4,57% 75,83% 5,05%
Brasil [16°] 253 0,28% 76,11% 3,63%
TOTAL 90.146

Fonte: PATENTSCOPE (2026)

Tabela 4 - Resumo da analise de produgdo tecnoldgica em quantica na defesa (2014-2024)

Paises Quantidade Quantidade Producao CAGR (%)
Absoluta Relativa (%) Acumulada (%)
China 239 51,40% 51,40% 28,21%
EUA 176 37,85% 89,25% 2,26%
Coreia do Sul 5 1,08% 90,32% Nao se aplica
Brasil 0 0,00% 90,32% Nao se aplica
TOTAL 465

Fonte: PATENTSCOPE (2026)

O contraste entre a producdo cientifica existente (quadros 1 e 2) e a reduzida
geracao de propriedade intelectual (Qquadros 3 e 4) sugere um descompasso entre
a producao de conhecimento e sua transforma¢do em capacidades tecnoldgicas.
Em um ambiente caracterizado pela crescente competicdo internacional por
tecnologias criticas, essa lacuna tende a ampliar riscos de dependéncia tecnoldgica
e vulnerabilidade estratégica (KRELINA, 2025). Nesse contexto, a articulagdo entre
pesquisa, infraestrutura tecnolégica e demandas operacionais torna-se elemento
fundamental para converter capacidades cientificas em aplicacdes efetivas para
a defesa. Essa lacuna é precisamente o problema que a prospec¢do tecnolégica
apresentada na Secdo 4.3 busca enderecar, ao articular competéncias académicas,

infraestrutura cientifica e demandas operacionais do Exército Brasileiro.
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A predominancia das areas de computacao quantica e comunicacdes quanticas,
observada tanto na producao cientifica quanto tecnoldgica, sugere que essas vertentes
concentram atualmente a maior mobilizagdo internacional de recursos humanos,
investimentos e esforcos de inovacdo. Tal predominancia é coerente com seu potencial
de aplicacdo em processamento de informacao, criptografia, logistica, inteligéncia e
apoio a decisdo, capacidades diretamente relacionadas as necessidades operacionais
contemporaneas, conforme discutido no referencial tedrico (Secao 2.1.2) (KRELINA;
DUBRAVCIK, 2023; KRELINA, 2025).

De forma complementar, o destaque das areas de aplicacdo relacionadas
a C4ISR & apoio a decisao e hipersbnica & espac¢o indica que os paises lideres
concentram esfor¢cos em capacidades associadas a superioridade informacional,
integracdo de sensores, processamento de dados e projecdo de poder. Esses padrdes
oferecem parametros relevantes para processos de benchmarking e para a definicao
de prioridades nacionais em pesquisa e desenvolvimento.

Os resultados sugerem que o Exército Brasileiro se encontra em uma etapa
inicial de construcao de capacidades relacionadas as tecnologias quanticas de segunda
geracao. Embora a participacao brasileira permaneca modesta em comparagdo com
0s principais atores internacionais, iniciativas ja existentes no ambito do Exército
Brasileiro, do Instituto Militar de Engenharia (IME), do Comando de Defesa Cibernética
(ComDCiber) e do ClQuanta-PB indicam o surgimento de uma base institucional capaz
de sustentar o desenvolvimento futuro dessas competéncias. Por fim, os resultados
reforcam que as vertentes apresentam horizontes distintos de incorporacdo e que
o desafio central reside na coordenacdao de projetos, competéncias e parcerias em

torno de um roteiro tecnolégico comum, conforme sintetizado na Sec¢ao 4.3.

Como apresentado na Quadro 5, no Brasil apenas 0,15% das publica¢bes

cientificas sobre quantica tratam explicitamente do setor de defesa, e somente 0,52%
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das patentes de tecnologias quanticas sao vinculadas a aplicacdes militares. Apesar da
ainda baixa representatividade em relacdo as demais areas de aplicacdo, destaca-se
que a producdo na defesa apresenta tendéncia de crescimento superior a do contexto
global. Na vertente cientifica, o CAGR de defesa é 17,45% contra o CAGR global de
4,59%. Na producdo tecnoldgica (patentes), a defesa tem CAGR de 22,94% contra CAGR
global de 14,65%.

Quadro 5 - Comparativo da defesa em relagdo ao contexto global

PRODUGAO CIENTIFICA PRODUGCAO TECNOLOGICA
. Quantidade . Quantidade
CAGR | Quantidade . CAGR ' Quantidade .
Contexto Relativa Contexto Relativa
(%) Absoluta (%) Absoluta
(%) (%)
Defesa 17,45% 840 0,15% Defesa | 22,94% 465 0,52%
Global 4,59% 558.056 100% Global 14,65% 90.146 100%

Fonte: Scopus (2026); PATENTSCOPE (2026)

Esse comparativo quantitativo, entretanto, ndo pode ser dissociado da analise
qualitativasobre osmecanismosdegera¢dode conhecimentonadefesa, historicamente
mais restritivos e fragmentados. Nesse contexto, o fortalecimento das conexdes
entre organiza¢des militares e institui¢es civis surge como estratégia relevante para
acelerar a producdo cientifica e tecnolégica. Destaca-se o conceito de inovacdo as
avessas (reverse innovation), no qual fluxos de conhecimento e solu¢des tecnoldgicas
emergem de setores civis ou periféricos para atender demandas originalmente
militares ou governamentais (GOVINDARAJAN; TRIMBLE, 2012). Tal abordagem tem
ganhado forca especialmente em contextos com menor or¢amento de P&D militar,
como no caso brasileiro, onde a cooperacdao com ICTs civis pode ndao apenas ampliar
a base tecnoldgica disponivel para defesa, mas também favorecer a difusao dual
de tecnologias. Complementarmente, modelos de inovac¢ao aberta (CHESBROUGH,
2003) e da hélice triplice (ETZKOWITZ; LEYDESDORFF, 1995) constituem referenciais
importantes para o fortalecimento das capacidades cientificas e tecnoldgicas

associadas a defesa.
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Em termos globais, a analise das curvas de producdo cientifica (Figuras 2 e 5) e
tecnolégica (Figuras 9 e 12) sugere um padrao de desenvolvimento compativel com o
modelolineardeinovacao, noqual a pesquisa cientifica precede agera¢dao de aplicacdes
tecnoldgicas (GODIN, 2006). Em 2014, ja existia um volume expressivo de publicacbes
cientificas relacionadas a quantica (Figura 2), enquanto a producdo tecnoldgica ainda
se encontrava em estagio embrionario (Figura 9). Esse cenario comeca a se modificar
a partir de 2016, quando os depdsitos de patentes passam a crescer de forma mais
acentuada nos contextos global e de defesa. Os resultados indicam, portanto, que
as curvas de publica¢bes cientificas antecedem as curvas de produgdo tecnoldgica,
reforcando arelevancia da pesquisa basica para a geracdo de capacidades tecnolégicas
em um dominio estratégico como o das tecnologias quanticas. A sinergia entre ciéncia
e tecnologia permanece, assim, um elemento estruturante para paises que buscam

avancar no desenvolvimento e na incorporacao dessas tecnologias.

O ciclo de vida de uma determinada area tecnolégica pode ser representado
por uma curva em S que indica sua tendéncia de desenvolvimento, a qual é dividida
em quatro fases principais: iniciacdo, crescimento, maturidade e satura¢do. As
curvas-S sdo construidas com base no nimero acumulado ao longo do tempo de
meétricas relacionadas a tecnologia em analise (DE WECK, 2022; ERNST, 1997, MADEU;
PELLANDA; PASSQOS, 2021, como ilustrado na Figura 18.

Figura 18 - Curva-S do ciclo de vida de uma area tecnoldgica hipotética
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Fonte: Madeu, Pellanda e Passos (2021)
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Neste estudo, as curvas-S foram construidas exclusivamente com base nos
valores acumulados de producdo cientifica das areas de pesquisa em tecnologias
quanticas. Os dados de producdo tecnoldgica nao foram considerados devido a
limitacdo de disponibilidade dos dados de 2024 na base PATENTSCOPE, conforme
detalhado na Sec¢ao 4.2.1.

As Figuras 19 e 20 mostram as curvas-S normalizadas e sobrepostas das quatro
areasde pesquisa-computacdo quantica, simulacdao quantica, comunica¢des quanticas
e sensoriamento & metrologia quanticos. Em ambos os cenarios (global e defesa),
as quatro areas de pesquisa permanecem na fase de crescimento, indicando que as
tecnologias quanticas ainda ndo atingiram um estagio de maturidade ou saturacao.
Destacam-se computacdo e comunica¢des quanticas, cujas curvas apresentam

aceleracdo mais pronunciada nos anos recentes.

Figura 19 - Curva-S de producgdo cientifica em quantica (2014-2024)
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Figura 20 - Curva-S de producao cientifica em quantica na defesa (2014-2024)
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Os resultados apresentados neste estudo devem ser analisados também
sob uma perspectiva geopolitica. O dominio de tecnologias quanticas extrapola
sua dimensdo estritamente cientifico-tecnoldgica: capacidades em computagao,
simulacdo, comunicacdes e sensoriamento & metrologia podem produzir vantagens
econbmicas e militares assimétricas (Secdo 2.1.2). Esse carater estratégico ajuda a
explicar por que China e EUA ocupam posicdes de destaque na producao cientifica
e tecnoldgica identificada neste estudo (Secdes 4.1 e 4.2) e, sobretudo, por que as
tecnologias quanticas vém sendo progressivamente incorporadas as politicas de
seguranca nacional, defesa, controle de exportacdes e protecdo de tecnologias criticas
- configurando um quadro de cerceamento tecnoldgico que se manifesta em distintas
vertentes, examinadas a seguir.

Um primeiro aspecto relevante dizrespeito ainterpretacao dos dados de produgao
tecnoldgica brasileira. Conforme apresentado na Tabela 3, no periodo analisado,

foram identificados 253 depdsitos de patente relacionados as tecnologias quantica
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na jurisdicdo brasileira. Desses, apenas 7,5% possuem organizacbes ou pessoas de
origem nacional como depositantes, enquanto 92,5% estdo associados a depositantes
estrangeiros, evidenciando que agrande maioria dos depdésitos no pais reflete estratégias
de protecdo tecnoldgica e reserva de mercado no territorio brasileiro, e ndo producao
tecnoldgica nacional. Observa-se, ainda, forte concentragcao de depositantes de origem
norte-americana, responsaveis por 61,7% dos registros identificados na jurisdicdo
brasileira. Cabe notar que mesmo a parcela de depdsitos nacionais é majoritariamente
composta por instituicdes de ensino e pesquisa - como USP (Universidade de Sao
Paulo), UFG (Universidade Federal de Goias) e UFMG (Universidade Federal de Minas
Gerais) -, cuja motiva¢do se associa mais a avaliacao académica da Coordenacdo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) do que a protecdo de solucdes
comerciais, reforcando o descompasso entre produc¢do de conhecimento e conversao
em capacidades tecnolégicas, como discutido na Secao 5.1.

Esse cenario reflete, em boa medida, a auséncia de uma estratégia nacional
consolidada para tecnologias quanticas. Diferentemente das poténcias que articulam
politicas explicitas de fomento e protecdo do dominio, as iniciativas brasileiras
permanecem dispersas entre instituicbes e projetos - IME, Rede Hermes Quantica,
ClQuanta-PB e ComDCiber, mapeados na Sec¢dao 4.3 -, sem a coordenacdo de um roteiro
tecnoldgico comum que transforme competéncias isoladas em capacidades efetivas
(OLIVEIRA; AZEVEDO; ARAUJO-MOREIRA, 2026). Essa lacuna amplia a exposicdo do pais
ao quadro de cerceamento e a competicdo estratégica descritos nesta secao.

Outro ponto de discussdao esta relacionado ao conceito de dualidade da
dualidadetecnoldgicaabordadoem Girardie Galdino(2024),noambitodasdimensdes
estratégica e institucional da quantica na defesa (Secdo 2.2). Os autores mostram
que a dualidade pode assumir vertentes distintas conforme o posicionamento de
um pais no sistema internacional. Para paises em desenvolvimento, a possibilidade
de aplicacdes civis e militares pode ser utilizada como mecanismo para mobilizar

recursos financeiros, apoio politico e capacidades cientifico-tecnolégicas

IA., Santa Maria, v. 17, n. 3, e98673, p. 36, 2026



Araujo-Moreira, F.,; Galdino, ). F.; Franco-Azevedo, C. E.; Moreira, R. G. | 37

originalmente disponiveis fora do orcamento de defesa. Em sentido oposto, paises
tecnologicamente proeminentes podem utilizar justamente o potencial militar de
uma tecnologia desenvolvida ou adquirida para finalidades civis como justificativa
para restringir sua transferéncia, configurando uma forma seletiva de cerceamento
tecnolégico (GIRARDI; GALDINO, 2024).

As iniciativas de tecnologias quanticas de segunda geracdao em desenvolvimento
no IME ilustram concretamente as duas vertentes dessa dinamica. De um lado, projetos
relacionados a sensores e dispositivos avan¢ados de aplicacdo em DQBRN vém sendo
inseridos em iniciativas financiadas pela Finep voltadas a aplica¢cdes duais. Por outro
lado, a trajetdriarecente do projeto de comunica¢des quanticas do IME tem enfrentado
restricdes para obtencdo de componentes tecnoldgicos de origem estrangeira,
tendo sua destinacdo militar constituido elemento relevante para a negativa de
fornecimento. O episddio representa um caso concreto de vulnerabilidade decorrente
da dependéncia externa em tecnologias criticas: mesmo quando a pesquisa € realizada
nacionalmente e possui importantes aplicacdes civis potenciais, sua vinculacdo a
capacidades militares pode acionar mecanismos de controle de exportagao e impedir
0 acesso a componentes indispensaveis. O caso insere-se, ademais, em um quadro
mais amplo de disputa por pontos de estrangulamento da cadeia de suprimentos
quantica: desde 2024, os Estados Unidos e seus aliados convergiram controles sobre
sistemas criogénicos, semicondutores e equipamentos cientificos criticos (lISS, 2026),
movimento que, segundo parte da literatura, pode ter efeito paradoxal ao acelerar a
busca de autossuficiéncia pelos paises visados (RUSI, 2025).

Esse movimento de cerceamento tecnoldgico intensificou-se apds a invasao
russa da Ucrania. Em novembro de 2021, o Bureau of Industry and Security (BIS) incluiu
oito entidades chinesas na Entity List por supostamente contribuirem para aplica¢des
militares da computacdo quantica chinesa (UNITED STATES, 2021); a partir de 2022,
controles sobre hardware, software e tecnologias quanticas foram estendidos a Russia

e a Belarus. A Executive Order 14105, de 2023, regulamentada em 2024, passou a
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restringir investimentos norte-americanos em computadores quanticos, componentes
criticos, plataformas de sensoriamento e redes de comunicacdo quantica no exterior
(UNITED STATES, 2024a), e outras 22 organizacdes chinesas foram adicionadas a Entity
List em 2024, reforcando a associacdo entre dominio tecnoldgico, seguranca nacional
e competicao estratégica (UNITED STATES, 2024b).

Esse conjunto de acontecimentos oferece também uma interpretacdo
plausivel para a inflexdo observada nos resultados desta pesquisa a partir de 2021:
a intensificacao de controles de exportacao (UNITED STATES, 2021; 2024a; 2024b) e
de estratégias nacionais e regionais para tecnologias quanticas (NATO, 2021; 2024)
no inicio da década de 2020 impulsionou uma corrida cientifico-tecnoldgica mundial

associada a area de quantica.

As tecnologias quanticas de segunda geracdo tém se consolidado como vetor
central de transformacao tecnolégica, com aplicacdes estratégicas no setor de defesa.
Este artigo buscou diagnosticar a producdo cientifica e tecnolégica sobre quantica,
com foco na defesa, e prospectar solu¢des tecnolégicas alinhadas ao contexto do
Exército Brasileiro.

Entre 2014 e 2024, a producdo cientifico-tecnolédgica neste campo apresentou
crescimento expressivo, sobretudo apoés 2021, com lideranca de China e EUA e
participacdo modesta do Brasil. A producio cientifica da India vem crescendo de forma
destacada, principalmente na vertente da defesa.

As areas de pesquisa apresentam semelhancas entre os cenarios global e
militar, com destaque para computa¢dao e comunica¢des quanticas - também as de
crescimento mais acentuado nas curvas-S. Na defesa, as areas de aplicagdo que mais
se destacaram foram C4ISR & apoio a decisdo e hipersénica & espaco.

Em que pese o avanco global na geracdao de conhecimento e na producdo

tecnoldgica, os avanc¢os no setor de defesa sdo incipientes - apenas 0,15% e 0,52%
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do total, respectivamente -, sugerindo que o campo vem sendo impulsionado por
setores civis e reforcando a importancia da inova¢ao aberta (CHESBROUGH, 2003) e
da hélice triplice (ETZKOWITZ; LEYDESDORFF, 1995) na defesa. Destacam-se, ainda,
os investimentos em P&D, pois as tecnologias quanticas tem seguido o modelo de
inovacdo linear, em que o conhecimento cientifico alimenta a geracao de inovacdes
tecnoldgicas (GODIN, 2006).

Ndo obstante abaixarepresentatividade do setor militar, sua producao cientifico-
tecnologica cresce acima da global: CAGR de 17,45% contra 4,59% na vertente cientifica
e 22,94% contra 14,65% na tecnoldgica.

A despeito do progndstico negativo quanto a contribuicdo nacional no cenario
global, o Brasil dispde de base crescente de producdo e ambiente institucional
promissor, especialmente no ambito do Exército Brasileiro. A prospec¢do, baseada
em experiéncias internacionais recentes e iniciativas internas, indicou possibilidades
concretas de adocao da quantica em aplicacBes militares nacionais, com destaque
para a participacao do IME.

Como contribuicdo principal, o artigo oferece sintese empirica atualizada
da evolucdo da quantica aplicada a defesa e propde caminhos vidveis para sua
incorporacao em iniciativas do Exército Brasileiro. As limita¢des decorrem, sobretudo,
da defasagem temporal da base PATENTSCOPE e da auséncia de analise qualitativa
dos documentos. Para trabalhos futuros, recomenda-se aprofundar essas analises,
mapear os atores nacionais da hélice triplice de defesa e propor um roteiro tecnolégico
que oriente decisdes estratégicas em P&D de quantica.

Por fim, o desenvolvimento de capacidade nacional em tecnologias quanticas
assume carater estratégico para reduzir vulnerabilidades externas, preservar a
autonomia deciséria e mitigar riscos de cerceamento tecnolégico e de concentracdo
internacional de conhecimento. O crescente enquadramento das tecnologias
quanticas como questao de seguranca, sua elevada dualidade e o acirramento da

competicdo entre grandes poténcias indicam que a dependéncia de fornecedores

IA., Santa Maria, v. 17, n. 3, 98673, p. 39, 2026



40 | Tecnologias quanticas para defesa ...

estrangeiros pode comprometer tanto a continuidade de projetos de P&D quanto a
futura incorporacdo dessas tecnologias as capacidades militares nacionais. Ampliar
competéncias cientificas, tecnoldgicas e industriais autéctones, articulando Estado, ICTs
e setor produtivo, é essencial para transformar o potencial brasileiro em capacidades

soberanas e sustentaveis.
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