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Resumo

O artigo investiga como o Brasil organiza capacidades e coopera¢dao em tecnologias quanticas aplicaveis
a Defesa, com o objetivo de construir autonomia tecnolégica prospectiva, isto é, antes que padrdes
internacionais, cadeias de suprimento e dependéncias estratégicas se cristalizem. Este manuscrito adota
um desenho qualitativo, exploratério e explicativo, embasado em andlise documental de fontes publicas
e em reconstrucdo processual de um caso nacional estruturado em quatro subdivisdes de analise.
Nesse sentido, examina o Projeto Cértex e o Departamento de Ciéncia e Tecnologia do Exército (DCT),
o Programa 09 do FNDCT, o QulIN, a infraestrutura QuantumTec, o Mapa de Tecnologias Quanticas da
RNP e as Redes Rio e Hermes Quanticas. A india e a Africa do Sul sdo mobilizadas exclusivamente como
contrastes contextuais. A pesquisa demonstra a formula¢do de uma agenda publica e a emergéncia de
uma arquitetura institucional, sem permitir afirmar autonomia de sistema ou de emprego. O argumento
central sustenta que o Brasil redne condi¢Bes iniciais para uma autonomia seletiva por antecipacdo, cuja
consolidacao dependera de converter a pauta governamental em conhecimento absorvido, protétipos,
testes, integracdo, propriedade intelectual, cadeia produtiva, demanda e sustentacdo.
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Abstract

This article analyzes how Brazil organizes capabilities and alliances in quantum technologies applicable
to defense, aiming at the construction of prospective technological autonomy — that is, before
international standards, supply chains, and strategic dependencies become entrenched. It adopts a
qualitative, exploratory, and explanatory design, based on document analysis of public sources and
a qualitative process reconstruction of a national case with four analytical subunits. It examines the
Cortex Project, the Brazilian Army’'s Department of Science and Technology (DCT), FNDCT Program 09,
QuIIN, the QuantumTec infrastructure, the RNP Map of Quantum Technologies, and the Rio and Hermes
Quantum Networks. India and South Africa serve solely as contextual contrasts. The study evidences
the formulation of a public agenda and the emergence of an institutional architecture, without claiming
system-level or operational autonomy. The central argument is that Brazil exhibits initial conditions
for selective autonomy through anticipation, whose consolidation will depend on turning agenda into
absorbed knowledge, prototypes, testing, integration, intellectual property, a productive chain, demand,
and sustainment.

Keywords: Quantum technologies; Technological autonomy; Global South; Defense; Triple Helix

As tecnologias quanticas alteram o horizonte temporal da politica de ciéncia,
tecnologia e inovacgao e de Defesa. A computac¢ado, as comunica¢des e o sensoriamento
guanticos apresentam estagios de maturidade distintos e permanecem num periodo
de transicdo entre o laborat6rio e a aplicacdo pratica. (SUTER et al., 2026; TERZIS; TEN
OEVER; VAN HOBOKEN, 2026; VAN DEVENTER et al., 2022).

A auséncia de aplicabilidade de solu¢Ges quanticas em escala, nesse momento,
nao significairrelevancia estratégica. Os Estados que anteciparem requisitos, formacao
de capital humano, controle de interfaces criticas e participarem da padronizacao
e diversificacdo de fornecedores criardo margens de decisdo futuras que Estados
passivos nado terdo. O problema central ndo é exatamente o estabelecimento desses
sistemas quanticos, é o timing. O fato de entrar tardiamente nesse nicho de Deep techs
pode significar aceitar dependéncias definidas por terceiros. Por outro lado, ingressar
cedodemais pode levar ao dispéndio de recursos em projetos sem resultados tangiveis.

O Brasil, como poténcia média, combina uma base cientifica de relativo vulto,

industrializacdo consideravel, restricdes orcamentarias e a necessidade de cooperacao
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internacional sem subordinar suas prioridades estatais a parceiros mais poderosos. O
desafio estratégico é discernir quais competéncias devem ser nacionais, quais podem
ser adquiridas por cooperagao sem comprometer a liberdade de acdo e quais gerariam
as vulnerabilidades mais criticas. Essa questdo conecta as inova¢des quanticas aos
debates sobre self-help, autonomia, interdependéncia armada e inovacdao militar
(WALTZ, 1979; FARRELL; NEWMAN, 2019; EDLER; BLIND; KROLL; SCHUBERT, 2023).

O artigo utiliza a expressao “Sul Global” como categoria comparativa, ndo como
uma delimitacdo geografica. O conceito serve para entender trajetorias de paises
com inserc¢ao assimétrica no ambito tecnoldgico internacional, sem desconsiderar a
pluralidade de recursos, as escolhas institucionais e as modalidades de cooperac¢ao
que caracterizam esses Estados, como, por exemplo, a india e a Africa do Sul.
(ACHARYA, 2014).

A selecdo do caso brasileiro buscou base empirica. Em dezembro de 2025, o
DCT divulgou a assinatura de um acordo entre o Exército Brasileiro e o Governo do
Parana para o Projeto Cértex, envolvendo autoridades civis e militares, universidades
e representantes do setor produtivo em iniciativas de inteligéncia artificial (lA),
ciberseguranca, tecnologias quanticas, formacdo especializada, centros de pesquisa
e incubacgao de startups. A comunicacao institucional do Exército Brasileiro associa a
parceria a soberania tecnoldgica e a seguranca digital (BRASIL, 2025b).

No recorte adotado, do ano de 2021 até o ano de 2026, o Cértex nao configura
capacidade quantica operacional. A documentacdo disponivel demonstra cooperac¢ao
formalizada e orientag¢do politica, mas nao informa orcamento especifico, maturidade
tecnoldgica, protoétipos, testes ou resultados de emprego (BRASIL, 2025b). Por esse
motivo, o artigo distingue intencao, formalizacdo institucional, pesquisa, demonstracdo,
adocado e capacidade sustentada, todas categorias que ndo sao intercambiaveis.

O Programa 09 do Fundo Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico
(FNDCT) reforca esse alinhamento ao articular, em um unico instrumento, autonomia

em Defesa, navegacdo de veiculos ndo tripulados, sensoriamento, consciéncia
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situacional, |A, ciberseguranca, robdtica e tecnologias quanticas. Esse programa
reconhece a dependéncia de redes satelitais estrangeiras como vulnerabilidade a
reduzir e registra riscos tecnoloégicos, de pessoal, de infraestrutura, de demanda e de
orcamento (BRASIL, 2025c).

O artigo sustenta que o Brasil dispde de uma pauta governamental em formacao
e voltada a autonomia tecnolégica prospectiva, buscando construir know-how antes
que padrdes, cadeias de desenvolvimento e dependéncias quanticas se consolidem
internacionalmente. O artigo examina em que medida essa agenda se converte em
capacidades institucionais, cientificas e industriais aptas a preservar soberania futura,
sem afirmar operacionalidade concreta.

Aperguntadepesquisaé:como o Brasil estaorganizando capacidadese parcerias
para construir autonomia tecnoldgica prospectiva em inova¢des quanticas aplicaveis
a Defesa, e que dimensdes dessa autonomia sdo efetivamente demonstradas pelos
documentos disponiveis?

A proposicao analitica é condicional: a presenca articulada de agenda publica,
instituicdes, financiamento, aparato técnico-cientifico e iniciativas industriais é
compativel com uma orientacdo de antecipacdo tecnoldgica. Essa orientacgdo,
contudo, apenas se converte em independéncia quando gera conhecimento que pode
ser absorvido, requisitos operacionais, prototipos, testes, propriedade intelectual,
demanda, integracdo sistémica e sustentacao ao longo do ciclo de vida.

Quatro eixos estruturam a contribui¢ao do estudo:

1. Trata as tecnologias quanticas como processo de formacdo de capacidades,
ndo como evento de aquisi¢ao.

2. Distingue soberania tecnoldgica de autarquia e de producao nacional integral.

3. Interpreta o DCT como elo entre requisito estratégico, pesquisa, engenharia,
avaliacdo e sustentac¢ao, ou seja, ligacao entre Defesa, academia e indUstria.

4. Aplica o modelo da Triplice Hélice para examinar as relacdes entre governo,

academia e industria no incipiente ecossistema quantico brasileiro.
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O trabalho organiza-se em dez secBes. ApOs a introducdo, apresentam-se as
tecnologias quanticas como fronteira estratégica aberta, discutem-se autonomia, self-
help,interdependénciaarmada, soberaniatecnolégicae Triplice Hélice. Posteriormente,
explicitam-se ométodo e o desenhodapesquisa e reconstroi-seaformacdoinstitucional
da capacidade quantica brasileira. As secdes subsequentes avaliam dimensdes de
autonomia, discutem oportunidades e riscos da estratégia de antecipacdo, examinam
o significado de soberania no caso de uma poténcia média e extraem implicaces para

politica publica e pesquisa, encerrando com as consideracdes finais.

O campodaquanticatratadetecnologiasdisruptivas que exploram propriedades
da fisica quantica para processar informacdo, transmiti-la ou realizar medic¢des de alta
precisdo. O artigo distingue os campos da computagdo, comunicagao e sensoriamento
porque essas areas apresentam trajetorias de maturidade, modelos industriais e
aplicacdes de Defesa distintos (OECD, 2025; VAN DEVENTER et al., 2022).

A computacdo quantica pode oferecer vantagens em tarefas especificas, mas
sua viabilidade pratica depende de superar tolerancia a falhas, ruido, escalabilidade e
a demonstracao de vantagem sobre estruturas classicas. Aameaca mais documentada
é a futura capacidade de quebrar sistemas criptograficos de chave publica e isso ndo
decorre de laboratérios ou algoritmos experimentais isolados, mas de computadores
qguanticos tolerantes a falhas em escala (SUTER et al., 2026; NATIONAL SCIENCE AND
TECHNOLOGY COUNCIL, 2024).

A comunicacdo quantica, por sua vez, abrange a distribuicao quantica de chaves
(QKD), transmissao segura e conexdo entre sistemas. O QulIN (Quantum Industrial
Innovation), centro de tecnologia de ponta sediado em Salvador e coordenado pelo
Servico Nacional de Aprendizagem Industrial e Centro Integrado de Manufatura e

Tecnologia (SENAI CIMATEC), desenvolve pesquisa em protocolos CV-QKD, hardware
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fotdnico e pods-processamento (EMBRAPII, s.d.). Esse esforco conecta ciéncia,
engenharia e industria, mas, com base nas fontes, ndao se pode concluir que haja
infraestrutura nacional implantada ou integracdo com sistemas militares.

O sensoriamento quantico busca maior precisdo na medicdo de aceleracao,
rotacdo, campos magnéticos, gravidade e tempo. Uma de suas aplicacbes mais
relevantes em nivel militar e estratégico é a navegacao com menor dependéncia
de sistemas Global Navigation Satellite System (GNSS). A relevancia é tamanha que o
National Institute of Standards and Technology (NIST), dos Estados Unidos (EUA), discute
sensores atdmicos para medir aceleracao e rota¢dao. A National Quantum Initiative,
também dos EUA, relaciona esse dominio a vulnerabilidades de posicionamento e
o Reino Unido realizou testes de voo sem dependéncia de GNSS, ainda em carater
demonstrativo (NIST, 2026; NATIONAL SCIENCE AND TECHNOLOGY COUNCIL, 2024;
UNITED KINGDOM, 2024).

A existéncia dessas possibilidades nao as converte de modo automatico em
capacidade efetiva. Um sensor quantico precisa ser miniaturizado, calibrado, integrado
a sistemas inerciais e de comando e controle (C2), testado em ambiente operacional e
sustentado porenergia, processamento, software, manutenc¢do e pessoal especializado.
A transicao da bancada de laboratério ao campo € longa e dificil.

Atualmente, o sensoriamento quantico surge como area relativamente mais
avancada. A computacdao permanece predominantemente experimental e mantém a
possibilidade de aplicacdo militar incerta. A comunica¢ao quantica combina testes de
protocolo, desenvolvimento de componentes e implantag¢ao inicial de infraestrutura
(SUTER et al., 2026). Para o Brasil, essa configuracdo abre espaco para resultados
mais concretos em sensores, instrumentacao, metrologia e comunicacdo segura, sem
dispensar o investimento em competéncias transversais.

A disputa por padrdes tecnoldgicos nessas tecnologias de fronteira excede a
dimensdo técnica. Atores que participam da definicdo dessas novidades influenciam

interoperabilidade, certificacao, propriedade intelectual e trajetérias de mercado. Para
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um Estado de recursos intermediarios, como 0 nosso, a participacdo antecipada em
dominios criticos pode ampliar a margem de decisao no longo prazo, mesmo quando
o dominio completo de cadeias de producao ainda for inviavel (TERZIS; TEN OEVER;
VAN HOBOKEN, 2026; VAN DEVENTER et al., 2022).

A Organizacdao para a Cooperacdo e Desenvolvimento Econdmico (OCDE)
enquadra as tecnologias quanticas como campo que requer politicas integradas de
pesquisa, capacitacdo de pessoal, infraestrutura, inovacdo, governanca e adocao
(OECD, 2025). A intersecao desse nicho com Seguranca e Defesa deve ser analisada
sem reduzir o aspecto cientifico puramente a aplica¢gdes militares e nem mesmo
presumir que toda pesquisa baseada nesses comportamentos subatémicos produzam
emprego operacional imediato.

Conclui-se parcialmente que é aceitavel afirmar que uma fronteira de P&D
ainda aberta oferece ao Brasil oportunidades de selecdo de areas de atua¢ao, mas
ndo elimina os riscos, principalmente o de entrar cedo demais ou tarde demais. Nesse
interim, a comparacdo com India e Africa do Sul revela que a antecipacdo assume
formas institucionais distintas no Sul Global, seja como missdao nacional, consércio
académico financiado pelo Estado, arranjo de agentes ligados a Defesa, ciéncia,
industria e governos subnacionais. Ressalta-se aimportancia de tratar essas trajetorias

de india e Africa do Sul como contrastes, ndo como modelos.

O realismo estrutural de Kenneth Waltz parte da premissa de que, em um
sistema internacional anarquico, nenhuma autoridade central supranacional garante
a seguranca dos Estados. Nesse contexto, cada Estado precisa organizar capacidades

compativeis com sua sobrevivéncia, considerando a possibilidade de depender de si
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mesmo quando parceiros se tornarem indisponiveis ou hostis (WALTZ, 1979). A ideia
de self-help é Util para analisar tecnologias quanticas porque evidencia os riscos de
confiar integralmente em aliangas e cooperacao internacional.

O self-help, contudo, ndo é sinbnimo de autarquia, ou seja, 6rgao que presta
servicos publicos em nome do Estado e é ligado a ele, embora nao faca parte
da administracdo publica. Porém, torna-se condicdo necessaria identificar quais
dependéncias sao toleraveis, quais podem ser diversificadas e quais, se exploradas,
retirariam a liberdade de ac¢ao.

O artigo desenvolve a nocdo de autonomia como capacidade de manter
autonomia seletiva (absorver tecnologia, substituir fornecedores criticos, operar sob
condi¢des adversas e decidir o momento e a modalidade de cooperacao), aproveitando
uma fase em que as trajetorias tecnolégicas nesse ramo ainda sao negociaveis.

O Brasil enfrenta restricdes orcamentarias, de escala, de capital humano e de
infraestrutura que tornam mais plausivel essa autonomia seletiva, concentrada em
identificacdo de requisitos, integrac¢ao, instrumentacdo, software, metrologia, ensaios,
protocolos, formacao e sustentacdo (OLIVEIRA; AZEVEDO; ARAUJO-MOREIRA, 2025).

A dimensdao temporal da autonomia, de forma geral, € frequentemente
subestimada. Uma dependéncia toleravel no presente pode tornar-se critica quando
uma tecnologia assumir controle de funcdo essencial ou em contexto de tensdo.
Antecipar-se busca mitigar esse risco por meio de ativos construidos antes que a
urgéncia elimine as opc¢des disponiveis, aspecto que podemos observar no cenario

global mais recente.

O Brasil pode ser classificado como poténcia média ndo apenas por indicadores
materiais, mas pelo padrao de atuacdo internacional que combina recursos modestos
(em relacdo as grandes poténcias), com possibilidade de articular rela¢des, mobilizar

instituicbes multilaterais e atuar em segmentos estratégicos especificos.
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Keohane discutiu os dilemas de Estados menores e a forma como a influéncia
pode derivar de coalizGes e estratégias de cooperacao (KEOHANE, 1969), o que, por si
sO, é insuficiente para definir poténcia média. Para este conceito, sdo mais adequadas
formulacdes que distinguem poténcias médias tradicionais e emergentes e examinam
a combinacdao entre recursos, diplomacia e esferas de atuacdao (JORDAAN, 2003;
COOPER; HIGGOTT; NOSSAL, 1993).

A posicdo de poténcia média favorece uma logica de insercdo estratégica e
autonomia seletiva na proporcdo em que permite selecionar areas de interesse, formar
consorcios, mobilizar universidades e negociar acesso a mercados e conhecimentos,
sempre com vistas a capacidade de absorcao, controle de requisitos e alternativas
minimas de fornecimento. O éxito ndo depende de fechar completamente o sistema
nacional, mas de evitar conexdes unilaterais, pouco transparentes ou estruturalmente

insubstituiveis.

Farrell e Newman demonstram que redes globais de interdependéncia podem
gerar relacdes assimétricas com consequéncias coercitivas. Estados em posi¢cdes
centrais nessas redes (financeiras, informacionais ou econémicas) podem explorar
dois mecanismos: o efeito pandptico, que permite monitorar fluxos de informacgao, e
o efeito chokepoint, que confere controle sobre pontos de estrangulamento (FARRELL;
NEWMAN, 2019). Aanalise desloca a pergunta de “quem fabrica o produto?” para“quem
controla a rede, o padrao, o ponto de passagem, o dado, a atualizacdo, a certificacao
ou 0 componente insubstituivel?”

A lente analitica proposta é mais restrita: redes de posicionamento,
comunicac¢do, nuvem, componentes fotonicos, software e padrées podem tornar-se
vulnerabilidades quando condicionadas por decis@es politicas, restricbes comerciais
ou assimetrias de conhecimento estruturalmente dificeis de superar. Destaca-se que

a transposicdo da teoria da interdependéncia armada ao dominio quantico requer
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cautela, ja que a dependéncia de GPS, por exemplo, ndo se converte automaticamente
em interdependéncia armada tal como Farrell e Newman a formulam.

O Programa09do FNDCT fornece uma ponte documental entre essas dimensdes.
O texto do Programa relaciona autonomia em navegac¢ao para veiculos nao tripulados,
sensoriamento, consciéncia situacional, dominio de aplica¢des quanticas e seguranca
e mais, trata reconhecidamente o assunto como questao de politica tecnoldgica e de

Defesa (BRASIL, 2025c).

A soberania tecnoldgica precisa escapar de duas armadilhas diametralmente
opostas. A primeira é uma visdo globalista neoliberal que presume que mercados
e cooperacdo sempre produzirdo acesso confiavel a tecnologias criticas. A segunda
é uma visao autarquica neorrealista que supde ser sempre preferivel produzir
domesticamente, independentemente de custo, qualidade ou escala.

Edler, Blind, Kroll e Schubert propéem compreender a soberania tecnoldgica
como a liberdade de decisao estatal convertida na capacidade de fornecer tecnologias
criticas ou obté-las de diferentes regides sem dependéncia de poder estrutural (EDLER;
BLIND; KROLL; SCHUBERT, 2023).

Essa definicdo trata a soberania como meio, ndo como fim. Importacdes, joint
ventures, pesquisa internacional e adesdao a padrdes globais sdao compativeis com
liberdade desde que o pais preserve meios de avaliar, adaptar, substituir e negociar.

Oartigoadotaquatrodimensdesanaliticas, sem converté-lasemescalanumeérica.
A autonomia de agenda refere-se a capacidade de definir problemas, prioridades
e requisitos. A autonomia de conhecimento envolve pesquisadores, laboratorios,
meétodos, publicaces e propriedade intelectual, bem como a capacidade de absorver
e reproduzir conhecimento ao longo do tempo. A autonomia de sistema diz respeito
a integracdo, ao software, as interfaces, aos testes, a certificacdo e a sustentacao de
sistemas reais. A autonomia de emprego existe quando a capacidade esta incorporada

por uma organizac¢do usuaria, funciona em condi¢des operacionalmente relevantes e

pode ser mantida ao longo de seu ciclo de vida.
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Quadro 1 - Matriz de analise das dimensdes de autonomia

Dimensao analitica

Agenda

Pergunta central

Quem define o problema,
as prioridades e os
requisitos?

Evidéncias procuradas
Termos de referéncia,
requisitos, prioridades

orcamentarias, decisGes e

Paula Junior, J.A. | 11

O que nao é suficiente

Declaragdo genérica
sobre inovagao ou
soberania

acordos

Laboratérios, equipes,
i projetos, publicacdes, Existéncia isolada de
. O pais produz, absorve e . . ) ]
Conhecimento . propriedade intelectual, | universidade, startup ou
reproduz conhecimento? . o
transferéncia e laboratério
aprendizagem

i Protoétipos, software,
O pais controla Montagem, compra ou

interfaces, padr@es,

Sistema integracdo, interfaces e . L teste controlado sem
_ ensaios, certificagdo e . _
sustentagdo? _ integracdo
manuten¢do
Validag¢do pelo usuario,
A capacidade foi validada, | doutrina, treinamento, Demonstracao de
Emprego incorporada e permanece testes relevantes, laboratério ou anuncio de

disponivel? disponibilidade e ciclo de parceria

vida

Fonte: Autor (2026)

A matriz torna a analise graduada e mais proxima da realidade. Um pais pode
exibir organizacao de agenda e base de conhecimento sem dispor de autonomia de
sistema ou de emprego. Essa soberania tecnoldgica, nesse enquadramento, ndo é uma
dicotomia de ter ou nao ter de forma definitiva, mas depende do alinhamento entre

conhecimento, recursos, integracdo e efetiva possibilidade de decisdo autbnoma.

A Triplice Hélice de Etzkowitz e Leydesdorff oferece uma lente para examinar
como universidade, industria e governo produzem inova¢ao por meio de comunicagao,
negocia¢do e convergéncia institucional (ETZKOWITZ; LEYDESDORFF, 2000). O modelo
ndo deve ser aplicado como simples checklist de instituicdes presentes em uma
organizac¢do. A utilidade para observacdo e analise depende de evidenciar rela¢des,
fluxos de recursos, decises compartilhadas, aprendizagem e resultados verificaveis

nas interfaces entre os trés dominios.
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No caso brasileiro, o DCT (Exército Brasileiro) e o Governo do Estado do Parana
situam-se na esfera governamental, embora atuem em niveis e posi¢des institucionais
diferentes. Essa distin¢do é tratada como governanc¢a multinivel e diferenciagcdo interna
normal do Estado, ndo como anomalia. A esfera académica inclui universidades,
institutos de pesquisa e laboratérios e a industrial abrange empresas privadas e
fornecedores especializados.

O DCT ocupa a posicdo institucional compativel com a func¢do de tradugao entre
requisito militar, pesquisa, engenharia, avaliacdo e sustentac¢ado. A analise, entretanto,
nao pressupde que essa tradugao tenha ocorrido em todos os projetos examinados.
Para sustentar tal afirmacado, seria necessario documentar amplamente os requisitos,
fluxos de recursos, protétipos, ensaios, propriedade intelectual, certificacdo, doutrina
e manuteng¢do associados a iniciativas especificas.

O Cortex e as redes quanticas sao, portanto, examinados como arranjos de
interacdo entre governo, academia e indUstria inseridos em governanca multinivel.
A presenca de atores de esferas distintas é condicao de possibilidade e nao prova
de integracdo. A integracdo efetiva sO seria plenamente reconhecida se fosse

acompanhada por vinculos, fluxos de recursos, decisdes ou resultados documentados.

A pesquisa adota um desenho qualitativo, exploratério e explicativo em sentido
delimitado, buscando explicar como um planejamento e uma arquitetura institucional
podem ser identificados a partir de documentos publicos, sem o objetivo de estimar
efeitos causais, medir desempenho fisico de fisica quantica e nem estabelecer
causalidade definitiva. O objeto € a formacao institucional de capacidades e aliancas
associadas a autonomia tecnolégica prospectiva e seletiva em tecnologias quanticas
vinculadas a Defesa (BOWEN, 2009; BEACH; PEDERSEN, 2019).

O recorte temporal cobre os ultimos cinco anos do processo brasileiro de

formacao dessa agenda e arquitetura institucional (periodo de 2021 a 2026). O Projeto
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Cértex funciona como ponto de partida empirico por expor a aproximacao entre
Exército, Governo do Parana, academia e setor produtivo em torno dessa vertente
tecnolégica especifica (quantica).Assim, esse projeto ndo é tratado como causa das
demais iniciativas nem como sindnimo do ecossistema nacional.

As subdivisdes analiticas da proposta sdao quatro: (a) governanca e tradugao
institucional, observadas no DCT e no Cortex; (b) formulacdo e financiamento,
observados no Programa 09 do FNDCT; (c) base cientifica, inovacao industrial e
visibilidade do ecossistema, observadas no QulIN, no QuantumTec e no Mapa
de Tecnologias Quanticas da RNP; e (d) demonstracdo de comunicagao quantica,
observada nas Redes Rio e Hermes. Essas subdivisbes foram escolhidas por
representarem dimensfes distintas do processo de formacdo de capacidade e
nao por constituirem uma cadeia ja comprovada. A analise verifica convergéncias,
lacunas e rupturas entre elas.

A india e a Africa do Sul ndo sdo tratadas como casos equivalentes nem
submetidas ao mesmo protocolo analitico. As iniciativas desses Estados no campo
quantico funcionam como contrastes de contexto para situar diferentes formas de
organiza¢ao desse campo do conhecimento no Sul Global, sem produzir generalizacao
comparativa ou inferéncia de superioridade brasileira (INDIA, 2026; SOUTH AFRICAN
QUANTUM TECHNOLOGY INITIATIVE, s.d.).

A base de fontes documentais € publica e intencional, reunindo atos e
documentos de politica publica, paginas e comunicados de érgaos governamentais,
centros de competéncia e infraestruturas cientificas, registros publicos de projetos e
redes, literatura académica e fontes internacionais empregadas para contextualizacdo
técnica e comparativa. A coleta foi encerrada em junho de 2026. A bibliografia incluida
identifica atores, objetivos, competéncias, instrumentos, riscos, linhas de pesquisa,
eventos, testes ou resultados. Outrossim, materiais institucionais e anuncios
corporativos sao utilizados para documentar declaracbes e relacdes formais, nao

como evidéncia automatica de eficacia operacional (BOWEN, 2009).
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A selecao das fontes combinou buscas pelos nomes de programas, instituicdes,
projetos e tecnologias com enfoque em termos como autonomia, soberania,
Defesa, tecnologias quanticas, navegacdo, sensoriamento, veiculos ndo tripulados e
seguranca. O procedimento foi complementado pela leitura de referéncias cruzadas
nos documentos centrais, para reduzir o risco de excluir fontes relevantes que ndo
utilizassem o vocabulario de autonomia. O objetivo nao foi construir um universo
estatisticamente representativo, mas reunir evidéncias publicas pertinentes a analise
e a pergunta de pesquisa proposta.

A analise seguiu quatro etapas. Primeiro, os documentos foram identificados,
arquivados e lidos conforme autoria, data, finalidade, proximidade com o evento e tipo
de afirmacdo. Em seguida, foram classificados por fun¢ao: definicdo de missao, norma
ou diretriz, acordo de cooperacdo, instrumento de financiamento, infraestrutura,
formacao de ecossistema, demonstra¢ao técnica ou descricao de aplicacdo. Depois,
cada evidéncia foi associada as quatro dimensdes de autonomia, sem pressupor que
a presenca de uma dimensdo implique automaticamente as demais.

Na quarta etapa e Ultima, as afirma¢bes foram distinguidas entre fato
institucional, declaracdao normativa, inferéncia analitica e hipdtese ou possibilidade
futura. Separou-se ainda evidéncia de formalizacdo, evidéncia de atividade e evidéncia
de resultado. Quando uma fonte institucional apresentava apenas intencao, objetivo
Ou previsao, o texto nao a utilizou para afirmar eficacia. A auséncia de informacdo
publica foi tratada como limita¢gdo, ndo como prova de inexisténcia da capacidade.

A interpretacdo confronta a explicagdo principal de formacao inicial de uma
pauta nacional de autonomia por antecipacao com trés hipéteses rivais, introduzidas
de modo parcimonioso.

A primeira € a hipotese de politica simbdlica, que trata a linguagem de soberania
e autonomia de forma a conferir legitimidade a projetos sem compromissos materiais
correspondentes e reais. A segunda é a hipotese de politica cientifica ou industrial
civil na qual as iniciativas poderiam decorrer sobretudo de objetivos de pesquisa,
inovac¢do e desenvolvimento regional, com associa¢do posterior a Defesa. A terceira é

a hipotese de emulacao ou expansao burocratica, cujas instituicdes poderiam adotar
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formatos e vocabularios internacionais para atrair recursos ou ampliar competéncias,
sem coordenacdo palpavel entre projetos.

Ashipotesesrivaisndosao apresentadas como explicagdes plenamente testadas.
Funcionam como contrastes interpretativos que evitam confundir convergéncia
discursiva com estratégia integrada.

O resultado da estratégia metodolégica € uma reconstrucdao processual
e exploratéria: uma narrativa documentada da evolucao (positiva ou nao) entre
planejamento de diretrizes governamentais, articulacao institucional, financiamento,
infraestrutura material, conhecimento, demonstracao, integracdo e emprego. Essa
reconstrucao tentou identificar onde as referéncias sustentam uma conclusdo, onde
oferecem apenas indicios e onde a cadeia permanece interrompida. O artigo pretende

assim entregar um diagnostico de formacao de capacidade. (BEACH; PEDERSEN, 2019).

O artigo utilizou a ferramenta de inteligéncia artificial Manus Al como apoio a
formatacdo, a padronizacao editorial, a pesquisa exploratoria de fontes, a organizacao
inicial do material bibliografico e arevisao linguistica. Aselecao final, aleitura, a verificagcdo
da existéncia e pertinéncia das fontes, a interpretacao dos documentos, a analise, as
decisdes metodoldgicas e argumentativas permanecem sob responsabilidade do autor.
A inteligéncia artificial ndo gerou dados, nao substituiu fontes primarias, nao produziu

evidéncias empiricas e ndo determinou as conclusdes do estudo.

O Projeto Cortex configura-se como iniciativa de cooperacdao entre o Exército
Brasileiro e o Governo do Parana. A nota institucional do DCT registra a assinatura do
acordo em 15 de dezembro de 2025, com a presenca de autoridades civis e militares,

universidades e representantes do setor produtivo (BRASIL, 2025b). O projeto prevé
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acdes em inteligéncia artificial, ciberseguranca e tecnologias quanticas, formacao de
profissionais especializados, criagdo de centros de pesquisa e desenvolvimento de
incubadoras de startups.

O Cortex ndo é apresentado como aquisi¢cdo de equipamento, mas como arranjo
de formacdo, pesquisa, inovacao e seguranca — formato compativel com um campo
que demanda infraestrutura, pesquisadores, componentes, software e integracdo. Na
analise, essa iniciativa aparece como ponto de partida para observar o surgimento
de diretrizes em nivel governamental e a formulacao de parceria, sem pressupor que
0 ecossistema nacional esteja subordinado ao projeto ou que este sintetize todas as
iniciativas em curso.

O Cértex deve ser interpretado a partir de uma dimensdao que considere
o fator tempo. A documentacdo disponivel permite observar a formalizacdo do
acordo, a intencdo de formacdo de capacidade e a participacdo de atores civis
e militares, mas nao resultados operacionais. O Quadro 2 a seguir deve ser lido

como classificacdo da evidéncias extraidas do referencial bibliografico e ndo como

avaliacdo de desempenho do projeto.

Tabela 2 - Dimens6es do Projeto Cortex

Elemento documentado no . o . L. .
. Dimensao indicada Tipo de evidéncia existente
Cortex

Acordo entre Exército e e N
, Agenda e governanca Formaliza¢do direta da cooperagao
Governo do Parana

Participacgao institucional;

integracao efetiva nao

demonstrada

Participacdo de universidades e Articulacdo potencial de
setor produtivo conhecimento e inovagao

Inclusdo de inteligéncia artificial, .
Agenda declarada diretamente na

ciberseguranca e tecnologias Definicdo de areas prioritarias fonte

quanticas

Formacdo de profissionais e Construcdo potencial de Objetivo formal; resultado
centros de pesquisa conhecimento ainda ndo demonstrado

Instrumento anunciado;

Ampliacdo potencial da base L i
eficacia ndo observavel no

Incentivo a startups

industrial
corpus
. Declaracdo institucional;
Uso do termo soberania . ~
Enquadramento politico ndo demonstra resultado

tecnologica .
operacional

Fonte: Autor (2026)
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Pode-se observarque o Cortex ofereceindicios de cooperacdo e de planejamento
estatal, de forma mais direta, e indicios mais indiretos sobre conhecimento, sistema e
emprego. Essa distribuicdo nao constitui julgamento negativo do projeto, tdo somente
expressa aquilo que a documentacao publica permite afirmar no periodo de tempo

considerado.

O papel do DCT excede em muito o de participante administrativo no Cortex.
A missdao oficial desse departamento é entregar solucdes cientifico-tecnolégicas
necessarias a implementacao de capacidades para o Exército, em conformidade com
politicas, planejamentos e diretrizes estratégicas (BRASIL, 2024). Entre as competéncias
do 6rgao estdo: planejar e dirigir atividades de ciéncia, tecnologia e inovacao; articular
parcerias com a administracao publica, a academia e a industria; gerir conhecimento,
prospeccao e propriedade intelectual; desenvolver e nacionalizar Sistemas e Materiais
de Emprego Militar (SMEM); realizar avaliacdes técnicas e operacionais; desenvolver
software; entregar estruturas de comando e controle; prover logistica de comunicac¢des
e guerra eletrénica; integrar o setor cibernético em nivel nacional; e preparar recursos
humanos (BRASIL, 2024).

Esse conjunto de competéncias posiciona o DCT para exercer a funcdo de
mediacdao entre problema estratégico, requisito militar, pesquisa, engenharia,
avaliacdo e sustentacdo. A analise ndo afirma, contudo, que tal traducao tenha ocorrido
plenamente no dominio quantico. Para isso, seria necessario documentar requisitos,
decis@es, prototipos, ensaios, certificacdo e doutrina associados a projetos especificos
para sustentar essa conclusao.

A nocdo de traducdo e integracdo recusa uma visao linear da inovacdo,
P&D. Na Defesa, a demanda pode orientar a pesquisa, a avaliacdao pode modificar
requisitos, a industria pode revelar limites de fabricacdo e a doutrina pode
estabelecer condi¢cdes de emprego. Essas participacdes, feedbacks e interacdes

sao expectativas analiticas que precisam ser demonstradas caso a caso e ndo

presumidas a partir da missao geral do DCT.
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No dominio quantico, o DCT pode ser especialmente relevante como 6rgao de
prospeccao, teste e aprendizagem, sobretudo porque o usuario militar pode precisar
de orientacdo sem GPS em contexto de conflito sem saber, a priori, qual sensor,
protocolo ou arquitetura oferecera maior confiabilidade. No entanto, nao se pode
afirmar tacitamente, com base na pesquisa que essa funcao ja tenha sido exercida de
forma integrada nos projetos considerados.

A missao do DCT também conecta a perspectiva de autonomia a Base Industrial
de Defesa (BID). E importante lembrar que nacionalizar ndo equivale a fabricar uma
carcaca ou realizar montagem final. Nacionaliza¢do real envolve controlar partes
criticas do projeto, manter pessoal capaz de corrigir falhas, acessar documentacao
técnica, atualizar software quando necessario, obter ou substituir componentes
e sustentar o sistema ao longo de seu ciclo de vida. A competéncia institucional do
DCT para modernizar, nacionalizar, avaliar e manter materiais é alinhada a essa visao
de ciclo de vida, sem que isso constitua prova de realizacdo em sistemas quanticos

especificos (BRASIL, 2024).

O Programa 09 do FNDCT ¢é a evidéncia documental mais sélida da existéncia
de um plano explicito de independéncia tecnoldgica na politica publica examinada.
O préprio titulo do programa (Promocdo da Autonomia Tecnoldgica na Area da
Defesa) eleva o entendimento de autonomia a condi¢do de objetivo formal. A missao
do programa é promover capacidade e autonomia em C&T em areas criticas para
Defesa e seguranca, priorizando tecnologias transversais e ligacdes interinstitucionais
capazes de superar os obstaculos estruturais do pais (BRASIL, 2025c).

O documento trabalha com possibilidade de guiamento, controle e navegacao
para veiculos ndo tripulados, sensoriamento remoto, consciéncia situacional e conecta
inteligéncia artificial, Defesa, ciberseguranca, tecnologias quanticas e robodtica a areas

nuclear, energética e espacial (BRASIL, 2025c).
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Essa combinac¢do situa as propriedades quanticas em uma arquitetura mais
ampla, na qual navegacao, sensoriamento, ciberseguranca, inteligéncia artificial,
materiais, software, dados, redes e energia se complementam. O documento,
contudo, formula uma proposta transversal, o que impede a atribuicdo dos recursos
ou resultados do programa exclusivamente ao subcampo quantico.

O objetivo de apoiar autonomia em relacdo a redes satelitais estrangeiras nao
afirma que o Brasil tera uma alternativa quantica plenamente operacional. Indica,
antes de tudo, preocupacao com a liberdade de operar caso redes externas sejam
negadas, degradadas ou politicamente condicionadas. A navegac¢do quantica € uma
possivel linha de resposta, assim como sensores redundantes, navegacao inercial,
sinais alternativos e algoritmos de fusdo de dados.

O FNDCT explicita, no entanto, a natureza incerta da politica ao categorizar
qgue o risco tecnolégico é classificado como alto porque projetos de pesquisa,
desenvolvimento e inovacao de alta tecnologia podem ndo alcancar seus objetivos
ou gerar solu¢Bes ineficientes. O documento menciona restri¢des associadas
a patentes, controles comerciais e protecionismo, além de riscos ligados a falta
de pessoal e da demanda, entre outros. A efetividade depende da validagdo da
necessidade pelo solicitante, da disponibilidade de orcamento e da prioridade
politica atribuida (BRASIL, 2025¢).

O documento reconhece que uma tecnologia so se fixara no setor privado se
houver demanda suficiente para sustenta-la. Exige-se, portanto, uma trajetoria que
conecte projeto, usuario, aquisi¢cao, escala e continuidade, sem a qual o investimento
permaneceria no dominio experimental.

O termo de referéncia prevé vigéncia de 60 meses e investimentos projetados
de R$ 1 bilhdo no periodo de 2025 a 2029. Esse valor refere-se ao programa em sua
totalidade, em todas as areas. O artigo utiliza esse termo como constata¢do da linha
temporal e da orientacdo politica, ndo como medida de financiamento quantico
especifico. O periodo plurianual reforca que competéncias quanticas ndo se constroem

em ciclos anuais.
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O Cortex e o DCT devem ser compreendidos em um ecossistema mais amplo.
O Quantum Industrial Innovation (QulIN), coordenado pelo SENAI CIMATEC, representa
uma camada de inovacgao industrial e comunicagdo quantica cujas linhas de CV-QKD
abrangem protocolos, hardware fotdnico e pds-processamento (EMBRAPII, s.d.). Pode-
se verificar a existéncia de uma intencao de desenvolvimento, mas ndao em escala
produtiva, contratacao militar ou integragao sistémica.

O QuantumTecéolaboratério do Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas vinculado
ao Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacao (CBPF/MCTI) e representa a camada de
infraestrutura cientifica. Em junho de 2025, foram inaugurados laboratoérios dedicados
a pesquisa em computacdo quantica, simulacdes fisicas avancadas e aplica¢des de
inteligéncia artificial na ciénciabasica(IBICT,2025). Ainiciativando comprova a aplicacao
militar nem integracao com o DCT, mas documenta infraestrutura potencialmente
relevante para produzir e caracterizar dispositivos e para formar pesquisadores com
competéncia técnica qualificada.

O Mapa das Tecnologias Quanticas no Brasil, desenvolvido pela Rede Nacional
de Ensino e Pesquisa (RNP), possibilita a observacdao do ecossistema. A plataforma
organiza e visualiza pesquisadores, grupos, projetos e empresas com foco em
tecnologias quanticas aplicadas (ABREU; VASSOLER; FARIAS, 2026). Essa ferramenta
pode apoiar a formula¢do de politicas publicas ao tornar competéncias e lacunas
parcialmente visiveis.

A consciéncia situacional do setor ndo equivale a integra¢do. Para que
observacao se converta em coordenacdo efetiva, seria necessario acompanhar vinculos
de financiamento, patentes, protoétipos, niveis de maturidade tecnolégica, contratos,
resultados de teste e decisdes de continuidade. O mapeamento é condicdo potencial
de coordenagdo, mas nao sua demonstracdo.

Mazzucato argumenta que o Estado pode atuar como empreendedor, agente

de risco e indutor de novos mercados, indo além do papel de regulador ou corretor de
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falhas de mercado (MAZZUCATO, 2014). Aplicada ao caso, a proposi¢ao orienta uma
pergunta empirica: os instrumentos publicos brasileiros apenas anunciam prioridades
ou assumem riscos, financiam trajetérias e constroem demanda capaz de sustentar
a inovacdo? Uma analise breve da documentacdo da pesquisa mostra que existe

orientacdo publica, mas ainda nao permite avaliar sua execu¢ao em profundidade.

A Rede Rio Quantica apresentainteracdo entre instituicbes de pesquisa, Defesa e
industria. Em desenvolvimento desde 2021, a rede conecta por fibra 0ptica laboratorios
da Pontificia Universidade Catodlica do Rio de Janeiro (PUC-Rio), do Instituto Militar de
Engenharia (IME), da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFR]) e do CBPF.

A Universidade Federal Fluminense (UFF) participa por enlace aéreo com o
CBPF, cruzando a Baia de Guanabara com lasers e telescopios. O objetivo é testar
protocolos de distribuicdo quantica de chaves e desenvolver tecnologias nacionais.
A fonte registra financiamento de aproximadamente R$ 7 milhdes provenientes do
Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (CNPq), da Fundacdo
Carlos Chagas Filho de Amparo a Pesquisa do Estado do Rio de Janeiro (Faperj), da
Fundacao de Amparo a Pesquisa do Estado de Sao Paulo (Fapesp), da Financiadora de
Estudos e Projetos (Finep) e do MCTI (ICTP-SAIFR, s.d.).

A arquitetura da Rede Rio é relevante para a analise da Triplice Hélice porque
aproxima governo (como financiador e organizador de politica), universidades e
institutos (como produtores de conhecimento e infraestrutura) e industria (por
meio do QulIN, do desenvolvimento de hardware, de protocolos e de fornecedores
especializados). Arededocumentainterac¢do potencialmente produtivaeaformalizacao
dos vinculos, porém, ndo basta para provar transferéncia de tecnologia, escala ou
incorporacao a sistemas de Defesa.

A Rede Hermes Quantica, coordenada pelo IME e orientada ao setor de Defesa,

permite observar um estagio técnico adicional. Em nota de novembro de 2025, o IME
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informou a ativacao de equipamento capaz de realizar o ciclo completo de um canal de
distribuicdo quantica de chaves. O teste inicial ocorreu em laboratério, com bobinas
de fibra 6ptica equivalentes a 40 km e equipamentos adquiridos da empresa suica ID
Quantique. A fonte indica como etapas seguintes um enlace real IME-CBPF de 1,7 km
e uma conexao futura IME-PUC-Rio de aproximadamente 8 km, além de associar a
iniciativa ao projeto Quantum Il da Finep/MCTI (IME, 2025).

A distincdo entre niveis técnicos € analiticamente decisiva. O teste em
laboratorio demonstra que protocolo e equipamento operam em condi¢Bes
controladas. O enlace real testa perdas, estabilidade, instalacdo e operacdao em
infraestrutura fisica. A rede metropolitana examina a interoperabilidade entre
instituicdes. O emprego militar, porém, exigiria requisitos operacionais especificos e
validacao pelo usuario finalistico. A documentacdo demonstra avanco experimental
e infraestrutura em desenvolvimento e ndo uma rede quantica militar operacional,
dominio de componentes ou soberania de comunicacdo. Cabe registrar que embora
nao haja estrutura operacional neste momento, existe a intencdo e as condicfes

técnicas para o desenvolvimento cientifico continuado.

A atualizacdo da Politica Nacional de Defesa e da Estratégia Nacional de Defesa
em 2025 fornece o marco normativo recente para situar as iniciativas examinadas no
conjunto das politicas nacionais, distinguindo mencdes diretas a tecnologias quanticas
de inferéncias do pesquisador (BRASIL, 2025a).

O caso brasileiro evidencia governanca distribuida. O DCT articula capacidades
militares, o MCTI estrutura instrumentos cientificos e de financiamento, a Empresa
Brasileira de Pesquisa e Inovac¢ao Industrial (Embrapii) organiza centros de inovacao,
0s governos estaduais mobilizam ecossistemas regionais, as universidades produzem
conhecimento e as empresas buscam converté-lo em produtos e servi¢os. Essa
dispersao reune competéncias, mas gera, simultaneamente, risco de fragmentacao e

descontinuidade.
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Estudos recentes diagnosticam a fragmentacdo institucional e propdem um
roadmap até 2035 (OLIVEIRA; AZEVEDO; ARAUJO-MOREIRA, 2025). O presente artigo
dialoga com essa contribuicdo anterior, mas percorre outra vertente analitica. Ao
invés de um roteiro normativo, reconstréi a formacao de uma agenda de autonomia
prospectiva a partir de documentos de governanca, financiamento, infraestrutura e
demonstracdo. A contribuicao esta em distinguir formalizacdo, atividade e capacidade,

e em examinar a func¢ao potencial do DCT sem pressupor integracao efetiva.

A dimensdo de agenda é a mais claramente demonstrada, mas requer precisao
descritiva. O que a pesquisa evidencia é adequacdo de prioridades, ndao autonomia
plena. O Brasil dispde de documentos e instituicdes que situam as tecnologias
quanticas como relevantes para Defesa, seguranca e inova¢dao. O FNDCT emprega o
vocabulario de autonomia tecnolégica e conecta tecnologias quanticas a navegacao,
sensoriamento, veiculos nao tripulados e ciberseguranca (BRASIL, 2025c). O Cortex
associa soberania tecnoldgica a cooperacao entre Exército, governo estadual,
universidades e setor produtivo (BRASIL, 2025b). O DCT detém competéncias formais
compativeis com planejamento, articulacdo, avaliacao e nacionalizagao (BRASIL, 2024).

O desenho de planejamento estatal pode orientar recursos, formacao,
contratacdo e expectativas. O FNDCT transforma vulnerabilidades potenciais em
problema de politica publica ao incluir navegacao, sensoriamento e tecnologias
qguanticas, O Cértex reune atores e procura constituir uma comunidade de capacidade.
Esses sao potenciaisindicadores de orientacdo e formalizacdo em estagio embrionario.
A conversao em uma agenda efetivamente autdnoma requer orcamento especifico,

contratos, metas, controle e continuidade.
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A base de conhecimento estd demonstrada num nivel intermediario. A
existéncia do QuantumTec, do QulIN e do Mapa da RNP documenta infraestrutura,
linhas de pesquisa, atores e projetos (EMBRAPII, s.d.; IBICT, 2025; ABREU; VASSOLER;
FARIAS, 2026). A missdao do DCT contempla gestdao de conhecimento, prospec¢ao,
propriedade intelectual e formacao de pessoal (BRASIL, 2024). O FNDCT prevé projetos
com Instituicdes de Ciéncia e Tecnologia (ICTs) e empresas, publica¢bes, patentes,
programas de computador, licenciamento e transferéncia de tecnologia como
indicadores de impacto (BRASIL, 2025c). Esses elementos evidenciam capacidade
potencial e instrumentos de constru¢do, mas ainda ndo absorcao consolidada.Os
laboratérios podem permanecer isolados, equipamentos envelhecem e patentes
podem nado chegar ao produto.

A cooperacdo internacional pode acelerar a aprendizagem desde que o pais
saiba o que absorve, disponha de capacidade para fazé-lo e controle propriedade
intelectual, dados e conhecimento de manuteng¢do. Os dados sustentam a existéncia
de uma base em formacgao, sem permitir mensurar sua estabilidade, reproduc¢ao ou

conversao industrial.

A autonomia de sistema € a dimensdao menos demonstrada. O DCT possui
competéncias para avaliacao, nacionalizacdo, software, comando e controle e logistica,
0 que ndo prova a existéncia de sistema quantico desenvolvido, testado ou integrado
(BRASIL, 2024). A QulIN e o QuantumTec documentam linhas de hardware, pds-
processamento e infraestrutura cientifica (EMBRAPII, s.d.; IBICT, 2025). As Redes Rio e
Hermes registram testes de QKD em laboratério e enlaces fisicos em desenvolvimento,
porém isso ndo configura rede militar operacional, dominio de componentes,
interoperabilidade certificada ou sustentacao de ciclo de vida (ICTP-SAIFR, s.d.; IME,
2025). A conclusao deve permanecer no nivel de formacao de capacidade, sem avancar

para afirmacdes de sistema ou emprego.
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Aautonomiadeempregotambémndoestademonstrada.Naoforamencontrados
documentos publicos no periodo considerado (2021-2026), documentacao suficiente
sobre sistema de navegacdo quantica incorporado ou sensor quantico empregado
em missdo. No campo da comunicacao, ha evidéncia de ativacdo de canal QKD e de
enlaces metropolitanos em teste ou planejamento. Pode-se afirmar que nao ha rede
militar validada em ambiente operacional, com doutrina, disponibilidade, seguranca e
manutencdo asseguradas (ICTP-SAIFR, s.d.; IME, 2025). As avalia¢des futuras deverdo
observar testes em ambiente adequado, maturidade tecnoldgica, treinamento,
doutrina, disponibilidade, manutencdo, integracao e continuidade. O valor militar final
dependera de requisitos concretos de peso, consumo, precisao, laténcia, distancia e

confiabilidade.

A interpretacdo de antecipacdo ndo é pressuposto de que o Brasil precise
prever qual tecnologia vencera. O diferencial € construir opcdes enquanto as
trajetorias nos dominios quanticos ainda estao em negociacdo, mediante pesquisa em
diferentes plataformas, participacdo em normatizacao, formacao de pessoal, testes de
componentes, desenvolvimento de software e criacdo de demanda publica. Nas fontes
analisadas, essa acao antecipatdria é tratada como hipodtese interpretativa compativel
com a existéncia de iniciativas anteriores a consolidacdo de padrdes e aplica¢des
militares, mas ndo se pode tratar como fato comprovado em todos os elos da cadeia.

A antecipa¢do também pode reduzir a incerteza quando laboratérios e
protétipos permitem descobrir o que funciona, quais componentes sao criticos, quais

requisitos sao realistas e quais dependéncias sdo aceitaveis ou inegociaveis. Para
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que essa afirmacao deixe de ser normativa, projetos precisam registrar resultados de
aprendizagem e decisdes tomadas com base em testes.

A padronizacdo é um campo estratégico nesse contexto. Se os padrdes
internacionais de comunicacao, vocabulario, testes e interoperabilidade ainda estdo
sendo negociados, a participacdo brasileira pode reduzir o risco de o pais tornar-se
apenas consumidor tardio de tecnologias definidas por outros. O fato de participar
de grupos de normalizacdo nao exige dominar todas as tecnologias, mas requer
conhecimento técnico, instituicbes representativas e interesse de longo prazo

sustentado (TERZIS; TEN OEVER; VAN HOBOKEN, 2026; VAN DEVENTER et al., 2022).

Retoma-se a ideia de que uma fronteira aberta em tecnologia de ponta pode
beneficiar Estados de recursos intermediarios ao permitir escolha de segmentos,
combinacdo de ciéncia publica com empresas e cooperacao, e entrada antes da
consolidacdo dos padrdes, citados anteriormente. A janela, porém, é limitada pelo
poder de mercado de grandes poténcias, pelo acesso a componentes criticos e pela
tendéncia a securitizacdo do ramo quantico das ciéncias. Esse quadro pode mobilizar
recursos, mas também restringir cooperacdo internacional e gerar expectativas

desproporcionais em relacdo as capacidades reais (SUTER et al., 2026).

A insercdao do Brasil no Sul Global ndo transforma o artigo em ranking de
tecnologias quanticas. O conceito serve para contextualizar trajetdrias de paises que
enfrentam restricBes assimétricas de capital, infraestrutura, propriedade intelectual
e acesso a componentes, mas podem construir capacidades por meio de politicas
publicas, pesquisa, indUstria e cooperacdo. A india, a Africa do Sul e o Brasil exibem
escalas, instrumentos e configuracdes institucionais distintas (INDIA, 2026; SOUTH

AFRICAN QUANTUM TECHNOLOGY INITIATIVE, s.d.; ACHARYA, 2014).

IA., Santa Maria, v. 17, n. 3, e98717, p. 26, 2026



Paula Junior, J.A. | 27

A india oferece um contraste de maior formalizacdo programatica. A
National Quantum Mission, aprovada em 2023 para o periodo 2023-24 a 2030-31,
dispde de orcamento declarado de 36.003,65 crore (mais de 60 bilhdes de rupias
indianas) e articula quatro hubs tematicos, quais sejam: computacao, comunicac¢ao,
sensoriamento e metrologia, materiais e dispositivos. Entre seus objetivos oficiais
estdo magnetémetros atdmicos, reldgios atbmicos de precisdo, comunicacdo segura
por satélite e redes quanticas (INDIA, 2026).

A escala declarada de 152 pesquisadores de 43 institui¢des, distribuidos por
17 estados e duas unidades territoriais, aponta para um desenho mais centralizado
e quantificado do que aquele documentado publicamente no caso do Brasil (INDIA,
2026). Essa diferenca, contudo, ndo deve ser convertida em juizo de superioridade,
dado que os indicadores e as fontes disponiveis nos dois casos ndo sao equivalentes.

A Africa do Sul, por sua vez, oferece um contraste baseado em consércio
académico e formacdo de ecossistema. A South African Quantum Technology
Initiative (SA QuT]l), financiada pelo Department of Science, Technology and Innovation,
do governo sul-africano, reune seis universidades, trés centros principais e trés
centros emergentes, com programas em computa¢do, comunica¢do, metrologia,
sensoriamento e imageamento e o objetivo declarado de criar ambiente de pesquisa
internacionalmente competitivo e desenvolver uma industria quantica local (SOUTH
AFRICAN QUANTUM TECHNOLOGY INITIATIVE, s.d.).

Os contrastes apontam uma configuracdo brasileira prépria, sem que
isso implique superioridade. O Brasil combina instrumentos de Defesa, centros
especializados, infraestrutura cientifica, redes de comunicacdo quantica,
financiamento federal e articulagdao regional. O que torna o caso interessante,
pensando em analise, é a presenca explicita da ideia e da intencdo de autonomia
tecnoldgica, navegacao, sensoriamento, ciberseguranca e veiculos nao tripulados
em um programa de Defesa, articulada a conexdo entre DCT, Cortex e instrumentos
civis. Essa combina¢do ndo autoriza, porém, classificar o Brasil como lider ou como

detentor de soberania quantica operacional.
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A comparac¢do contextual também impede que a tese de antecipacao seja
apresentada como exclusividade brasileira. Os paises do Sul Global podem buscar
areas especificas, formacdao de pessoal, participacdo da definicdo de padrdes e
preservacdo de capacidade de absor¢do. A questdao ndao é qual pais possui o maior
programa, mas que tipo de estratégia tecnoldgica nacional cada estrutura de
governanca busca construir e quais gargalos impedem a conversao dessa orienta¢ao

em capacidade efetiva.

A autonomia prospectiva e seletiva combina capacidade doméstica e redes
externas confidveis. A cooperacdo, importacdo e consoércios sao compativeis com
autonomia quando ha multiplos fornecedores, dominio de interfaces, treinamento
local, propriedade intelectual negociada e capacidade de manutencdo. Os acordos
formais ndo garantem transferéncia porque é necessario saber quem define o
projeto, quem controla os resultados e dados, quem realiza a manuten¢dao e quem
responde pelo periodo pdés-financiamento. A documenta¢do do Cértex ainda ndo
permite avaliar esses pontos (BRASIL, 2025b). A QulIN, o QuantumTec, as Redes Rio e
Hermes e o Mapa da RNP serdo mais relevantes se suas atividades se converterem em
relacBes, projetos e investimentos de longo prazo (EMBRAPII, s.d.; IBICT, 2025; ABREU;
VASSOLER; FARIAS, 2026; ICTP-SAIFR, s.d.; IME, 2025).

A linguagem de soberania pode incentivar tecno-otimismo que defende a
crenca de que o avanco tecnolégico é a principal forca para resolver os maiores
problemas da humanidade e melhorar a qualidade de vida. Um laboratério, uma
parceria ou um anuncio pode ser apresentado como prova de que o pais entrou
na corrida quantica. Essa narrativa confunde pura presenca com capacidade. A
inovacdo militar depende de organizacdo, doutrina, treinamento, or¢amento,
manutencao, interoperabilidade e decisdo de emprego — ndo apenas de novidade

tecnoldgica (ROSEN, 1991; GILLI; GILLI, 2019).
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O risco simétrico é o tecnopessimismo que enxerga o avan¢o tecnolégico com
desconfianca, ceticismo ou preocupacado, destacando 0s seus impactos negativos,
riscos e efeitos colaterais para a sociedade. A dependéncia de componentes
estrangeiros pode ser interpretada como fracasso absoluto, ignorando ganhos de
integracdo, aprendizagem de requisitos e capacidade de negocia¢do. Para um pais
de recursos limitados, autonomia seletiva e incompleta ainda pode produzir efeitos
estratégicos relevantes.

A avaliacao por camadas pode ser a resposta metodoldgica a esse dilema. A
busca por explicitar o que cada evidéncia permite afirmar evita tanto exageros quanto
depreciacdes injustificadas das capacidades existentes. O Brasil pode apresentar
desenho institucional, base cientifica e competéncia experimental sem demonstrar,
no entanto, fabricacdo de componentes criticos, integracao sistémica ou efetividade
quantica operacional. Essa conclusdo nao é contraditéria e apenas distingue niveis de
capacidade e indica onde investir, onde cooperar e onde aceitar dependéncia como

custo toleravel.

O artigo também distingue Defesa de seguranca. Saint-Pierre alerta para os
efeitos conceituais e politicos de tratar os termos como equivalentes (SAINT-PIERRE,
2011). As tecnologias quanticas tém aplica¢des militares, econémicas, civis e cientificas.
Uma politica de Defesa pode impulsionar competéncias de uso dual, mas nao deve
absorver toda a politica cientifica nem suprimir o debate sobre riscos, direitos,
transparéncia e distribuicdo de beneficios.

Ateoriadasecuritizacao é pertinente paraexaminaresse processo.Buzan, Waever
e de Wilde demonstram como questdes se transformam em ameacas de seguranca e
como essa transformacao pode autorizar medidas excepcionais (BUZAN; WAVER; DE
WILDE, 1998). Booth acrescenta a preocupa¢do de que seguranca seja pensada em
relacdo a emancipacdo e a protecdo de pessoas e ndo apenas ao fortalecimento do

aparato estatal (BOOTH, 1991).
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Os conceitos relacionados a Defesa e seguranca nao negam a importancia da
autossuficiéncia tecnoldgica. Na verdade, funcionam como controle analitico contra a
expansdo ilimitada da linguagem de ameaca. A dependéncia do Global Position System
(GPS), a vulnerabilidade criptografica e a competicdo quantica sao problemas reais,
mas suas respostas precisam ser proporcionais, testaveis e justificaveis publicamente.
Adefensavel soberaniatecnologica nao deve operar como justificativa automatica para
segredo, aquisi¢bes sem avaliacdo ou concentracdo institucional nao supervisionada

alinhada a um processo de securitiza¢ao imediato.

A resposta depende do significado atribuido a soberania. Se soberania implica
produzir internamente todos os componentes, controlar todas as cadeias produtivas,
operar sistemas quanticos militares e dispensar completamente parceiros externos,
as evidéncias disponiveis ndo sustentam essa conclusdao. Nao foram encontrados
elementos comprobatérios suficientes sobre autonomia de sistema ou de emprego, e
qualquer afirmac¢do nesse sentido seria prematura ou até mesmo leviana.

A soberania entendida como preservacao de agéncia publica e construcao
de capacidades para reduzir dependéncias unilaterais, permite uma resposta mais
favoravel,emboramerecaserqualificada. O FNDCTformulaautonomiatecnolégicacomo
objetivo formal, inclui tecnologias quanticas, navegacdo e sensoriamento, reconhece
bloqueios internacionais e prevé arranjos entre ICTs e empresas (BRASIL, 2025c¢). O DCT
detém competéncias institucionais para orientar pesquisa, articular industria, avaliar,
nacionalizar e formar pessoal (BRASIL, 2024). Esses elementos demonstram orientacdo
normativa e capacidade institucional potencial — ndo realizagao.

O Cortex mobiliza cooperagdo interinstitucional em tecnologias quanticas
(BRASIL, 2025b). A QulIN, QuantumTec, as Redes Rio e Hermes e o Mapa da RNP

indicam infraestrutura, atores e atividades em diferentes estagios de maturidade
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(EMBRAPII, s.d.; IBICT, 2025; ABREU; VASSOLER; FARIAS, 2026; ICTP-SAIFR, s.d.; IME,
2025). A existéncia de componentes complementares nao demonstra, por si s6, que
estejam integrados em uma arquitetura operacional.

AconclusaomaissustentaveléqueoBrasildispdedeumapautadedesenvolvimento
cientifico formal e de uma arquitetura institucional em desenvolvimento e compativeis
com a construcdao de autonomia tecnoldgica prospectiva. A autonomia efetiva
exige resultados demonstraveis, integracdao sistémica, manutencdo, substituicdo de
fornecedores e liberdade de emprego. Em perspectiva comparada, o Brasil oferece
um caso analiticamente relevante sobre como um Estado de recursos intermediarios
organiza capacidades em uma fronteira tecnolégica aberta.

As iniciativas analisadas sao compativeis com uma orienta¢do de autonomia por
antecipac¢do porque buscam agir antes que certas dependéncias, padrdes e aplica¢des
se consolidem. O FNDCT formula alternativas antes de uma eventual negac¢do de
redes de navegacdo. O Cortex reune atores antes de a ciberseguranca quantica estar
madura. A QulIN, QuantumTec e as Redes Rio e Hermes desenvolvem competéncias
antes de existir mercado ou arquitetura militar plenamente definidos (BRASIL, 2025b;

BRASIL, 2025c; EMBRAPII, s.d.; IBICT, 2025; ICTP-SAIFR,2025; IME, 2025).

O ponto central do artigo € interpretativo no sentido de que a antecipa¢ao é uma
leitura plausivel da orientacdo documentada, mas ndo é um resultado comprovado.

A interpretacao também reformula a no¢do de tempo em politica tecnologica.
Em areas maduras, o atraso costuma ser medido em anos de producdo e participacao
de mercado. No caso tecnologias quanticas, pode ser aferido em padrdes ndo
influenciados ou estabelecidos, competéncias ndo formadas, dados nao controlados,
fornecedores nao diversificados e requisitos ndao definidos. Um pais pode parecer
proximo em numero de projetos e ainda estar distante em capacidade de integracao.

Os dados do estudo apontam quatro gargalos. O primeiro € a coordenacao: o
ecossistema possui multiplos integrantes, mas exige maior coordenacdo da arquitetura
nacional. O segundo é a demanda: o FNDCT reconhece que, sem validacao pela Forca

e orcamento, a tecnologia pode nao se fixar no setor produtivo (BRASIL, 2025c). O
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terceiro é a absorc¢do: pesquisa, industria e Defesa precisam compartilhar problemas
e conhecimentos, ndo basta assinar acordos. O quarto € a continuidade: os projetos

quanticos exigem projecdes temporais que extrapolam ciclos politicos, mas dependem

de financiamento e prioridades sujeitas a mudancas governamentais.

Quadro 3 - Estagio da evidéncia publica sobre capacidades quanticas no Brasil

Dimensao

Agenda e formulacao

Governanga e articulagdo

Infraestrutura cientifica

Inovagao industrial

Comunicagao quantica

Padrdes e interoperabilidade

Navegacao sem GNSS

Sensoriamento quantico

Capacidade de sistema

Continuidade

Fonte: Autor (2026)

Evidéncia brasileira
FNDCT, Cértex e documentos de
Defesa

DCT, cooperacdo com Parand e
participagdo institucional

QuantumTec e redes de pesquisa

QUuIIN e participacdo empresarial

Redes Rio e Hermes; testes QKD e
enlaces em desenvolvimento

Debate internacional em
consolidagdo

Objetivo do FNDCT e agenda
internacional
Linha estratégica e pesquisa global

Nao ha resultado publico suficiente

no corpus

Programa de 60 meses e previsao
2025-2029

Avaliacado no recorte
Demonstrada no plano normativo

Formaliza¢do documentada
e integracdo efetiva ndo
demonstrada
Infraestrutura e linhas de pesquisa
demonstradas e resultados
militares ndo demonstrados
Linhas de hardware e protocolos
demonstradas; escala produtiva
ndao demonstrada
Competéncia experimental com
infraestrutura promissora e
emprego militar ndo demonstrado
Oportunidade aberta e
participacao brasileira que precisa
ser documentada
Relevante como problema;
e capacidade brasileira ndo
demonstrada
Potencial estratégico e emprego
brasileiro ndo demonstrado

Ndo demonstrada

Prevista no desenho, execu¢do
e orcamento que dependem de
confirmacdo

A tabela ndo deve ser lida como classificacdo definitiva nem como
mensuracdo de desempenho no aspecto fisico. Pode-se inferir o estagio da
evidéncia publica. O resultado central é mostrar que a politica brasileira avancou
mais no planejamento e na formacdo institucional do que na comprovac¢ao de

capacidade de sistema e de emprego.
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A primeira implicagdo € traduzir autonomia em requisitos verificaveis. Cada
projeto deve declarar quais dependéncias pretende reduzir, quais continuara
aceitando, quais componentes sao criticos, qual nivel de maturidade espera alcancar,
quem sera o usuario, como ocorrera a avaliacdo e qual sera o plano de sustentacao.
A inexisténcia dessa traducao faz com que a soberania permaneca como conceito
politico sem poder de orientacdo operacional.

Asegunda é priorizar as capacidades transversais. A disputa simultanea de todas
as plataformas de computac¢ao quantica pode estar além das possibilidades brasileiras.
Possivelmente, desenvolver competéncias em sensores, fotdnica, metrologia, controle,
software, criptografia pds-quantica, integracao e testes é mais factivel e pode servir a
diferentes missdes, gerando transbordamentos civis relevantes (spin in).

A terceira implicacdo diz respeito ao fortalecimento do papel do usuario
militar. O DCT e o Exército devem participar desde a compreensdo do problema até a
avaliacao operacional, sem transformar a pesquisa basica em simples fornecedora de
equipamento. Os requisitos precisam ser suficientemente concretos para orientar a
industria e suficientemente abertos para permitir inovagao. A demanda deve abranger
testes, manutencdo, treinamento e atualizacdo, ndo somente aquisicao.

A quarta implicagdo é desenvolver indicadores que mecam além do nUmero de
projetos e publica¢gdes, mas que mensurem prototipos testados, niveis de maturidade
tecnoldgica, patentes com exploracdo efetiva, transferéncia de tecnologia, empresas
sobreviventes, participacdo de componentes criticos, disponibilidade, formac¢ao de
operadores, interoperabilidade e resultados em ambiente relevante. O proprio FNDCT
prevé indicadores de patentes, software, licenciamento, projetos com empresas
e publicacdes (BRASIL, 2025c¢). O desafio agora esta em articula-los a resultados de

Defesa mensuraveis.
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A anadlise documental responde afirmativamente, mas de forma qualificada,
a pergunta sobre a existéncia de uma agenda brasileira de autonomia tecnologica
em tecnologias quanticas. O Programa 09 do FNDCT articula autonomia, navegacao,
sensoriamento, ciberseguranca e tecnologias quanticas (BRASIL, 2025c). O Cértex
reune Exército, governo estadual, academia e setor produtivo nessa agenda
(BRASIL, 2025b).

O DCT detém competéncias que o colocam em posicao institucional compativel
com a articulacdo entre pesquisa, industria, avaliacdo, nacionalizacao, software,
comando e controle, logistica e formacao (BRASIL, 2024). QulIN, QuantumTec e as
Redes Rio e Hermes demonstram que a constru¢do de capacidade depende de um
ecossistema cientifico e industrial, ndo apenas de uma instituicao militar (EMBRAPII,
s.d.; IBICT, 2025; ABREU; VASSOLER; FARIAS, 2026; ICTP-SAIFR, s.d.; IME, 2025). O artigo,
contudo, ndo afirma que esses elementos ja operem como sistema integrado.

A tese central ndo é que o Brasil tenha alcancado soberania quantica. A
pesquisa nao demonstra sistemas quanticos militares em opera¢do, navegacao
quantica embarcada, rede de comunicacdo quantica de Defesa ou dominio de cadeias
completas de componentes. O resultado mais sélido € que o Brasil formulou uma
pauta estratégica e iniciou a construcao de competéncias antes da consolidacao de
parte dos padrdes, das cadeias de suprimento e das dependéncias quanticas.

A antecipacdo € interpretada como estratégia adequada para um pais de
recursos intermediarios porque preserva op¢des futuras por meio de autonomia
seletiva, cooperacao e dominio de integracdo, sem prometer autarquia (WALTZ, 1979;
FARRELL; NEWMAN, 2019; EDLER; BLIND; KROLL; SCHUBERT, 2023). Destaca-se que a
afirmacdo é uma interpretacdo da orientagdo documentada, ndo uma demonstra¢ao
causal definitiva.

O avanco dependera da passagem entre os niveis de diretrizes, conhecimento,

prototipo, teste, aquisicao, emprego e sustentacdo. Se a cadeia for interrompida, a
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soberania permanecera retérica e se for completada em partes ndao planejadas,
podera gerar autonomia seletiva inconsistente, sem autonomia plena. O diagnostico
produzido aqui tem seu mérito precisamente em indicar onde a evidéncia atual é mais
forte e onde persistem lacunas a preencher.

A contribuicdo do caso reside na tensao entre recursos limitados e fronteira
tecnolégica aberta. Em vez de comparar o Brasil a uma escala abstrata de lideranca
tecnoldgica, o artigo o situa diante de trajetdrias contextuais do Sul Global e identifica
a forma de liberdade deciséria que a politica brasileira procura construir.

Por fim, o Cértex, o DCT, as Redes Rio e Hermes e os instrumentos correlatos
devem ser avaliados pela conversdo de coopera¢cdao em conhecimento absorvido, de
testes em sistemas funcionais e de infraestrutura em liberdade de acao sustentavel,
permitindo a constata¢cdao de agenda governamental em constru¢do como principal

resultado aplicado do artigo.
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