ARTIGO

DOI'10.52781/cmm.a204

Tecnologia quanticas e Defesa Nacional: o papel de
instituicoes militares na cooperacgao civil-militar no Brasil

Quantum Technologies and National Defense: The Role of Military Institutions in

Civil-Military Cooperation in Brazil

Resumo: Esta pesquisa analisa como as institui¢6es militares brasileiras
contribuem para a cooperagio civil-militar no desenvolvimento de
tecnologias quénticas aplicadas 4 defesa nacional. O objetivo geral ¢
compreender o papel das For¢as Armadas na construgio dessa relagio
no setor de defesa. Especificamente, busca-se 1) apresentar como
as institui¢ées desenvolvem modelos de aplicagio das tecnologias
quinticas, 2) analisar o funcionamento das iniciativas existentes e 3)
propor recomendagdes para fortalecer a cooperagio civil-militar como
estratégia de desenvolvimento tecnoldgico. A metodologia é qualitativa,
de cardter exploratério, baseada em andlise documental (da Politica
Nacional de Defesa e da Estratégia Nacional de Defesa), revisio
bibliogréfica e levantamento de dados institucionais de atores como
o Instituto Militar de Engenharia (IME), a Escola de Comando e
Estado-Maior do Exército (ECEME), a Rede Nacional de Pesquisa
Quintica (Rede Rio Quiéntica) e o projeto Inteligéncia Artificial e
Tecnologias Quinticas (IATQ). O estudo contextualiza a evolugio
das tecnologias quinticas, examina suas aplicagbes militares
emergentes e compara as estratégias adotadas por Estados Unidos e
China. Os resultados indicam que as institui¢des militares sio atores
estratégicos na articulagio do ecossistema quintico brasileiro.

Palavras-chave: Tecnologias quinticas; Cooperagio civil-militar;
Defesa Nacional; Inovagio em defesa; Triangulagio de fontes.

Abstract: This research analyzes how Brazilian military institutions
contribute to civil-military cooperation in the development of
quantum technologies applied to national defense. The general
objective is to understand the role of the Armed Forces in building
this relationship within the defense sector. Specifically, it aims to
1) present how institutions develop models for applying quantum
technologies, 2) analyze the functioning of existing initiatives, and 3)
propose recommendations to strengthen civil-military cooperation as a
technological development strategy. The methodology is qualitative and
exploratory, based on document analysis (National Defense Strategy,
National Defense Policy), literature review, and institutional data from
actors such as the Instituto Militar de Engenharia (IME), the Escola de
Comando e Estado-Maior do Exército (ECEME), the Rede Nacional
de Pesquisa Quéntica (Rede Rio Quiéntica), and the project Inteligéncia
Artificial e Tecnologias Quanticas (IATQ). The study contextualizes the
evolution of quantum technologies, examines their emerging military
applications, and compares the strategies adopted by the United States and
China. Findings indicate that the military institutions are strategic actors
in fostering knowledge transfer, dual-use capabilities, and technological
sovereignty in Brazil’s quantum ecosystem.

Keywords: Quantum technologies; Civil-Military cooperation;
National Defense; Defense innovation; Source triangulation.
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TECNOLOGIA QUANTICAS E DEFESA NACIONAL

1 INTRODUCAO

Ao longo da histdria, as inovagoes tecnoldgicas contribuiram para mudangas na estrutura
das relagdes entre os Estados. Da pélvora a energia nuclear e do radar a inteligéncia artificial (IA),
aincorporagio de novas tecnologias aos aparatos militares marca reflexdes nos modos de fazer guerra
e nos parimetros da defesa. Nesse ambiente, o campo das tecnologias quinticas (TQ) apresenta
implica¢des para a soberania informacional, a resiliéncia cibernética e a superioridade dos Estados.

As TQ se baseiam em principios fundamentais da mecinica quintica, como superposi-
¢do, emaranhamento e o principio da incerteza, que desafiam as intuigdes cléssicas da fisica (Smith
111, 2020). Essas propriedades abrem caminho para um novo leque de aplicagdes envolvendo as
capacidades militares, incluindo sensores de alta precisio, sistemas de navegagio independentes do
Global Positioning System (GPS), redes de comunicagio invioldveis e computadores com poder
de processamento exponencial. Embora muitas dessas aplicagoes ainda estejam em estdgios ini-
ciais de desenvolvimento, o ritmo acelerado da pesquisa e a competigdo geopolitica pela lideranca
tecnoldgica indicam que a janela de oportunidade para a inser¢io estratégica ¢ estreita.

Nesse cendrio tecnoldgico, o setor de defesa caracteriza-se como impulsionador e deman-
dante de solu¢bes quinticas, pela natureza sensivel das informagdes que manuseia (Brito; Ferreira;
Chaves, 2023). A busca por superioridade deciséria, situacional e cibernética faz com que as Forgas
Armadas de pafses como Estados Unidos (EUA) e China invistam na explorag¢io militar dessas tec-
nologias, inclusive com a criagio de centros especializados, programas de financiamento estratégico e
mecanismos de prote¢io da base industrial.

No contexto brasileiro, embora a agenda de TQ ainda esteja em fase incipiente, observa-se
amobilizagio de atores estratégicos, como o Instituto Militar de Engenharia (IME), o Comando de
Defesa Cibernética (ComDCiber), a Escola de Comando e Estado-Maior do Exército (ECEME)
e a Rede Nacional de Pesquisa Quéntica (Rede Rio Quintica) (Brasil, 2025d). Essas institui¢oes
tém buscado, por meio de projetos, programas de formagio e parcerias com universidades, impul-
sionar o desenvolvimento nacional nessa drea. No entanto, persistem desafios relacionados a inte-
roperabilidade — entendida como a capacidade de diferentes sistemas e organizagdes colaborarem
entre si, permitindo a troca de informagdes de forma eficiente e integrada (Mello, 2015) -, sendo
a cooperagio civil-militar um dos vetores centrais para sua viabilizagio.

Posto isso, esta pesquisa busca responder a seguinte pergunta: como as instituigoes milita-
res brasileiras contribuem para a construg¢io da cooperagio civil-militar no desenvolvimento de tec-
nologias quinticas aplicadas 4 defesa nacional? O objetivo geral consiste em analisar o papel dessas
institui¢des militares na relagio civil-militar no campo do desenvolvimento das TC no setor de
defesa brasileiro. Para isso, propéem-se trés objetivos especificos: 1) apresentar como as instituicoes
tém desenvolvido modelos para a utilizagio das TQ no setor de defesa; 2) examinar o funcionamento
das propostas existentes no 4mbito da defesa; e 3) indicar recomendagbes para o fortalecimento da
cooperagio civil-militar como estratégia de desenvolvimento tecnoldgico no setor.

Esta pesquisa adota uma abordagem qualitativa de cardter exploratério (Godoy, 1995;
Gil, 2008). O desenho metodoldgico privilegia a triangulagio de fontes como estratégia para
ampliar a robustez analitica (Abdalla ez al., 2018; Azevedo et al., 2013), estruturada em trés eixos:
andlise documental, revisdo bibliogrifica e levantamento de dados institucionais.
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O primeiro eixo compreende a anélise de documentos oficiais de planejamento estraté-
gico de defesa nacional, selecionados por sua relevincia normativa e pelo papel estruturante que
exercem na orientagio das politicas publicas do setor. Foram analisadas a Estratégia Nacional de
Defesa (END) nas edi¢coes de 2008, 2012 e 2020, e a Politica Nacional de Defesa (PND) nas edi-
¢oes de 2012 e 2020. A andlise foi orientada pela identificagdo de referéncias a tecnologias estraté-
gicas, capacitagio cientifica e arranjos de cooperagio civil-militar.

O segundo eixo envolveu a revisio de literatura nas dreas de inovagio em defesa, relagoes
civil-militares e tecnologias quinticas, com buscas realizadas nas bases Web of Science, Scopus,
ScienceDirect, IEEE Xplore, Portal de Periédicos da CAPES e Google Académico. Os critérios
de sele¢ao priorizaram publicagdes que articulassem dimensdes tecnoldgicas, institucionais e de
seguranca nacional, com énfase em trabalhos empiricos e comparativos. A busca bibliogréfica uti-
lizou strings estruturadas em inglés e portugués: “Quantum Technologies”; “National Defense”;
“Civil-military cooperation”; “Defense innovation”; “Brazilian defense policy”.

O terceiro eixo contemplou o levantamento de dados em instituigoes militares e cienti-
ficas brasileiras diretamente envolvidas com tecnologias quénticas, a saber: IME, ECEME, a Rede
Rio Quintica e o projeto IATQ. As fontes consultadas incluem documentos institucionais, rela-
térios de projetos e acervo técnico de acesso publico.

A triangulagio operou pela convergéncia e pelo contraste entre esses trés eixos: os docu-
mentos oficiais forneceram o quadro normativo; a literatura forneceu o referencial analitico; e os
dados institucionais forneceram a indicagdo empirica sobre as iniciativas em curso. Os exemplos
internacionais mobilizados ao longo do texto cumprem fungao analitica ilustrativa, sendo utiliza-
dos para contextualizar as escolhas e lacunas do modelo brasileiro frente a experiéncias consolida-
das em outros paises, sem configurar estudo de caso aprofundado.

Embora o modelo da Triplice Hélice ofereca um importante lente analitica para com-
preender essa dinimica, a estruturagio da cooperagio civil-militar no campo das tecnologias
quénticas ndo se limita a esse arranjo. Outras formas de inovagio coexistem, incluindo modelos
lineares de transferéncia de tecnologia e iniciativas conduzidas diretamente pelo setor privado.
No entanto, no caso especifico das TQ aplicadas a defesa, caracterizadas como tecnologias criti-
cas e sensfveis, observa-se uma tendéncia de maior coordenagio entre Estado, institui¢es militares e
academia, dada a complexidade técnica, os elevados custos e as implicagoes estratégicas envolvidas
(Etzkowitz; Zhou, 2017).

A importincia deste estudo reside na necessidade de compreender como a modernizagio
da defesa nacional pode ser impulsionada pela articulagdo entre academia, inddstria e governo. A
consolidagio de capacidades quinticas demanda visao de longo prazo, investimentos sustentados
e sinergia entre os diversos setores do Estado. Dessa forma, ao examinar o papel das instituigdes
militares nessa interface, este trabalho contribui para o debate sobre a constru¢io de uma base
nacional de defesa tecnocientifica autdctone.

Nio obstante, observa-se uma lacuna na literatura especializada: os estudos sobre TQ
aplicadas a defesa concentram-se predominantemente nas estratégias de grandes poténcias, como
Estados Unidos e China, sem examinar o papel especifico das institui¢des militares de paises em
desenvolvimento na construgio de ecossistemas nacionais de inovagio quintica (Krelina, 2021;
Parker ez al., 2022).
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Paralelamente, a literatura sobre cooperagio civil-militar no Brasil privilegia setores
jd consolidados, como o nuclear, o aeroespacial e o cibernético, sem abordar sistematicamente
as tecnologias quinticas como vetor emergente dessa relagio (Hing, 2010; Moura, 2024). A
interse¢io entre essas duas agendas, o papel das institui¢des militares brasileiras na promogio da
cooperagio civil-militar no campo quéntico, permanece pouco explorada na produgio acadé-
mica nacional e internacional. E nessa lacuna que este trabalho se insere ao sugerir uma anilise
das iniciativas, dos arranjos institucionais e dos desafios que estruturam essa cooperagio no
contexto brasileiro.

2 TECNOLOGIAS QUANTICAS E O SETOR DE DEFESA

Ao final do século XIX, a fisica cldssica enfrentava debates teéricos que ndo podiam ser
resolvidos com ferramentas conceituais. Fendmenos como o espectro da radiagio de corpo negro,
o efeito fotoelétrico e a estabilidade dos 4tomos revelaram lacunas nas teorias existentes. Foi nesse
contexto que Planck (1858-1947), em 1900, propds que a energia nio era emitida de forma conti-
nua, mas em pacotes discretos denominados quanta (Carson, 2000).

Em 1905, Einstein (1879-1955) ampliou essa ideia a0 explicar o efeito fotoelétrico, demons-
trando o comportamento corpuscular da luz e levando a concepgio do féton. J4 em 1913, Bohr
(1885-1962) incorporou a quantizagio ao modelo atémico, sugerindo que os elétrons orbitavam
o nucleo em niveis discretos e que suas transicoes explicavam os espectros atémicos (Kragh, 1999).

Entre 1925 e 1928, a mecinica quintica foi formulada por Heisenberg (1925), Schrédin-
ger (1926) e Dirac (1928). Heisenberg (1925) desenvolveu a mecinica matricial, enquanto Schro-
dinger (1926) formulou a equagio de onda que leva seu nome; jd Dirac (1928) unificou a mecinica
quéntica com a teoria da relatividade especial. Essas contribuiges estabeleceram os fundamentos
formais da primeira revolu¢io quintica, introduzindo conceitos como superposi¢io, emaranha-
mento e o principio da incerteza; este tltimo responsdvel por eliminar a previsibilidade absoluta
do universo fisico (Chibeni, 1992; Jammer, 1966).

A Segunda Revolugio Quéntica marca uma nova era centrada na manipulagio de estados
individuais de particulas, especialmente o entrelagamento, que se tornou o pilar das inovagoes con-
temporineas em computagio quintica, criptografia quintica e metrologia ultraprecisa (Intonti,
2024). A partir da década de 1980, Feynman (1918-1988) argumentou que apenas um sistema
governado pelas leis quinticas poderia simular eficientemente outro sistema quintico, langando
as bases para os computadores quinticos e influenciando o uso de superposi¢io e entrelagamento
em tarefas computacionais (Caldeira, 2018). Paralelamente, Bennett e Brassard propuseram, em
1984, o protocolo BB84, que estabeleceu os fundamentos da criptografia quintica ao demonstrar
que a mecinica quintica poderia garantir comunicagdes absolutamente seguras, consolidando-se
como uma das dreas centrais dessa nova revolugio (Rigolin; Rieznik, 2005).

A ascensio das TQ na defesa representa uma transigio estratégica silenciosa, porém
profunda, cujas implicagdes superam a mera introdugio de novos equipamentos e reformulam
a doutrina de operages terrestres. Trata-se de uma transformagio na base informacional, senso-
rial e deciséria das For¢as Armadas, com potencial para redefinir os parimetros operacionais con-
temporineos. Computagio quintica, sensores ultrassensiveis e comunicagdes invioldveis surgem
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como vetores de superioridade funcional, elevando exponencialmente a precisio, a velocidade e a
seguranga dos sistemas militares (Krelina, 2021).

No campo da comunicagio, a Quantum Key Distribution (QKD) garante niveis inédi-
tos de seguranga ao permitir a detec¢o de qualquer tentativa de interceptagio, deslocando a légica
da criptografia de uma abordagem baseada em complexidade computacional (Krelina, 2021). Pro-
tocolos como a QKD asseguram a detecgdo imediata de qualquer tentativa de interceptagio, ofe-
recendo uma vantagem estratégica significativa em cendrios operacionais sensiveis (Neumann; van
Heesch; de Graaf, 2023).

Observa-se, entretanto, que a incorporagio dessas tecnologias apresenta desafios. A susce-
tibilidade dos sistemas orbitais a armas de energia dirigida e interferéncias eletromagnéticas reforga
a necessidade de arquiteturas robustas e sistemas defensivos sofisticados. Além disso, 0 avango dos
processadores quinticos capazes de quebrar cifras convencionais demanda investimentos em crip-
tografia pés-quintica e protocolos de seguranga resilientes. Assim, apesar do estigio experimental
de muitas dessas inovagdes, seu potencial exige acompanhamento continuo (Krelina, 2023).

Nessa esfera da corrida tecnoldgica, os Estados Unidos e a China se posicionam como
lideres globais. De acordo com as contribui¢des de Julienne (2024), a China tem promovido a
aplica¢ao da QKD, por exemplo, por meio da rede conhecida como Jing-Hu Trunk Line, con-
siderada a maior infraestrutura terrestre de comunicag¢io quéntica do mundo. Essa rede conecta
cidades estratégicas como Pequim e Xangai ao longo de mais de 2.000 quildmetros de fibra éptica,
permitindo a distribui¢do segura de chaves criptogrificas com base em principios da mecinica
quéntica, como o entrelagamento e a impossibilidade de medi¢ao sem perturbagio do sistema.
Na pritica, isso significa que qualquer tentativa de intercepta¢do da comunicagio pode ser ime-
diatamente detectada, elevando significativamente o nivel de seguranga das transmissoes. Além
de sua escala, a Jing-Hu Trunk Line integra-se a outras iniciativas chinesas, como o satélite quin-
tico Micius, formando uma arquitetura hibrida (terrestre e espacial) voltada a construgio de uma
infraestrutura nacional de comunicagdes invioldveis. Esse avango posiciona a China na vanguarda
das comunicagbes quinticas e evidencia o uso estratégico dessas tecnologias para garantir sobera-
nia informacional, protecio de dados sensiveis e vantagem geopolitica no dominio cibernético.
Empresas privadas importantes, como a Alibaba, abandonaram suas divisdes quénticas, enquanto
0 governo tenta centralizar o setor por meio de empresas estatais, como a recém-criada China Telecom
Quantum Group. Soma-se a isso o isolamento crescente provocado pelas tensdes geopoliticas e
pelas sangdes ocidentais, que dificultam o acesso a insumos estratégicos, como refrigeradores de
dilui¢do (Julienne, 2024).

Os Estados Unidos tém adotado uma estratégia robusta de desenvolvimento da base
industrial quéntica. Segundo os Estados Unidos (2021) a partir da National Quantum Initiative,
o pais tem investido em Pesquisa e Desenvolvimento (P&D), com financiamento que ultrapassou
US$ 700 milhdes em 2021. Essas iniciativas sio conduzidas por agéncias civis, como a National
Science Foundation (NSF), por érgios de defesa, como a Defense Advanced Research Projects
Agency (DARPA), e pela comunidade de inteligéncia, como a National Security Agency (NSA).

No setor privado, os Estados Unidos tém promovido uma rede composta por mais de
180 empresas. Algumas delas participam de consércios com universidades e laboratérios nacio-
nais, como o Quantum Economic Development Consortium (QED-C), que visam acelerar a
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maturagio tecnoldgica e sua conversio em aplicagoes de defesa (Parker er al., 2022). Ressalta-se
que, diferentemente da China, os Estados Unidos apresentam uma lideranga na iniciativa privada
em relagdo 4 implementagio tecnolégica. Jd4 no Estado asidtico, as empresas privadas desempe-
nham papel limitado, com poucas companhias relevantes, como Quantum CTek e Origin Quan-
tum (Parker, 2024).

Em 2024, a inddstria quintica global arrecadou aproximadamente US$ 1,5 bilhio em
receitas provenientes de computagio quintica e sensoriamento, com previsio de crescimento de
cerca de 25% ao ano, sustentada por um ecossistema que ji emprega mais de 200 mil profissio-
nais e conta com investimentos privados de US$ 2,6 bilhoes e pablicos de US$ 44,5 bilhoes (Sri
International, 2024).

Paralelamente, a China consolidou sua posi¢dio dominante em comunicagdes quanti-
cas, destacando-se com uma vasta rede de distribui¢io de chaves quinticas e o satélite Micius,
investindo mais de US$ 15 bilhdes em pesquisa publica nesse campo. No sensoriamento, a compe-
titividade do pais estd no mesmo patamar dos Estados Unidos, embora ainda fique atrds em com-
puta¢io quintica, 4rea na qual os o Estado americano mantém vantagem em hardware e qualidade
de pesquisa (Omaar; Makaryan, 2024).

A supremacia tecnoldgica tornou-se um imperativo estratégico para preservar a influén-
cia global dos Estados Unidos, especialmente diante da intensificagio da competi¢io com a China.
A articulagio entre inovagio e defesa nacional exige que o Estado americano atue de forma coor-
denada na protecio das cadeias de suprimento, na formagio de capital humano e na acelera¢io da
conversio da pesquisa bdsica em aplicagdes praticas (Schmidt, 2023).

O Brasil tem dado os primeiros passos no fomento de estudos para o desenvolvimento de
TQ com aplicagbes em defesa por meio de iniciativas que envolvem institui¢oes civis e militares.
Entre os principais marcos dessa trajetéria, destacam-se o projeto IATQ, o programa Pré-Defesa
V, aRede Rio Quintica, e o crescente protagonismo de institui¢gdes como o IME, o ComDCiber
ea ECEME.

O projeto IATQ, financiado pelo Pré-Defesa V (CAPES/Ministério da Defesa), tem
como objetivo desenvolver uma rede de pesquisa focada em tecnologias disruptivas — conceituadas
como aquelas capazes de promover rupturas significativas nos paradigmas tecnolégicos existentes e
gerar novas capacidades estratégicas e operacionais (Girardi; Franca Junior; Galdino, 2024). A TA
e as TQ figuram como os eixos centrais desse esfor¢o. O projeto ¢ dividido em quatro dimensoes:
Estudos Estratégicos e Politicas Publicas aplicadas a Defesa; Ciéncia, Tecnologia e Inovagio aplica-
das a Defesa; Pesquisa, Desenvolvimento, Inovagio e Avalia¢io; e Capacitagio.

O IATQ articula institui¢des como o IME, o Instituto Tecnoldgico de Aerondu-
tica (ITA), a ECEME, a Universidade da For¢a Aérea (UNIFA), a Escola Superior de Guerra
(ESG), a Escola Superior de Defesa (ESD); bem como a Universidade de Sao Paulo (USP),
a Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), a Universidade Federal do Rio de Janeiro
(UFR]), a Universidade Federal do Amazonas (UFAM), a Universidade Federal de Santa Cata-
rina (UFSC) e a Universidade de Brasilia (UnB).

Paralelamente, a Rede Rio Quintica representa um dos principais experimentos de infra-
estrutura quéntica da América Latina ao estabelecer um sistema de comunicagio segura baseado em
QKD por meio de fibras épticas. Coordenada pelo Prof. Antonio Zelaquett Khoury (IF/UFF), a rede
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retne institui¢des como a Universidade Federal Fluminense (UFF), o Centro Brasileiro de Pesquisas
Fisicas (CBPF), o IME e 0 ITA, além de contar com o acompanhamento estratégico do ComDCiber.

A Rede Hermes Quintica ¢ um projeto pioneiro do IME que visa estabelecer uma rede
metropolitana de comunicagio quintica baseada em QKD. A proposta busca testar a viabilidade téc-
nica da criptografia quintica em territdrio nacional, mas também avaliar sua aplicagio em redes de
comando e controle militares e comunicagdes criticas, ampliando a resiliéncia do sistema de defesa
brasileiro frente a ameagas cibernéticas e tecnologias emergentes (Brasil, 2024a).

O IME concentra esforgos na pesquisa e no desenvolvimento tecnoldgico, enquanto
o ComDCiber e a ECEME atuam na articula¢do entre atores e na incorporagio das tecnologias
as demandas estratégicas. Longo e Moreira (2013) destacam que o setor de defesa brasileiro
apresenta um sistema de inovagio ainda em formagio, no qual as institui¢des militares tendem
a ocupar o espago que, em paises mais avangados, ¢ preenchido por uma industria privada con-
solidada. No campo quintico, isso se torna ainda mais perceptivel, dado o estdgio inicial do
ecossistema nacional.

A corrida quintica, j4 intensificada entre as grandes poténcias, impde aos Estados uma
postura proativa de formulagio de politicas publicas, fortalecimento de ecossistemas cientificos e
integracio entre capacidades civis e militares. No caso brasileiro, as iniciativas ainda embriondrias
apontam caminhos promissores, mas exigem articulagio institucional, continuidade de investi-
mentos e visio estratégica de longo prazo (Abelém, 2026). Nesse sentido, o aprofundamento da
cooperagio entre os setores civil e militar surge como dimensio critica para viabilizar a transferén-
cia de conhecimento, acelerar a maturagio tecnoldgica e garantir que as aplicagdes quinticas este-
jam alinhadas com os objetivos de defesa nacional. E sobre esse ponto que se debruga a préxima
secdo, a0 examinar os fundamentos, os desafios e as oportunidades da cooperagio civil-militar no

campo das TQ.

3 COOPERACAO CIVIL-MILITAR COMO ESTRATEGIA DE INOVACAO
NA DEFESA

A defesa desempenha um papel importante na seguranga e soberania de um pafs. Ela
¢ composta por uma teia complexa de relagdes entre instituigdes e empresas, publicas ou priva-
das. Nesse contexto, a interagdo entre os setores de cooperagio civil e militar (CIMIC) — conhe-
cida como dualidade civil-militar — tem ganhado destaque nas diretrizes oficiais brasileiras, como
a Politica Nacional de Defesa (PND) e a Estratégia Nacional de Defesa (END). Essas diretrizes
apontam que a cooperagio entre os dois setores ¢ fundamental para o fortalecimento da Base
Industrial de Defesa (BID), ampliando a autonomia tecnoldgica, a capacidade produtiva nacional
e a competitividade empresarial (Brasil, 2020).

A CIMIC pode ser compreendida como a interagio estruturada entre atores civis (uni-
versidades, centros de pesquisa, empresas de base tecnoldgica) e institui¢des militares (Forgas
Armadas, institutos militares de pesquisa, centros de doutrina), com vistas 4 construgio de capaci-
dades conjuntas. No setor de defesa, essa cooperagio ¢ orientada tanto pela demanda por tecnolo-
gias de uso dual (civil e militar) quanto pela necessidade de otimizag¢o dos recursos e pela redugio
da dependéncia tecnoldgica externa (Hing, 2010).
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As instituigdes militares brasileiras estruturam a cooperagio civil-militar no desenvolvi-
mento de TQ por meio de um conjunto articulado de iniciativas institucionais, projetos estratégicos
e parcerias técnico-cientificas que vao além de mecanismos formais de cooperagio. Essa articulagio
ndo se limita a celebragio de acordos institucionais, mas se materializa na construgio de capacidades
tecnoldgicas concretas, na formagio de redes de pesquisa e no desenvolvimento de infraestrutura
cientifica voltada a soberania tecnoldgica nacional. Nesse sentido, destaca-se o protagonismo do
IME, que atua como um dos principais polos de integragio entre o setor de defesa e a comunidade
cientifica civil, estabelecendo parcerias com diversas instituigdes, como a Universidade Federal de Sao
Carlos (UFSCar), a USP, o Centro Integrado de Manufatura e Tecnologia (CIMATEC), o Instituto
Federal do Amazonas (IFAM), a UFPE e o Centro Nacional de Pesquisa em Energia ¢ Materiais
(CNPEM), além de universidades vinculadas a Rede Rio Quéntica (Brasil, 2024a).

Essa cooperagio se expressa em projetos como a Rede Rio Quiéntica (RRQ) e a Rede
Hermes Quintica (RHQ). Enquanto a RRQ representa um esforgo inicial de articulagio insti-
tucional e experimental, a RHQ introduz desafios tecnoldgicos mais sofisticados voltados 4 con-
solidagio de uma infraestrutura de comunicagdes quinticas com aplicagdes estratégicas. Essas
iniciativas auxiliam na organiza¢do do ambiente cientifico-tecnolégico nacional e na criagio de
competéncias criticas para o avango futuro dessas tecnologias (Moreira; Carneiro; Galdino, 2025).

Nesse contexto, a criagio do laboratério de tecnologias quinticas do Exército Brasi-
leiro no IME constitui um marco estratégico para o setor de defesa, representando um grande
investimento nacional na 4rea. Esse laboratdrio viabiliza pesquisas em comunicagdes e sensores
quénticos, com o objetivo de dominar todo o ciclo de desenvolvimento dessas tecnologias, desde
a pesquisa bdsica até as aplicagbes de interesse militar. Projetos como o desenvolvimento de emis-
sores de fétons inicos, voltados, por exemplo, a futura implementagio da RHQ, ilustram como a
cooperagio civil-militar se traduz em entregas tecnoldgicas concretas (Brasil, 2024a).

Além disso, a cooperagio ¢ estruturada por meio da produgio cientifica e da circulagio
de conhecimento entre os setores civil e militar. Pesquisadores do IME tém contribuido para o
debate estratégico sobre tecnologias quinticas, como pode ser observado em publicagoes recentes
que discutem o tema sob a perspectiva da soberania nacional como Oliveira, Azevedo ¢ Moreira
(2025), Costa, Azevedo e Moreira (2025) e Carneiro (2024). Essa dimensao envolve a construgio
de agendas de pesquisa, a defini¢do de prioridades estratégicas e a consolidagio de uma comuni-
dade epistémica voltada a defesa.

No plano territorial e estratégico, destaca-se ainda a proposta de expansio dessas redes
para regiGes sensiveis, como a Amazdnia, por meio da integragao com a infraestrutura do pro-
grama Amazdnia Conectada. A construgio de uma rede metropolitana em Manaus, articulada
com universidades locais e 6rgios de fomento, revela que a cooperagio civil-militar também se
organiza a partir de objetivos geopoliticos e de integra¢io nacional, ampliando o alcance das tecno-
logias quinticas para além dos grandes centros de pesquisa (Brasil, 2024c).

Com base nessas experiéncias, a cooperagio civil-militar no campo das TQ no Brasil jd
se configura como uma realidade em expansio, sustentada por projetos concretos, investimentos
estruturantes e uma crescente articulagio institucional. Ela se apresenta como um Processo ativo
de construgio de capacidades tecnoldgicas, no qual as institui¢des militares desempenham papel
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importante na coordenagio, indugio e aplica¢do do conhecimento cientifico em prol da defesa
nacional.

A PND e a END jd sofreram diversas alteragdes. Apesar de serem versdes diferentes do
mesmo documento, todas enfatizam a necessidade de uma integrag¢io civil-militar. A dualidade
do setor refere-se 4 interdependéncia funcional no decorrer da pesquisa; no desenvolvimento, na
produgio e na aplicagdo de tecnologias de interesse para a defesa. Essa relagio permite o comparti-
lhamento de competéncias técnicas, infraestrutura e inovagio, promovendo ganhos mutuos que
beneficiam tanto o aparato militar quanto o setor produtivo civil (Brasil, 2008).

A boa gestio das atividades na CIMIC necessita de um ambiente institucional propicio,
com politicas publicas de incentivo, financiamento continuo e uma visao estratégica comparti-
lhada. No caso das tecnologias quinticas, cuja complexidade técnica e o custo de desenvolvimento
sio elevados, a CIMIC torna-se uma estratégia nio apenas desejivel, mas necessiria. As institui-
¢oes militares brasileiras, como o Instituto de Estudos Avangados (IEAv), o IME e o Centro
Tecnolégico do Exército (CTEx), tém auxiliado na promogio da CIMIC no campo das tecnolo-
gias emergentes. Essas institui¢des atuam como vetores de integragdo entre a pesquisa académica
civil e as demandas estratégicas do setor de defesa (Brasil, 2025c¢).

Existem modelos institucionais utilizados para viabilizar a cooperagio civil-militar no
Brasil. Destacam-se: 1) acordos de Cooperagio Técnica (ACTs) entre universidades e Comandos
Militares; 2) redes temdticas de pesquisa, como as organizadas no 4mbito da Estratégia Nacional
de Ciéncia, Tecnologia e Inovagio (ENCTI); e 3) projetos vinculados & Marinha do Brasil e a
Forga Aérea Brasileira, como o semindrio sobre inovagoes disruptivas e o Nucleo de Exceléncia
em Ciéncias e Tecnologias Quinticas (Brasil, 2023c), com foco em criptografia e comunicagdes
seguras.

Um exemplo ¢ o projeto de desenvolvimento de sensores quinticos para detecgio de sub-
marinos, que envolve pesquisadores civis e engenheiros militares e serd usado para aplicagio em sis-
temas tdticos incorporados a drones e navios da Marinha, incluindo submarinos, com tecnologia
inteiramente nacional (Brasil, 2016).

Um dos projetos mais importantes realizados atualmente no IME ¢ a primeira rede de crip-
tografia quéntica do pafs. A chamada Rede Rio Quéntica ¢ capaz de transmitir bzts quénticos (qubits)
por fibra ptica e laser a céu aberto. Um feixe de laser verde, visivel sobre a Bafa de Guanabara, conecta
o Instituto de Fisica da UFF, em Niterdi, ao CBPF, na Urca, como parte da Rio Quintica, a primeira
rede experimental brasileira de comunicagio baseada em mecinica quintica. Além dessa conexdo aérea,
a rede integra outras institui¢des, como a UFR], a Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro
(PUC-Rio) e o IME, por meio de fibra éptica. Desde 2021 em fase de testes, o projeto visa garantir
seguranga na transmissio de dados por meio de criptografia quéintica (Lopes, 2024).

Outra iniciativa relevante de articulagio entre os setores civil e militar no campo da ino-
vagio em defesa foi o Semindrio de Tecnologias de Interesse da Defesa, realizado pela Secretaria
de Produtos de Defesa (SEPROD) do Ministério da Defesa, nos dias 12 e 13 de maio de 2021.
O evento reuniu representantes das For¢as Armadas, da academia, da industria e de centros de
pesquisa para discutir os avangos em computagio e comunicagio quanticas. Durante a abertura,
o entdo Comandante da Marinha, Almirante de Esquadra Almir Garnier dos Santos, destacou a
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importincia histérica das inovagdes tecnoldgicas na transformagio das capacidades operacionais
das For¢as Armadas, refor¢ando a centralidade da ciéncia na estratégia de defesa (Brasil, 2025c¢).

Nesse evento, o entio diretor do IEAv, Coronel Aviador Fabio Almeida, apresentou o
estudo intitulado Sistema de Comunicagio Seguro para o Setor Aeroespacial, voltado a andlise das
tecnologias de comunicagio quintica jd testadas ou em operagdo em plataformas orbitais e aero-
naves. A pesquisa indicou que a0 menos dez experimentos internacionais haviam sido realizados
com sucesso, utilizando a troca de particulas atdbmicas para estabelecer comunicagdes seguras entre
veiculos tripulados, satélites e estagdes terrestres. Essa iniciativa refor¢a a capacidade institucio-
nal das Forgas Armadas em acompanhar, analisar e eventualmente absorver tecnologias de ponta,
contribuindo diretamente para a seguranga das comunicagdes militares e abrindo espago para par-
cerias com institui¢des civis no desenvolvimento de aplica¢des quinticas adaptadas ao contexto
nacional (Brasil, 2025a).

Além dessas iniciativas, 0 Comando de Defesa Cibernética (ComDCiber) tem desem-
penhado papel relevante na articulagio do ecossistema nacional de tecnologias quénticas, espe-
cialmente por meio da realiza¢io do Encontro Nacional de Tecnologias Quénticas para a Defesa.
O evento reune representantes das Forgas Armadas, da academia, da industria e de érgios gover-
namentais, com o objetivo de mapear competéncias, discutir aplicagc’)es estratégicas e fomentar
a cooperagio civil-militar. Nesse contexto, o ComDCiber atua como agente coordenador, pro-
movendo a integra¢io entre diferentes atores e direcionando o debate para temas criticos, como
a seguranca cibernética no dominio quintico e o desenvolvimento de comunicagdes seguras
(Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas, 2023).

Apesar dos avangos, a CIMIC enfrenta importantes desafios, entre eles: i) falta de con-
tinuidade politica e orgamentdria: mudangas de governo frequentemente implicam reorientagdes
em politicas de ciéncia e tecnologia, afetando a estabilidade dos projetos conjuntos; ii) barreiras
culturais e institucionais: as diferentes culturas organizacionais de institui¢oes civis e militares dificul-
tam, por vezes, a comunicagio e a gestio compartilhada de projetos; e iii) escassez de pessoal espe-
cializado em tecnologias quinticas, tanto no meio civil quanto no militar, o que exige politicas de
formagio e retengio de talentos (Rusinelli; Souza; Miano, 2024).

A politica de defesa brasileira caracteriza-se pela descontinuidade entre ciclos de governo,
0 que compromete projetos de maturagio longa como os quinticos (Silva; Souza, 2021). Sem
mecanismos permanentes de financiamento e coordenagio, a cooperagio civil-militar tende a
depender de iniciativas pontuais, fragilizando a acumulagio de capacidades ao longo do tempo.

Superados esses desafios, a cooperagio civil-militar oferece potencial para a construgio
de uma base tecnoldgica sélida, autéctone e competitiva no setor de defesa. A sinergia entre o
conhecimento técnico-cientifico civil e a capacidade organizacional e logfstica das For¢as Armadas
permite acelerar o desenvolvimento de tecnologias criticas, como sensores quinticos, sistemas de
criptografia quintica e redes de comunicagio ultra seguras (Moura, 2024).

Em perspectiva comparada, os modelos dos Estados Unidos e da China se sustentam
por continuidade de investimentos e coordenagio estratégica de longo prazo (Parker ez al., 2022;
Julienne, 2024). Contudo, o Brasil ainda nio dispoe dessas condigoes. A cooperagio civil-mi-
litar representa, neste enquadramento, o principal caminho disponivel para avangar no campo
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quéntico, compensando a auséncia de um ecossistema privado robusto e de uma politica nacional
integrada para o setor.

O fortalecimento de uma relagdo entre o 4mbito civil e militar para o desenvolvimento de
pesquisa e avango tecnolégico em tecnologias quinticas requer esfor¢os coordenados. Essa articu-
lagdo demanda politicas publicas que incentivem a cooperagio entre universidades, centros de pes-
quisa, industrias e instituigdes de defesa, bem como investimentos continuos em infraestrutura,
capacitagio de recursos humanos e transferéncia de conhecimento. A integragdo entre esses setores
¢ essencial para consolidar um ambiente de inovagio robusto, capaz de transformar descobertas
cientificas em aplicagdes estratégicas que ampliem o avango das tecnologias quanticas no Brasil.

4 CONSIDERACOES SOBRE A COOPERACAO CIVIL-MILITAR EM TECNO-
LOGIAS QUANTICAS

O desenvolvimento de novas tecnologias disruptivas e adaptagdes para a doutrina bra-
sileira requerem um alinhamento entre diversos drgios e instituicdes que compdem a sociedade
para seu devido funcionamento. A Teoria da Triplice Hélice analisa o funcionamento da uniio
entre universidade, governo e setor produtivo. A aplica¢do dessa teoria para a andlise do funcio-
namento da tecnologia disruptiva ¢ considerada como uma possibilidade, visto que a abordagem
entende que a inovagio em seu estado mais puro, nio ¢ mais um resultado exclusivo apenas de uma
esfera institucional (Etzkowitz, 2017). Essa teoria afirma que, para se aplicar efetivamente uma ino-
vagio, ¢ necessdria uma interagio colaborativa entre universidade, industria e Estado, com diversos
objetivos alinhados entre as partes, como destacado na Figura 1.

Figura 1 —Triplice Hélice

Fonte: Elaborado pelos autores com base em Etzkowitz (2017).
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No que tange ao setor industrial, startups, deep techs e empresas consolidadas podem
buscar parcerias com laboratérios universitirios a fim de acelerar a inovagio e internalizar capaci-
dades quinticas. Essas colaboragdes sio essenciais para reduzir o ciclo entre pesquisa fundamen-
tal e aplicagdo comercial, permitindo que o conhecimento gerado na academia seja rapidamente
testado, adaptado e transformado em produtos ou servigos de alto valor agregado. Além disso, a
interagio com o ambiente universitdrio possibilita o acesso a talentos altamente qualificados, o uso
compartilhado de infraestrutura cientifica de ponta e a participagio em projetos cooperativos de
P&D. Essa aproximagio estratégica também favorece a criagio de ecossistemas de inovagio volta-
dos a drea quintica, nos quais o intercimbio continuo entre pesquisa, aplicagio e mercado se torna
um diferencial competitivo para o pais (Costa; Souza; Castro, 2020).

A aplicagio pritica do modelo da Triplice Hélice no contexto das tecnologias quinticas
voltadas a defesa manifesta-se na articulagio concreta entre universidades, instituicoes militares e
o setor produtivo para viabilizar desde a pesquisa bésica até a implementagio de solugdes estraté-
gicas. No caso brasileiro, essa dindmica pode ser observada na atuagio do IME, que, em parceria
com universidades como UFSCar, USP, UFPE e centros de pesquisa como o CNPEM, desenvolve
projetos em comunicagdes e sensoriamento quintico alinhados as demandas da defesa nacional.
Essas iniciativas sao frequentemente apoiadas por programas governamentais de fomento, como o
Pré-Defesa, evidenciando o papel do Estado como financiador e articulador (Brasil, 2024a).

Além disso, projetos como a Rede Hermes Qudéntica e os esfor¢os para implementagio
de infraestruturas na regido amazénica demonstram como essa cooperagio se traduz em aplica-
¢Oes reais, envolvendo transferéncia de conhecimento, desenvolvimento tecnoldgico e testes em
ambientes operacionais. Assim, a Triplice Hélice deixa de ser apenas um modelo tedrico e se con-
cretiza como um arranjo institucional capaz de integrar competéncias cientificas, capacidades ope-
racionais e interesses estratégicos, promovendo inovagdo em dreas sensfveis e contribuindo paraa
soberania tecnoldgica nacional.

Nesse cendrio, a Triplice Hélice oferece um modelo adequado para entender e orientar
a dinimica de inovagio em tecnologias quinticas. Consequentemente, a formagio de consércios
interinstitucionais, redes de pesquisa aplicada e ambientes de inovagio compartilhados sio expres-
sdes concretas dessa articulagio, cuja sinergia ¢ indispensdvel para que o pais alcance protagonismo
na chamada segunda revolug¢io quintica.

Na légica da Triplice Hélice, o papel da universidade ¢ central e multifacetado, especial-
mente no contexto das tecnologias quinticas. Mais do que apenas produtora de conhecimento,
essa institui¢do publica atua como agente ativo de inovagio, promovendo interagdes estratégicas
com o setor produtivo e o governo a fim de impulsionar o desenvolvimento cientifico e tecnold-
gico do pais. Ela ¢ responsével pela gera¢io de conhecimento fundamental em 4reas como meci-
nica quintica, ciéncia dos materiais e teoria da informagio, formando a base cientifica sobre a qual
as inovagoes tecnoldgicas sio construidas. Ademais, colabora na formagio de recursos humanos
altamente qualificados, preparando pesquisadores, engenheiros e técnicos capazes de atuar tanto
na academia quanto na industria, e de sustentar um ecossistema de inovagio sélido e competitivo
(Sabato; Botana, 1975).

A crescente aproximagio entre universidade e setor produtivo tem resultado em pes-
quisas aplicadas, desenvolvimento de protétipos, transferéncia de tecnologia, geragio de patentes
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e criagdo de startups de base cientifica, especialmente no campo da computagio e comunicagio
quéntica. A institui¢io publica também contribui diretamente com o Estado, participando da
formulagio de politicas ptblicas, assessorando tecnicamente 6rgdos governamentais e liderando
programas estratégicos, como centros de exceléncia e redes interinstitucionais.

Essas institui¢oes colaboram para a internacionalizagdo da ciéncia ao estabelecer parce-
rias globais e participar de redes multilaterais de pesquisa, garantindo que o pais esteja conectado
as fronteiras mais avangadas do conhecimento. Dessa forma, a universidade ocupa uma posigio
estratégica na triade da inovagao, sendo indispensavel para o fortalecimento da soberania cientifica
e da tecnoldgica nacional (Rothwell, 1994).

O setor produtivo exerce um papel importante na dinimica da Triplice Hélice - espe-
cialmente no avango das tecnologias quénticas — ao transformar o conhecimento gerado pela
universidade em solugdes aplicdveis, escaldveis e economicamente vidveis. Empresas consolidadas,
startups, deep techs e industrias de alta tecnologia atuam como pontes entre a pesquisa e o mercado,
investindo em desenvolvimento experimental, validagdo técnica, design de protdtipos, manufa-
tura avangada e comercializagio.

Além disso, o setor produtivo contribui com investimentos financeiros diretos em P&D,
seja por meio de centros internos de inovagio, parcerias com universidades ou participagio em
programas publicos de incentivo. Este setor também exerce um papel importante na geragio de
empregos qualificados e na formagio pritica de profissionais, tanto por meio de estdgios e residén-
cias tecnoldgicas quanto por programas de capacitagio técnica (Schreiber, 2013).

No campo das tecnologias quinticas, a industria é crucial para escalar protétipos desen-
volvidos em ambiente académico, para testi-los em ambientes reais e para conduzir as etapas neces-
sdrias a sua inser¢ao no mercado, como certifica¢io, padronizagio e industrializa¢ao. Empresas do
setor produtivo também podem exercer papel de lideranga em projetos cooperativos de inovagio,
organizando consdrcios empresariais ou integrando redes com universidades e institutos pablicos
de pesquisa, a exemplo do IME. Ao absorver tecnologias emergentes e internalizar competéncias
cientificas e tecnoldgicas, o setor produtivo impulsiona a competitividade nacional ¢ a autonomia
tecnoldgica, atuando como um vetor estratégico para o sucesso da segunda revolugio quintica
(Agéncia Brasileira DE Desenvolvimento Industrial, 2025).

Considerando a Triplice Hélice, o governo desempenha um papel estratégico e articula-
dor no processo de inovagio, especialmente, no desenvolvimento de tecnologias emergentes. Sua
atuagio ¢ fundamental para criar as condigdes institucionais, econdmicas e regulatdrias que per-
mitam a cooperagio eficaz entre universidades e setor produtivo (Etzkowitz, 2017). O governo
atua, em primeiro lugar, como formulador de politicas publicas e estratégias nacionais, capazes de
orientar o desenvolvimento cientifico-tecnolégico de longo prazo. A cria¢io de programas como
planos nacionais de computagio e comunicag¢io quéntica ¢ um exemplo claro disso, pois auxilia a
reduzir incertezas tecnoldgicas, direcionar investimentos e estabelecer prioridades estratégicas para
o pais (Dorff; Meyer, 2006).

Além disso, o Estado exerce a fungio de financiar o risco, apoiando projetos de pesquisa
e desenvolvimento por meio de agéncias de fomento, subsidios, créditos especiais, bolsas e incen-
tivos fiscais. Esse apoio ¢ particularmente importante em dreas de fronteira como a qudntica, na
qual os custos sio elevados, os retornos incertos e o investimento privado limitado (Rodrigues;
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Libero, 2024). Outro papel relevante é o de regulador e facilitador, que envolve a criagio de marcos
legais e ambientes regulatérios que favorecam a inovagio, a protegio da propriedade intelectual, a
transferéncia de tecnologia e a seguranca juridica das parcerias pablico-privadas.

O governo também pode atuar como demandante qualificado, especialmente por meio
de compras publicas para inovagio em setores como defesa, satide, telecomunicagdes e seguranca
cibernética, o que contribui para a validagio e a escalabilidade de novas tecnologias. Esses investi-
mentos ficam claros em situagdes como o plano do Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagio
(MCTI) para tecnologias quénticas de desenvolver um Laboratério de Tecnologias Quénticas do
Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas (CBPF). O objetivo do projeto ¢ criar um espago para desen-
volver a tecnologia de fabricagdo, caracterizagio e operacionalizagio de bits quinticos e outros
dispositivos supercondutores (Brasil, 2025b).

Exemplos como esse demonstram o papel do governo na formagio de capital humano ao
apoiar programas educacionais, fomentar pés—graduagc‘)es interdisciplinares, promover intercaim-
bios internacionais e garantir acesso a infraestrutura cientifica de ponta. Dessa forma, sua atuagio
integrada com universidades e empresas é indispensédvel para posicionar o pais de forma soberana e
competitiva na corrida global pela lideranga no campo das tecnologias quanticas. Nesse contexto,
supde-se que a articulagio da triplice deve ser ndo apenas estimulada, mas estruturada de forma
estratégica e continua, a fim de consolidar um ecossistema nacional de inovagio em tecnologias
quénticas (Brasil, 2023b)

A criagio de politicas publicas que incentivem investimentos em pesquisa de fronteira,
bem como a oferta de mecanismos de financiamento especificos para startups de base quintica,
¢ uma medida fundamental para transformar o conhecimento cientifico em aplica¢des economi-
camente vidveis fornecidas pelo governo. Além disso, a presenga ativa do Estado como regulador,
financiador e, em muitos casos, como primeiro demandante — especialmente nas 4reas de defesa,
telecomunicagdes e seguranga da informagio —, pode reduzir incertezas tecnolégicas e atrair capital
privado para projetos de alto risco (Brasil, 2024b).

A capacitagio de recursos humanos, por sua vez, deve ser tratada como prioridade nacio-
nal, por meio de programas de pds-graduagio interdisciplinares, intercimbios internacionais e
fomento a iniciativas educacionais voltadas a formagio em ciéncia e engenharia quintica.

A consolidagio de uma base cientifica sdlida, aliada a capacidade de aplicagio tecnoldgica
e ao respaldo institucional do Estado, é o que permitird ao Brasil nio apenas acompanhar, mas
também influenciar os rumos da inovagio quéntica em escala global. Assim, a Triplice Hélice nao
¢ apenas uma teoria explicativa, mas um guia pratico para a formulagio de estratégias de desenvol-
vimento tecnoldgico que integrem competéncias e fortalegam a soberania cientifica e econdmica
do pafs.

As tecnologias quinticas derivam principalmente da chamada segunda revolug¢io quén-
tica, marcada pelo controle e manipulagio precisa de sistemas quinticos individuais, como dto-
mos, fons, fétons e quasiparticulas. Diferentemente da primeira revolugio, que gerou tecnologias
hoje amplamente difundidas (como semicondutores, lasers e energia nuclear), a nova revolugio
proporciona saltos disruptivos. Em outros termos, sio mudangas tecnolégicas que produzem rup-
turas significativas nas capacidades existentes, alterando padrdes operacionais, estratégicos e tec-
noldgicos, ao introduzirem novos paradigmas que substituem ou superam tecnologias anteriores,
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especialmente em dreas consideradas criticas para a defesa (Girardi; Fran¢a Junior; Galdino, 2024).
Essas reformula¢oes afetam diretamente o sensoriamento, a comunicagio segura, a navegagio e a
computagio de alto desempenho (Level Quantum, 2023).

Embora ainda em estdgios iniciais de niveis de Maturidade Tecnoldgica (TR Ls), essas tec-
nologias sio amplamente reconhecidas como de uso dual: aplicagdes civis e militares se sobrepdem
consideravelmente, gerando demandas urgentes por estratégias de cooperagio entre os dois setores
(LevelQuantum, 2023).

A parceria entre civis e militares para o desenvolvimento de novas tecnologias disruptivas
pode proporcionar uma diminuig¢io do acesso privilegiado no cendrio internacional. O IME conta
com o dispositivo emissor de fétons tinicos a partir de comunicagio quintica, o qual tem por
objetivo fornecer bases para sistemas de comunicagio quéntica ultra-seguros, fortalecendo a BID
e reduzindo a dependéncia externa. A parceria civil-militar se delimita a partir de uma cooperagio
entre o IME, a UFSCar e o CNPEM, com apoio da UFSCar (nanoestruturas) e do Laboratério
Nacional de Luz Sincrotron (Brasil, 2024a).

O desenvolvimento do emissor de fétons tnicos pelo IME estd diretamente relacionado
as iniciativas nacionais em comunicagio quantica, como a RRQ. Esse tipo de dispositivo constitui
um dos componentes fundamentais para a implementagio de protocolos de QKD, ao possibilitar
a geragdo controlada de estados quénticos de luz. Nesse sentido, ainda que em estdgio experimen-
tal, tais desenvolvimentos contribuem para a validagio e o aprimoramento das infraestruturas de
comunicagio segura baseadas em principios da mecinica quintica no Brasil (Brasil, 2024a).

As institui¢des envolvidas proporcionaram projetos como o emissor de fétons, que foi
um dos primeiros programas do IME voltado para tecnologias quinticas; seu objetivo foi desen-
volver uma prova de conceito de rede metropolitana baseada em comunicagdes quinticas. A cola-
boragio civil-militar no projeto é essencial, pois integra o conhecimento técnico das universidades
e centros de pesquisa com as demandas operacionais das Forgas Armadas, seguindo modelos ado-
tados internacionalmente, como o programa Organizagio do Tratado do Atldntico Norte (Otan/
Nato, 2022), que acelera solugdes quinticas dual-use em parceria com startups. No contexto
nacional, a implantagdo dos planos de desenvolvimento do MCTI e pesquisadores civis mostra
que essa sinergia acelera tanto o desenvolvimento quanto a validagio tecnoldgica em ambientes
reais de defesa (Carneiro, 2024).

Além disso, o IME conta com o Programa Quantum, que visa a criagdo e implantagio
do Centro de Desenvolvimento de Tecnologias Quinticas do Exército Brasileiro; o projeto Pré-
-Presquisa do Departamento de Operagdes de Comércio Exterior D(DECEX), intitulado “Estudo
do impacto da Inteligéncia Artificial e das Tecnologias Quanticas no Preparo e Emprego da Forga
Terrestre”; e o Programa Pré-Defesa (CAPES), intitulado “Inteligéncia Artificial e Tecnologias
Quinticas: construindo e integrando agendas e redes de pesquisa em tecnologias disruptivas para
aprimorar e ampliar a Seguranga e a Defesa Nacional”, em colaboragio com outras 42 instituigdes
(Rodrigues; Libero, 2024).

Outras institui¢oes, como a ECEME, também realizam diversas atividades que abran-
gem o Ambito civil-militar para desenvolver pensamento critico sobre a drea de tecnologias quin-
ticas. O programa de pés-graduagio stricto sensu contempla mestrado académico, doutorado e
p6s-doutorado, com linhas de pesquisa voltadas para estudos estratégicos e defesa. Enquanto o
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IME atua com aspectos técnicos da tecnologia quintica, a ECEME trata do “por que, quando e
onde empregar” essas tecnologias, o que € vital para orientar investimentos, doutrina e parcerias. A
formagio de pensadores estratégicos com compreensio tecnoldgica é uma das metas da instituigio
(Rodrigues; Libero, 2024).

A integrag¢io das institui¢coes militares permite alinhar em conjunto com institui¢des
civis os interesses estratégicos da defesa nacional as capacidades cientificas do pafs, favorecendo
o desenvolvimento de solugdes tecnoldgicas de uso dual. O compartilhamento de infraestrutura
laboratorial, a troca de conhecimento técnico-cientifico e a formagio de quadros especializados
garantem maior eficiéncia na implementagio de projetos sensiveis, como as redes de comunicagio
quéntica. Ao institucionalizar essa colaboragio, o Brasil avanga no sentido de construir autono-
mia tecnoldgica, preparar-se para cendrios futuros de ameagas cibernéticas e consolidar sua soberania
digital em dreas criticas de seguranga (Level Quantum, 2023).

A ECEME tem incorporado o Ciclo de Estudos Estratégicos (CEE) como uma iniciativa
essencial para o aprofundamento do pensamento militar voltado as transformagdes tecnoldgicas con-
temporaneas (Brasil, 2025¢). Na série de cursos e semindrios do CEE, temas como computagio quin-
tica, sensores quanticos e comunicagdes seguras sio discutidos ndo apenas como tépicos de interesse
cientifico, mas como elementos centrais para a moderniza¢io da doutrina militar brasileira. O evento
¢ estruturado em encontros temdticos, que redinem oficiais-alunos, pesquisadores civis, académicos e
representantes de institui¢des estratégicas, como o Ministério da Defesa, o MCTI, o IME e o Centro
Gestor e Operacional do Sistema de Prote¢io da Amazonia (Cenispam) (Brasil, 2025b).

Essa abordagem multidisciplinar permite a andlise integrada de tendéncias tecnoldgicas e
seus impactos nas capacidades operacionais das For¢as Armadas. Os estudos sio voltados para médio
e longo prazo, considerando as tecnologias emergentes no contexto da guerra hibrida (Fernandes,
2016), da transformagio digital da defesa e da necessidade de soberania nacional em dreas sen-
siveis. Além disso, o CEE pode contribuir diretamente para a formagio de liderangas militares
com capacidade de compreender e aplicar os conceitos derivados de ciéncia e tecnologia de ponta,
articulando-os com as necessidades estratégicas do pais. Assim, a ECEME reforga seu papel como
centro de exceléncia no pensamento estratégico nacional, promovendo uma doutrina moderna,
adaptada aos desafios do século XXI (Brasil, 2023a).

5 CONCLUSAO

A pesquisa indica que as tecnologias quinticas sio um fator critico de soberania nacio-
nal e projecio de poder no século XXI. A anilise revelou que as institui¢des militares brasilei-
ras desempenham um papel importante como catalisadoras da cooperagio civil-militar, atuando
simultaneamente como demandantes, articuladoras e desenvolvedoras de capacidades tecnoldgi-
cas quanticas.

O estudo indicou que o IME é um centro de exceléncia técnica, desenvolvendo projetos
pioneiros como o emissor de fétons tnicos e a Rede Hermes Quintica, além de estabelecer parce-
rias estratégicas com universidades civis e centros de pesquisa. Paralelamente, a ECEME consoli-
da-se como nucleo de pensamento estratégico, integrando as implicagdes das tecnologias quinticas
a doutrina militar brasileira por meio de programas formativos e ciclos de estudos especializados.
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A aplicagao do modelo da Triplice Hélice auxilia a compreensao da dindmica de inovagao
em tecnologias quinticas no Brasil. A sinergia entre universidades (produg¢io de conhecimento
fundamental), setor produtivo (aplicagio e escalabilidade) e governo (politicas puablicas e finan-
ciamento) mostrou-se necessdria para acelerar o desenvolvimento de capacidades nacionais em um
contexto de competi¢io tecnoldgica internacional acirrada.

No cendrio geopolitico, a comparagio entre as estratégias dos Estados Unidos e da China
revelou modelos distintos, mas convergentes em seus objetivos relacionados ao desenvolvimento
de tecnologias quinticas. Enquanto os EUA apostam em um ecossistema diversificado de inova-
¢do publico-privada, a China adota uma abordagem centralizada com investimentos estatais mas-
sivos. Ambas as estratégias reconhecem que o dominio quéntico transcende o avango cientifico,
constituindo-se como componente decisivo da arquitetura internacional contemporinea.

Para o Brasil, os achados indicam que as iniciativas ainda embriondrias em tecnologias
quénticas, embora promissoras, exigem maior articulagio institucional, continuidade de investi-
mentos e visio estratégica de longo prazo. O projeto IATQ, a Rede Rio Quéntica, as iniciativas do
ComDCiber (Centro Brasileiro De Pesquisas Fisicas, 2023) e a Rede Hermes representam marcos
importantes, mas sua consolidagio depende do fortalecimento da cooperagio civil-militar através
de politicas publicas estruturantes.

A pesquisa identificou desafios que demandam atengdo prioritdria: 1) a necessidade de
continuidade politica e orgamentiria para projetos de longo prazo; 2) a superagio de barreiras cultu-
rais e institucionais entre os setores civil e militar; e 3) o desenvolvimento de infraestrutura cientifica
adequada as demandas tecnoldgicas emergentes.

Como recomendag(‘)es, sugere-se: a institucionalizagio de mecanismos permanentes de
didlogo civil-militar; a criagio de centros de exceléncia multidisciplinares em tecnologias quanti-
cas; o estabelecimento de programas de formagio especializada em parceria com universidades; a
implementagio de politicas de compras publicas para inovagio que favorecam o desenvolvimento
da Base Industrial de Defesa (BID) nacional; e a elaborag¢io de uma estratégia nacional abrangente
para tecnologias quinticas que integre defesa, economia e ciéncia.

A cooperagio civil-militar contribui para a construgio da soberania tecnoldgica brasi-
leira. A capacidade de articular conhecimento cientifico civil com capacidades organizacionais
militares determinard a posi¢io do Brasil na hierarquia global de poder na era quintica. Desse
modo, as institui¢oes militares brasileiras, a0 atuarem como vetores de integra¢io e inovagio, con-
solidam-se no desenvolvimento de um ambiente nacional de defesa tecnologicamente auténomo
€ competitivo.

A corrida quintica, jd em curso, solicita ao Estado brasileiro uma postura proativa, coor-
denada e visiondria, capaz de transformar o potencial cientifico nacional em capacidades estratégicas
efetivas. O sucesso desse processo dependerd da consolidagio da cooperagio civil-militar como poli-
tica de Estado, garantindo que o pais influencie ativamente os rumos da revolugio quéntica global.
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