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s tecnologias quanticas
emergem CcOomo uma
das areas cientificas e
tecnoldgicas mais pro-
missoras da atualidade,
com impacto potencial
em comunicacao segura, computacao
de alto desempenho, novas arquitetu-
ras de redes e sistemas avancados de
sensoriamento. Paises que estrutura-
rem de forma coordenada e continua
suas capacidades cientificas, indus-
trials e regulatérias poderao alcancgar
protagonismo global e soberania tec-
nologica em areas criticas. No Brasil,

apesar do crescimento de grupos de
pesquisa e da participacao em iniciati-
vas Iinternacionais, persistem desafios
estruturais que dificultam o cresci-
mento continuo e a participagao ativa
do pais nesta nova revolucao tecnolo-
gica.

Este artigo apresenta uma analise
dos desafios e oportunidades do ecos-
sistema quantico brasileiro, com foco
em quatro eixos essenciais: hardware
quantico; infraestrutura e redes quan-
ticas; ciberseguranca e criptografia
pos-quantica; e formacao de recursos
humanos especializados.
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Desafios em Hardware, Algoritmos e
Software Quantico

O ponto de partida para qualquer
ecossistema quantico robusto é o de-
senvolvimento de hardware nacional.
Embora avancos importantes tenham
sido feitos globalmente, a construgéao
de bits quanticos, os qubits, funcio-
nais e estaveis continua sendo uma
das barreiras mais complexas. Dispo-
sitivos quanticos sao intrinsecamente
sensivels ao ambiente: ruido térmico,
vibragdes, instabilidades eletromag-
néticas e imperfeicdes materiais com-
prometem diretamente a fidelidade
das operagoes.

No caso do Brasil, essa dificuldade é
agravada pela dependéncia de equipa-
mentos importados e pela auséncia de
linhas de fabricacéo e caracterizagao
de materiais quanticos em escala. A
criacao de laboratérios nacionais ca-
pazes de produzir componentes como:

+ qubits supercondutores,

+ fontes de fétons emaranhados,

+  ressonadores,

+ chips para foténica integrada,

+ repetidores e roteadores quanticos,

seria crucial para reduzir a vulnera-
bilidade tecnoldgica e fortalecer a so-
berania cientifica. Além de atender as
necessidades de pesquisa, essa capa-
cidade fabril permitiria ao pais partici-
par de cadelias globais de suprimento
em uma area que tende a se tornar es-
tratégica para a industria de alta tec-
nologia.

O dominio do hardware é também
indispensavel para avancgar em areas
como computagcdo quantica, comuni-
cacao quantica e sensoriamento de
precisao, especialmente em aplica-
cOes relacionadas a defesa, financas,
metrologia e monitoramento ambien-
tal.

O avango das tecnologias quanticas
também exige o desenvolvimento de
algoritmos e ferramentas de softwa-
re capazes de explorar plenamente as
propriedades dos qubits. Criar algorit-
mos que apresentem vantagem real
sobre métodos classicos requer novas
bases conceituais e 0 uso de simula-
dores quanticos em maquinas de alto
desempenho, etapa fundamental en-
quanto o hardware ainda é limitado.
Além disso, o ecossistema de software
quantico, incluindo linguagens, com-
piladores e frameworks, ainda carece
de padronizagdo e maior eficiéncia.
Superar esses desafios é crucial para
transformar resultados experimentais
em aplicagdes quanticas praticas e es-
calaveis.

Infraestrutura e Redes Quanticas

Asredes quanticas constituem a es-
pinhadorsal da comunicacao quantica
e de diversas aplicagdes emergentes.
Elas permitem que estados quanticos
sejam transmitidos entre dispositi-
vos distantes, criando possibilidades
como:

+ distribuigdo de chaves quanticas
(QKD);

« Interconexao de computadores
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quanticos;

+ redes de sensoriamento quantico
distribuido;

+ experimentos multi-institucionais
em larga escala.

Apesar dos recentes avangos na
area, ainda nao ha uma pilha de proto-
colos madura e integrada para comu-
nicagao quantica, o que dificulta a in-
teroperabilidade entre equipamentos
e instituicdes. E necessaria uma arqui-
tetura de rede quantica que va além
de demonstragdes pontuais e permita
sua expansao gradual em nivel metro-
politano, regional e nacional.

Para isso, sao fundamentais:

1. Protocolos padronizados que
garantam comunicagao eficiente
entre diferentes dispositivos e pla-
taformas;

2. Infraestrutura optica dedicada,
com fibras de baixissima atenua-
¢ao e suporte a enlaces hibridos
quantico-classicos;

3. Sistemas de sincronizagao e con-
trole capazes de gerenciar emis-
soes, detecgoes e medigbes quanti-
cas em tempo real;

4. Testbeds nacionais, nos moldes
dos grandes centros internacio-
nais, que permitam experimenta-
cao continua e formacgao de espe-
cialistas.

O Brasil ja conta com iniciativas em-
brionarias, como redes metropolitanas
piloto em alguns centros de pesquisa,
como Rio de Janeiro, Salvador e Reci-
fe, mas ainda falta escala, padroniza-

¢cao e integracao nacional. O desen-
volvimento de repetidores quanticos,
dispositivos essenciais para permitir
comunicagao a longas distancias, é
outro ponto critico e estratégico.

Seguranca e Criptografia P6s-Quantica

Um dos pontos mais sensiveis em
relacdo a computagdo quantica, € o
impacto dos computadores quanticos
sobre a seguranca digital global. Al-
goritmos criptograficos amplamente
utilizados atualmente, como RSA e
ECDSA, podem se tornar vulneraveis
diante de computadores quanticos su-
ficlentemente poderosos. Essa amea-
ca torna urgente a adocao de cripto-
grafia resistente a ataques quanticos.

A transicao para a criptografia pos-
-quantica (PQC) envolve muito mais
do que substituir algoritmos. Trata-se
de um processo complexo que requer:

+ adaptacgao de sistemas legados;
+ testes de interoperabilidade;

+ revisao de protocolos de rede;

+  mudancas regulatorias;

+ formacéao de especialistas em segu-
ranca quantica;

+ certificacdo e normalizacao de
solugdes nacionais.

Nesse contexto, é necessario desen-
volver algoritmos e implementacgoes
nacionals adaptadas as demandas
do pais, especialmente para sistemas
criticos do governo, bancos e setores
industriais estratégicos. Além da PQC,
a comunicacgao quantica via QKD tam-
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bém desponta como alternativa para
aplicacoes que exigem maxima segu-
ranca, embora ainda enfrente desafios
de custo, escalabilidade e padroniza-
cao.

Formacao de Recursos Humanos e Ecos-
sistema Nacional

O avango das tecnologias quanticas
depende diretamente da disponibili-
dade de profissionais altamente qua-
lificados. O desenvolvimento da area,
exige competéncias interdisciplina-
res, que exige dominio simultaneo em
fisica, computacgdo, engenharia, mate-
matica e materiais avangados.

Atualmente, o Brasil enfrenta limi-
tacOes importantes para o avanco das
tecnologlas quanticas. Ha poucos cur-
sos de graduacgéo e pés-graduagao que
oferecam trilhas especificas em com-
putacao ou comunicagao quanticas, o
que reduz a formacao de especialis-
tas na area. Soma-se a isso a falta de
laboratoérios didaticos e de pesquisa
com infraestrutura robusta, elemen-
to essencial para o desenvolvimento
de competéncias praticas e experi-
mentais. Outro desafio é a dificuldade
de atrair estudantes para um campo
de alta complexidade, que exige for-
te base interdisciplinar. Além disso, o
pais ainda carece de programas na-
cionais de mobilidade, cooperacao e
capacitacao, fundamentais para esti-
mular a troca de conhecimento, a for-
macao continuada e a consolidagao
de um ecossistema cientifico mais in-
tegrado.

A superacao dessa lacuna exige po-
liticas publicas dedicadas, incluindo:

1. Curriculos interdisciplinares que
integrem fisica quantica aplicada,
engenharia quantica e ciéncia da
computacgao;

2. Programas de capacitacao conti-
nua, com escolas de verao, hacka-
thons e desafios nacionais;

3. Parcerias internacionais estrutu-
radas, incluindo estagios, inter-
cambios e projetos multilaterais;

4. Incentivos a formacao de redes
de pesquisa, articulando univer-
sidades, institutos de pesquisa e
empresas.

Sem esse Investimento massivo em
capital humano, qualquer avanco em
hardware, redes e seguranca perma-
necera limitado.

Conclusoes e Perspectivas

As tecnologias quanticas represen-
tam um divisor de aguas para o futu-
ro da inovacao, seguranca digital e
competitividade econémica. O Brasil
dispde de competéncias relevantes,
grupos de pesquisa consolidados e po-
tencial cientifico para ocupar espaco
significativo na revolugao quantica.
Contudo, sem acodes coordenadas, es-
pecialmente em hardware, redes, PQC
e formacéao de especialistas, o pais cor-
re o risco de ampliar sua dependéncia
tecnoldgica em areas altamente estra-
tégicas.

Construir um ecossistema quantico
nacional é um desafio complexo, que
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exige visao de longo prazo, investi-
mentos continuos e cooperacao mul-
tissetorial, sendo também uma opor-
tunidade histérica para reposicionar o
pais na fronteira da ciéncia e da ino-
vacao.
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