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A Europa Quintica num mundo em mudanca

1.1 Introducio

A Europa é um continente quantico!. Desde os precursores emblematicos, como Max Planck,
Albert Einstein, Niels Bohr e Erwin Schrodinger, até aos atuais pioneiros e laureados com o
Prémio Nobel, como Theodor Haensch, Albert Fert, Serge Haroche, Anton Zeilinger, Alain
Aspect e Anne L’Huillier, a Europa ¢ desde sempre o palco da ciéncia quantica.

Os progressos na ciéncia quantica representam alguns dos desenvolvimentos mais
transformadores da histéria tecnologica. O Relatorio Draghi? refere-se a tecnologia quantica
como a proxima inovagdo pioneira no dominio da computagdo, que poderd criar novas
oportunidades para a competitividade industrial e a soberania tecnologica da UE.

Encontramo-nos hoje num ponto de viragem, uma vez que a corrida mundial para dominar as
tecnologias quanticas estd a acelerar, indo além dos laboratérios e entrando em aplicagdes do
mundo real. Desde scanners de imagiologia por ressonancia magnética (IRM) nos cuidados de
saude e avangos importantes no setor da energia, até sensores gravimétricos para geofisica e
navegacdo, comunicacdes seguras e computacao quantica para resolver problemas complexos
na logistica e nas finangas, estas inovagdes comecam a reconfigurar as principais induastrias e
infraestruturas sociais.

As tecnologias quanticas também tém um potencial de dupla utiliza¢io®, o que as torna uteis
tanto para aplicagdes de defesa como para aplicagdes de seguranga nacional, impulsionando
assim o interesse estratégico dos principais intervenientes publicos e privados.

Neste contexto, a UE identificou a tecnologia quantica como uma tecnologia critica* na sua
Estratégia de Seguranca Econdmica® e no Livro Branco Conjunto — Preparacio da defesa
europeia 2030°.

Os primeiros esforgos de industrializagdo em grande escala estdo atualmente em curso em todo
o mundo, em especial nos EUA, impulsionados por investimentos privados macicos de
empresas de alta tecnologia, e na China, sustentados em grande medida por financiamento
publico.

A Europa alcangou progressos notaveis em matéria de exceléncia cientifica quantica: possui a
maior concentracdo de talentos quanticos do mundo e ocupa o primeiro lugar a nivel mundial
no numero de publicacdes cientificas. A UE tem também um dos maiores ecossistemas de
empresas quanticas em fase de arranque’. Cerca de um ter¢o das empresas quanticas do mundo

I As tecnologias quénticas aplicam os principios da mecanica quintica para executar tarefas que sdo impossiveis
de resolver ou resolvidas de forma altamente ineficiente pelas tecnologias tradicionais. Os principais dominios
das tecnologias quénticas incluem a computagdo e simula¢do quanticas, a detecdo quantica e a comunicagao
quantica.

2 Relatério Draghi sobre o Futuro da Competitividade da UE.

3 Para efeitos da presente estratégia, entende-se por potencial de dupla utiliza¢do a capacidade das tecnologias
quanticas para servir tanto fins civis como fins de seguranga/defesa. A expressdo ¢ aqui utilizada num sentido
mais lato e prospetivo do que o termo juridico «produtos de dupla utilizagdo» na ace¢do do Regulamento (UE)
2021/821 relativo ao controlo das exportagdes.

4 Recomendacdo (UE) 2023/2113 da Comisséo, de 3 de outubro de 2023, relativa a dominios tecnoldgicos criticos
para a seguranca economica da UE. visando a realizacdo de uma nova avaliacdo dos riscos com os Estados-
Membros.

3 JOIN(2023) 20 final; https://eur-lex.europa.eu/legal-content/PT/TXT/PDF/?uri=CELEX:52023JC0020.

6 Livro Branco Conjunto — Preparacdo da defesa europeia 2030 | SEAE.

7 McKinsey & Company, Quantum Technology Monitor — April 2024.
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estdo sediadas na UE®, e os fornecedores da UE fornecem quase metade dos componentes de
hardware e software utilizados em computadores quanticos’.

No entanto, a Europa regista atualmente um atraso na conversao das suas capacidades de
inovacdo e do seu potencial futuro em verdadeiras oportunidades de mercado.
Consequentemente, ocupa a data apenas o terceiro lugar a nivel mundial no depdsito de

patentes para a computagdo, detecio e comunicagdo quanticas'’.

Além disso, os esfor¢cos da Europa continuam fragmentados entre os Estados-Membros ¢
as agéncias de financiamento nacionais e regionais. Nos ultimos cinco anos, a UE e os
Estados-Membros investiram mais de 11 mil milhdes de EUR em tecnologias quanticas.
Embora varios Estados-Membros tenham desenvolvido as suas proprias estratégias e roteiros
nacionais, a coordenag¢ao insuficiente conduziu a uma duplicacdo de esforcos, a uma utiliza¢ao
ineficiente dos recursos € a uma concorréncia crescente pelo talento. Esta situacdo pode
comprometer a capacidade da UE para criar massa critica e escala, abrandando o processo de
comercializacdo e, em ultima analise, limitando o desenvolvimento de uma capacidade
industrial europeia competitiva a nivel mundial e de um mercado quantico europeu unificado.

Por outro lado, embora a Europa desempenhe um papel de lideranca no
empreendedorismo quantico em fase inicial, o seu ecossistema emergente carece
atualmente de apoio financeiro sustentavel e de perspetivas de mercado suficientes. A
Europa também carece de utilizadores precoces da tecnologia quantica entre os grandes
intervenientes industriais, privando os ecossistemas emergentes de empresas em fase de
arranque de perspetivas de mercado suficientes.

Com base na Bussola para a Competitividade!!, que inclui o setor das «tecnologias quanticas»
entre 0s principais setores tecnoldgicos que serdo importantes para a economia de amanhi'?, a
presente iniciativa apresenta, em forte alinhamento com as partes interessadas do setor
quantico'®, uma estratégia abrangente para assegurar que a Europa mantém uma posigdo de
lideranca na corrida mundial as referidas tecnologias. Ao apoiar o desenvolvimento desta
tecnologia com potencial de dupla utilizacio na UE, a presente estratégia contribuira
igualmente para a aplicagdo das recomendacdes da Estratégia para uma Unido da Preparagdo'4,
do Relatério Niinistd!>, do Livro Branco Conjunto — Preparag¢io da defesa europeia 2030'°,
da Estratégia de Seguranga Interna ProtectEU!” e da Estratégia Digital Internacional para a
UE'.

8 Lewis, A., Scudo, P., Cerutti, 1., Travagnin, M., Marcantonini, C. et al., Future Directions for Quantum
Technology in Europe (ndo traduzido para portugués), Servi¢o das Publicagdes da Unido Europeia, Luxemburgo,
2025, JRC141050. Previsto para meados de julho.

9 Banco Europeu de Investimento — 4 Quantum Leap in Finance (2022) (ndo traduzido para portugués).

10 Ver a nota de rodapé 8.

11 Buissola para a Competitividade — Comissio Europeia.

12 A Estratégia Europeia em matéria de Seguranga Econdmica e a Recomendagio da Comissdo conexa de 3 de
outubro de 2023 incluem as tecnologias quanticas entre os dominios tecnologicos criticos.

13 Conforme expresso nas respostas ao convite a apresentagdo de contributos lan¢ado antes da publicacdo da
Estratégia para uma Europa Quantica: Estratégia da UE para as Tecnologias Quanticas. As partes interessadas
manifestaram a opinido de que a Estratégia para uma Europa Quantica deve acelerar a transicao do laboratorio
para a fabrica, sem negligenciar o papel capital da investigacdo fundamental, expandir as infraestruturas quénticas
pan-europeias existentes e desenvolver uma mao de obra qualificada e formada em tecnologias quanticas.
Salientam igualmente a importancia de aumentar as capacidades de produgéo da Unido e de eliminar os obstaculos
financeiros, regulamentares e administrativos que limitam ou atrasam o crescimento das empresas em fase de
arranque até se tornarem empresas maduras e rentaveis no mercado tnico.

14 Preparacdo — Comissdo Europeia.

15 Relatério Niinisto https://commission.europa.eu/document/download/5bb2881f-9¢29-422-8b77-
8739b19d047¢c_en?filename=2024 Niinisto-report_Book VEF.pdf.

16 Ver a nota de rodapé 6.

17 Commission presents ProtectEU Internal Security Strategy — Comissdo Europeia.

18 Comunicacdo Conjunta «Estratégia Digital Internacional para a UE». de 5 de junho de 2025.
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1.2 Europa Quantica: visdo e quadro estratégico de execuc¢ao

A Europa estd muito bem posicionada para liderar a revolugdo quantica em curso. Existe uma
visdo e esta consiste em transformar a Europa numa poténcia industrial quantica e num lider
do mercado mundial no dominio das tecnologias quanticas, com base numa lideranga cientifica
sustentada.

A visdo estratégica da UE tira partido dos seus pontos fortes: investigacdo de craveira mundial,
exceléncia cientifica, uma base dinamica de empresas em fase de arranque e uma forte estrutura
de investimento publico. Estes pilares fundamentais sdo essenciais para combater a
fragmentacao, acelerar a implantacao industrial e assegurar a autonomia estratégica em matéria
de tecnologias quanticas.

Para concretizar esta visdo, a estratégia centra-se em cinco dominios interligados:

e Dominio 1 — Investigacao e inovac¢ao: consolidar a exceléncia em toda a Europa para
liderar a ciéncia quantica e a sua transformacao industrial.

e Dominio 2 — Infraestruturas quanticas: desenvolver polos de infraestruturas
sustentaveis, modulaveis e coordenados para apoiar a produgdo, a concecdo € o
desenvolvimento de aplicacdes.

e Dominio 3 — Reforco do ecossistema quantico da UE: assegurar as cadeias de
abastecimento e a industrializagdo das tecnologias quanticas através de investimentos
em empresas em fase de arranque e em fase de expansao.

e Dominio 4 — Tecnologias quanticas espaciais e com potencial de dupla utilizacio
(seguranca e defesa): integrar capacidades quanticas seguras ¢ soberanas nas
estratégias da Europa em matéria de espaco, de seguranca e de defesa.

e Dominio 5 — Competéncias quanticas: criar uma mao de obra diversificada e de
craveira mundial através de sistemas e programas de educacao e formagao flexiveis e
coordenados e promover a mobilidade de talentos em toda a UE.

Os cinco dominios estratégicos sao apoiados por uma abordagem de execucdo inteligente.
Conforme descrito mais abaixo, na seccdo 3.1, «Principais componentes de execugdo da
Estratégia para uma Europa Quantica», a abordagem basear-se-4 num ciclo iterativo de
desenvolvimento tecnoldgico ao longo do ciclo de vida que ligard continuamente as
descobertas cientificas quanticas a aplicagcdes do mundo real e ao mercado, resultando num
impacto econdémico a curto € longo prazo. Esta abordagem de execucdo ajudard a atrair os
principais utilizadores industriais e publicos, assegurando o acesso ao mercado e a
sustentabilidade do ecossistema quantico emergente da UE.

1&l Dupla utilizagédo
Infraestrutura Competéncias
quantica

Ecossistema
quantico

Figura 1: Cinco dominios estratégicos para a Europa Qudntica



Em complemento do ciclo de vida da execucdo, a UE estabelecerd um quadro de governagao
estratégica para supervisionar e facilitar o progresso.

A estratégia baseia-se na Declara¢do Europeia sobre as Tecnologias Quanticas de 2023, que
marcou um passo politico fundamental, alinhando os Estados-Membros em torno de
prioridades comuns e dos valores europeus. Baseia-se igualmente nas conclusdes dos grupos
de trabalho de peritos de todos os Estados-Membros da UE?’, criados sob a coordenacio do
Grupo de Coordenacdo das Tecnologias Quanticas?'.

2 Dominios estratégicos da Europa Quantica
2.1 Dominio 1: investigaciio e inovacido na Europa Quantica

A base de investigagao quantica da Europa, apoiada por varios programas nacionais ¢ da UE,
criou uma base cientifica solida. Nos ultimos cinco anos, a UE investiu quase 2 mil milhdes de
EUR em tecnologias quanticas, complementados por mais de 9 mil milhdes de EUR de
financiamento publico adicional dos Estados-Membros. Estes fundos apoiaram a investigagao
e a educacdo quanticas, a criagdo de polos nacionais quanticos ¢ de centros hibridos de
supercomputadores quanticos classicos, a industria da tecnologia quantica e parcerias
internacionais.

Apesar do financiamento significativo a nivel nacional e da UE, a investigacdo quantica da
Europa continua fragmentada entre os Estados-Membros e os instrumentos, o que resulta em
duplicagdes, lacunas em dominios prioritarios € concorréncia por talentos escassos. Sem
coordenacdo e sem uma énfase clara nas prioridades estratégicas comuns, a Europa ficara
aquém das suas ambic¢des quanticas.

Por conseguinte, a Comissdo propde uma Iniciativa de Investigacio e Inovacio Europa
Quaintica especifica. Esta iniciativa terd por objetivo alinhar os esforcos da UE e dos
Estados-Membros em torno de uma agenda comum de investigacdo, tecnologia e inovagao.
Centrara os esforcos em temas comuns e definird metas comuns para assegurar a coeréncia,
evitar sobreposi¢des e criar massa critica.

Esta iniciativa sera estruturada em torno das seguintes fases principais de atividade:

e Descobrir: apoiar agdes de investigacdo fundamental, desenvolvimento tecnologico e
inovacao nos dominios da computacdo, comunicacao e detecdo quanticas.

e Do laboratério a fabrica: continuar a investir na constru¢do das infraestruturas de
computagdo, comunicagdo e dete¢do quanticas mais avancadas, em hardware quantico
e tecnologias facilitadoras pertinentes, bem como em linhas-piloto e ferramentas de
conceg¢do de ponta para apoiar a industrializa¢do e o desenvolvimento de ecossistemas.

o Aplicar e utilizar: apoiar o desenvolvimento de aplicacdes em setores publicos e
industriais essenciais, assegurando a tradu¢do dos progressos cientificos em todos os
dominios quanticos em aplicacdes e impacto no mundo real.

Para além do que precede, a iniciativa incluird igualmente investimentos na atracao de talentos
e no desenvolvimento de competéncias, a fim de assegurar uma futura mao de obra industrial
quantica bem formada.

A Iniciativa de Investigagdo e Inovagdo Europa Quantica serd executada através de um quadro
de governagdo a nivel da UE, que serd definido na futura proposta de ato legislativo sobre as

19 https://digital-strategy.ec.europa.eu/pt/library/european-declaration-quantum-technologies.

20 https://digital-strategy.ec.europa.eu/pt/library/shaping-european-strate gy-quantum-technology-main-
orientations-and-recommendations.

21 https://ec.europa.eu/transparency/expert-groups-register/screen/expert-
groups/consult?lang=pt&grouplD=3931.
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tecnologias quinticas. Entretanto, o mandato da Empresa Comum EuroHPC?? sera alargado
através de uma alteracdo do seu regulamento de base, assegurando uma coordenagdo sem
descontinuidades com os programas Horizonte Europa, Europa Digital, Espago e Defesa, bem
como com outros instrumentos de financiamento.

e Alterar o Regulamento Empresa Comum EuroHPC a fim de alargar o seu mandato a
todas as tecnologias quanticas e, numa primeira fase, transferir as atuais atividades
quanticas de I&I do pilar 2 do Horizonte Europa para a Empresa Comum [terceiro
trimestre de 2025]

e Apresentar a proposta de ato legislativo sobre as tecnologias quanticas [2026]

2.2 Dominio 2: infraestruturas da Europa Quantica

A UE esta atualmente a investir em grandes iniciativas em matéria de infraestruturas quanticas,
como os sistemas de computagdo quantica no ambito da Empresa Comum EuroHPC e a
infraestrutura de comunicagio quéntica segura EuroQCI** no ambito do Programa
Conectividade Segura da Unido IRIS?**, bem como em plataformas de detegiio avancadas. A
UE esta também a investir em vdrias linhas-piloto no &mbito da Empresa Comum dos Circuitos
Integrados? para preparar a industrializagio das tecnologias quanticas na Europa.

Estas infraestruturas quanticas financiadas por fundos publicos sdo um facilitador estratégico
da ambigao quantica da Europa. Proporcionam acesso a sistemas e plataformas quanticos de
ponta que, de outro modo, continuariam fora do alcance da maioria das partes interessadas e
utilizadores europeus do setor quantico devido aos elevados custos de desenvolvimento e
acesso, a complexidade técnica ou a necessidade de servigos especificos, como a comunicagao
segura. Oferecem um banco de ensaio para a inovagao, um terreno de formacgao para talentos e
um espago para a industria, as PME e os investigadores experimentarem, compreenderem e
moldarem o desenvolvimento de novas tecnologias quanticas. S3o essenciais para acelerar a
adocdo de tecnologias quanticas, reforcar a capacidade industrial e assegurar que os beneficios
quanticos sao amplamente distribuidos em toda a Unido.

Numa perspetiva de futuro, a UE mantera e expandira os seus investimentos em infraestruturas
quanticas publicas nos dominios da computacio e simulacio, das comunicagdes ¢ da
dete¢io, como se explica a seguir.

2.2.1 Computacio e simulacio quanticas

A computacdo quantica tem potencial para revolucionar a nossa capacidade de resolver
problemas complexos de otimiza¢ao da computacdo muito além do alcance até dos sistemas de
computagdo de alto desempenho (HPC) mais potentes. Espera-se que o seu impacto seja
catalisador em varios dominios, nomeadamente na simulacdo farmacéutica e quimica, o que
podera permitir a descoberta de novos medicamentos e substincias quimicas. No dominio da
energia, a computacdo quantica pode ajudar a descobrir novos materiais para baterias ou
supercondutores de alta temperatura. Oferece também perspetivas muito promissoras de
melhorias em dominios como a logistica e as finangas. Além disso, os computadores quanticos
podem resolver os referidos problemas de uma forma muito mais eficiente do ponto de vista
energético do que os supercomputadores classicos. Em vez de substituir os sistemas de HPC,
os computadores quanticos irdo complementa-los, atuando como aceleradores para impulsionar
o desempenho global da solucdo de computacdo e produzindo resultados muito mais

2 REGULAMENTO (UE) 2021/1173 DO CONSELHO que cria a Empresa Comum para a Computagdo Europeia
de Alto Desempenho.

2 Tniciativa «Infraestrutura Europeia de Comunicacio Quanticay (EuroQCI) | Construir o futuro digital da Europa.
24 TRIS? | Conectividade Segura — Comissdo Europeia, Regulamento (UE) 2023/588.

25 Regulamento (UE) 2023/1782 do Conselho que cria a Empresa Comum dos Circuitos Integrados.
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rapidamente e de uma forma muito mais eficiente do ponto de vista energético. A tecnologia
quantica ¢ também cada vez mais utilizada a par e em apoio da IA. Por exemplo, a tecnologia
quantica pode acelerar o treino de modelos de 1A, ao passo que a IA contribui para a corre¢do
de erros quanticos, aumentando a fiabilidade global do sistema.

A computacdo quantica encontra-se atualmente numa fase determinante: embora existam
processadores quanticos de pequena escala, o principal desafio a nivel mundial ¢ passar para
computadores quanticos plenamente operacionais que possam demonstrar definitivamente a
vantagem da computacdao quantica. O principal desafio neste momento consiste em construir
méaquinas de maior dimensdo que possam proporcionar uma clara vantagem quantica’® em
comparagao com os computadores classicos. Nos proximos cinco a 10 anos, a capacidade dos
computadores quanticos para resolver problemas do mundo real aumentara consideravelmente.
E por esta razio que a UE e os seus Estados-Membros, bem como outros intervenientes
importantes — desde a Australia, o Canada, a China, o Japao, a Coreia do Sul, o Reino Unido,
até aos EUA — estdo a investir fortemente em tecnologias quanticas que visam a lideranga na
revolugdo quantica®’. Estdo atualmente a ser desenvolvidas varias plataformas de computacio
quantica, cada uma delas baseada numa abordagem tecnoldgica diferente’®. O quadro 1
enumera os computadores quanticos fornecidos por empresas com sede em diferentes regides
do mundo.

Barreiras Atomos

Plataforma tecnolégica Supercondutores i6nicas frios Fotonica  Qubits de spin
| |

B8 15 quinas da UE =0 = —c =g Fiil; NI=;

s L]

rah= Maquinas do Reino 4 6 0 5 2

Unido

= Maquinas dos EUA 26 7 4 2 0

|| Mz”iquinas do 13 0 0 1 0

Canada

Maquinas da 5 0 0 0 0

China

E Maquinas do

RDM® q 1 0 0 1 3

Quadro 1: Panorama dos fornecedores de computagdo e simulagdo qudnticas

26 OCDE (2025), «A Quantum Technologies Policy Primer». A vantagem qudntica refere-se a0 momento em que
um computador quantico desempenha uma tarefa especifica de forma mais eficiente, mais rapida, com maior
exatiddo ou com menos energia do que os melhores supercomputadores classicos possiveis. Este marco assinala
uma demonstragdo pratica da superioridade da computagdo quéntica para determinados problemas
computacionais, ainda que apenas em dominios restritos.

27 Por exemplo, a Iniciativa Quantica Nacional dos EUA (https://www.quantum.gov/); o Roteiro quintico da
China para 2030; a  Estratégia de  Tecnologia e Inovacdo  Quanticas do  Japdo
(https:// www8.cao.go.jp/cstp/english/strategy r08.pdf); a Estratégia Quantica Nacional da Australia
(https://www.industry.gov.au/sites/default/files/2023-05/national-quantum-strategy.pdf); a Estratégia Quantica
Nacional do Canada (https://ised-isde.canada.ca/site/national-quantum-strategy/en/canadas-national-quantum-
strategy); a Estratégia Quantica Nacional do Reino Unido https://www.gov.uk/government/publications/national-
quantum-strategy.

28 Exemplos representativos de plataformas de computagdo incluem circuitos supercondutores, ides aprisionados,
atomos neutros, fotonica, diamantes ou qubits de spin. Cada um deles apresenta vantagens e desafios de
engenharia distintos em termos de escalabilidade computacional, fidelidade e coeréncia.

2 Resto do mundo.
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Através de programas nacionais e da iniciativa emblemdtica da UE para as tecnologias
quanticas®®, a Europa estd a desenvolver todas as principais tecnologias de computagio
quantica, conforme acima ilustrado. Estes esfor¢os conduziram a protdtipos funcionais, a
conjuntos de ferramentas de software e a varias empresas derivadas (spin-offs) de tecnologia
profunda. Além disso, através da Empresa Comum EuroHPC, a Europa jé estd a implantar os
seus primeiros prototipos de sistemas de computagdo quantica em varios Estados-Membros
(ver figura 2). Esta implantacdo precoce serve dois objetivos fundamentais: apoia a emergéncia
de uma industria quantica europeia autonoma, soberana e competitiva, criando um mercado
precoce para os fornecedores de hardware e sofiware, a0 mesmo tempo que permite o
desenvolvimento do mercado interno através do aumento do numero e da escala dos casos de
utilizagdo e dos utilizadores.

A Europa também permitiu a hibridacao precoce dos computadores quanticos com a HPC,
alcancando assim a meta da Década Digital da UE de dispor de um primeiro computador com
aceleracdo quantica em 20253!. Trata-se de um marco estratégico: apoia o ecossistema europeu
de hardware quantico, promove a emergéncia de casos de utilizagdo industrial e langa as bases
para sistemas hibridos mais avancados — tudo isto contribui para o objetivo a longo prazo de
alcangar uma plena capacidade de computacdo quantica até¢ 2030. Esta hibridacdo permitira
também que as fabricas europeias de IA3? utilizem computadores quanticos, contribuindo desta
forma para a consecucio dos objetivos do Plano de A¢io para um Continente da IA.

Numa perspetiva de futuro, a Iniciativa de Investigacao e Inovagdo Europa Quantica continuara
a apoiar atividades coordenadas para acelerar a transicao dos atuais dispositivos quanticos da
primeira geragdo para maquinas plenamente operacionais. O objetivo ¢ colocar a Europa em
posicao de adquirir computadores quanticos da proxima geracdo, essencialmente junto de
fornecedores da UE, alargando progressivamente estas plataformas para atingir cerca de
100 qubits com erros corrigidos®* por sistema até 2030 — uma meta alinhada com os roteiros
da industria para alcancar uma vantagem computacional significativa. Até 2035, a Europa
pretende tornar-se o primeiro continente a atingir uma escala de milhares de qubits com
erros corrigidos por plataforma, um limiar considerado necessario para resolver
problemas do mundo real.

A consecugdo deste marco representara um ponto de viragem na vantagem quantica’ pratica e
colocaréd a Europa numa posi¢ao de lider mundial no dominio da computagdo quantica. Além
disso, reforcard o desenvolvimento das empresas europeias de computagdo quantica e ajudara
a promover o desenvolvimento e a implementacdo de aplicacdes de utilizadores pioneiros,
refor¢cando simultaneamente a autonomia tecnolégica da Unido.

30 P4gina inicial da iniciativa emblemética para as tecnologias quanticas | Quantum Flagship.

31 As plataformas hibridas quanticas/HPC estdo a integrar processadores quanticos com sistemas de HPC classicos
para permitir o coprocessamento precoce, funcionando os processadores quanticos como aceleradores de
computagdo dos supercomputadores tradicionais. Trés plataformas hibridas, em Franga, na Alemanha e na
Finlandia, estdo atualmente operacionais no ambito da EuroHPC e das infraestruturas nacionais. Até ao final de
2025, a hibridacdo sera a norma em todas as instalagdes europeias de computagdo quantica, consolidando uma
conquista significativa.

32 Fabricas de IA | Construir o futuro digital da Europa.

33 Continente da IA — Comissdo Europeia.

34 Os computadores quanticos atuais estdo a produzir resultados que ainda nio sdo totalmente exatos (os calculos
quanticos continuam a ser propensos a erros significativos). Por conseguinte, a aplicagdo de uma correcéo eficaz
de falhas, que resultara em qubits com erros corrigidos (ou seja, as unidades de processamento de um computador
quantico) capazes de fornecer resultados computacionais precisos, constitui um marco importante para qualquer
futuro computador quantico plenamente operacional.

3 Ver a nota de rodapé 26.
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Figura 2: Mapa dos supercomputadores, computadores e simuladores quanticos da
EuroHPC

Ao mesmo tempo, a Europa continuara a investir em simuladores quanticos®®, que podem
imitar o comportamento de um sistema quantico utilizando hardware menos complexo. Estes
simuladores quanticos ja estdo a permitir descobertas no dominio da ciéncia dos materiais, da
quimica quantica e da fisica fundamental. A Europa est4 na vanguarda do desenvolvimento e
da implantacdo destas plataformas, que deverao produzir resultados valiosos mais cedo do que
os computadores quanticos universais devido a requisitos de hardware menos exigentes.

Serd desenvolvido um roteiro da UE para a computagcdo e simulacdo qudnticas,
estabelecendo parametros de referéncia claros e um processo de monitorizacdo para
acompanhar o progresso tecnoldgico e a maturidade dos diferentes tipos de plataformas
quanticas. O roteiro permitira avaliar regularmente quais deles estdo mais avangados ou sdo
mais promissores a longo prazo. Esta abordagem baseada em dados concretos orientara as
decisoes estratégicas da Europa e ajudara a dar prioridade aos futuros investimentos publicos
na computagdo quantica.

e Publicar o roteiro da UE para a computacdo e simulagdo quanticas [2026]
e Aumentar o numero e a capacidade dos sistemas de computagdo quantica da EuroHPC
[a partir de 2026] e criar um quadro de monitorizacao da computacao quantica [2026]

36 PASQuanS2: Programmable Atomic Large-scale Quantum Simulation 2 — SGAI (ndo traduzido para
portugués) | PASQuanS2.1 | Projeto | Ficha informativa | HORIZONTE | CORDIS | Comissdo Europeia.
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2.2.2 Comunicacdes quanticas

A comunicagdo quantica permite a transmissao ultrassegura de dados, protege infraestruturas
criticas e salvaguarda informacdes sensiveis contra futuras ciberameagas facilitadas pela
tecnologia quantica’’. Permite igualmente estabelecer as redes de comunicagdes quanticas
necessarias para interligar dispositivos quanticos, como sensores ¢ computadores, numa
«Internet quantica». Gragas ao seu potencial de dupla utilizacdo, apoia tanto as aplicagdes
civis (por exemplo, a protecdo das transagdes financeiras e a seguranga das redes publicas)
como as necessidades de defesa (por exemplo, comunicagdes seguras para operagdes militares
e de seguranca nacional). Através de iniciativas como a EuroQCI®® ¢ a Internet Quantica, a
UE esta a construir infraestruturas de comunicagdo quantica plenamente autonomas e fiaveis,
que protegerdo os fluxos de dados criticos, as comunicacdes publicas seguras e as
infraestruturas criticas, e refor¢ardo a seguranca interna da Europa, em consonancia com a
estratégia ProtectEU.

A Iniciativa EuroQCI

A Iniciativa EuroQCI desenvolve uma infraestrutura de comunicacdo quantica segura que
abrange toda a UE, incluindo os seus territdrios ultramarinos. Faz parte da Iniciativa IRIS* da
Unido e sera composta por um segmento terrestre assente em redes de comunicagdes de fibra
Otica que ligam sitios estratégicos a nivel nacional e transfronteirico e por um segmento
espacial baseado em satélites.

A iniciativa esta a avangar rapidamente, sendo que 26 Estados-Membros estdo atualmente a
implantar redes nacionais de comunica¢des quanticas terrestres, que também serdo utilizadas
para testar um satélite de comunicacdo segura baseada na distribui¢do de chaves quanticas
(Eagle 1), cujo lancamento esta previsto para 2026 e que sera o primeiro demonstrador em
orbita europeu.

Estas redes de comunicacgdes quanticas terrestres estdo a ser utilizadas para implementar e testar
a distribuicdo de chaves quénticas em ambientes reais. Os projetos-piloto incluem a
transmissao segura de dados médicos entre hospitais, a comunicacao cifrada entre instituicoes
governamentais e ligagdes de distribuicdo de chaves quanticas para infraestruturas criticas,
como os centros de controlo da rede elétrica. Estdo a demonstrar de que forma a distribuicao
de chaves quanticas pode salvaguardar os servigos publicos essenciais e as operagdes nacionais.

Para apoiar esta implanta¢do, a UE estd a tirar partido de uma cadeia de abastecimento
plenamente europeia de componentes, dispositivos e sistemas quanticos*’. Estd também a ser
implantada uma instalacdo abrangente de ensaio e avaliacdo da distribuicdo de chaves
quanticas, que oferece ambientes de pré-certificacdo para componentes de distribuicdo de
chaves quanticas e prepara a sua integracdo em sistemas de ponto a ponto e arquiteturas de
rede!.

Além disso, esta atividade estd estreitamente relacionada com as politicas de ciberseguranca
da UE, como a Diretiva SRI 2, a proxima revisdo do Regulamento Ciberseguranca e o roteiro
da ENISA para a criptografia a prova de computagdo quantica, a fim de assegurar que as

37 A ameaca que o computador quintico representa para os atuais protocolos criptograficos.

38 Iniciativa «Infraestrutura Europeia de Comunicacdo Quénticay» (EuroQCI) | Construir o futuro digital da Europa.
3 Commission presents ProtectEU Internal Security Strategy Comissao Europeia.

40 Bstas tecnologias incluem geradores quinticos de numeros aleatorios, fontes e detetores quanticos de fotdo
unico, modulos de distribuigdo de chaves quénticas baseados em entrelagamento e plataformas integradas
adequadas para telecomunicagdes. A cadeia de abastecimento ¢ certificada ao abrigo do Programa Conectividade
Segura da UE [Regulamento (UE) 2023/588].

41 Esta instalagdo permite uma caracterizagdo rigorosa, testes de seguranga € um apoio precoce a normalizagdo,
em estreita consonancia com as atividades do ETSI —  Quantum Key  Distribution
www.etsi.org/technologies/quantum-key-distribution.
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infraestruturas de comunicag¢ao, detecdo e computagdo quanticas adotam medidas de seguranca
defensivas, controlos da integridade da cadeia de abastecimento e capacidades de resposta a
incidentes desde o inicio.

Outras regides lideres estdo também a investir em capacidades quanticas terrestres e espaciais
seguras. A China, por exemplo, demonstrou a distribuicdo de chaves quanticas espago-solo ¢
desenvolveu mais de 2 000 km de ligacdes terrestres seguras intercidades*?. Os EUA, por seu
lado, estdo a investir fortemente em bancos de ensaio quanticos na Internet e em parcerias com
laboratorios nacionais, mas ainda nao langaram um programa de comunicagao segura federado
a escala continental. O modelo europeu, que integra segmentos terrestres e de satélites através
da IRIS? e com base nos principios da seguranga desde a concecdo € nos componentes
controlados pela UE, posiciona a UE na vanguarda do desenvolvimento de redes quanticas de
confianca.

No periodo 2025-2035, a UE continuara a expandir a Iniciativa EuroQCI.

Em primeiro lugar, no periodo 2025-2030, a UE implantara ligacoes quanticas terrestres
transfronteiricas que ligam os Estados-Membros, bem como estagdes terrestres que ligam
os segmentos terrestres da EuroQCI aos satélites EuroQCI para a distribuicdo de chaves
quanticas baseadas no espaco. Desta forma, até 2030, serd criada uma primeira rede
experimental de comunicacdes terrestres e espaciais seguras totalmente interligada na UE.

Em segundo lugar, a UE facilitara a aceitacao pelo mercado e a certificacdo da seguranca.
Continuard a apoiar o desenvolvimento, a maturidade e a implantacdo de tecnologias e
protocolos de comunica¢do quantica®’, bem como a sua integracdo regular na EuroQCI. O
segmento espacial EuroQCI serd também modernizado para fornecer servigos terrestres e
espaciais seguros de distribui¢do de chaves quanticas de ponto a ponto, que serdo gradualmente
integrados na proxima geracdo de servigos espaciais IRIS?. A infraestrutura global da EuroQCI
sera certificada ao abrigo de um regime harmonizado da UE para garantir a confianca e a
conformidade.

A Iniciativa Internet Qudntica

A Iniciativa Internet Quantica complementa a EuroQCI, preparando a futura geragao de redes
quanticas. Estabelece as bases para a computacdo e detecdo quanticas distribuidas e para a
partilha ultrassegura de dados.

A Europa ja definiu uma especificagdo de arquitetura completa para uma rede de Internet
quantica e demonstrou a criagio de redes quanticas a escala metropolitana**. Foram iniciados
quadros de casos de utilizagdo e estd em curso a construcao de ecossistemas com o langamento
do Férum Tecnoldgico da Alianga para a Internet Quantica (QIA)*, o primeiro forum aberto
mundial dedicado a Internet quantica. A Europa ja assistiu também a criacao das suas primeiras
empresas derivadas industriais e aos primeiros langamentos de produtos no ambito da Internet
quantica, assinalando a répida transferéncia de tecnologia para a industria neste dominio.

42 Através da sua rede dorsal Pequim-Xangai e do programa de satélites Micius, agora sucedido pelo Jinan-1.

43 Exemplos dessas tecnologias incluem memorias Oticas de nova geragdo, de longa duragdo e alta-fidelidade,
essenciais para o funcionamento de repetidores quanticos, bem como a construgdo e demonstrag@o de repetidores
quanticos plenamente operacionais que ligam redes metropolitanas, testados tanto em laboratorio como em
condigdes reais.

4 A iniciativa foi bem-sucedida no entrelacamento de dois nos de rede quantica operados de forma independente,
separados por 10 km de fibra 6tica. De igual modo, registaram-se avangos tecnologicos com o desenvolvimento
de hardware de Internet quantica, incluindo tecnologias de repetidores quénticos e nos de repetidores quanticos,
bem como avangos em pilhas de software quantico. https://quantuminternetalliance.org/.

45 https://quantuminternetalliance.org/.
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A Iniciativa de Investiga¢do e Inovagdo Europa Quantica apoiara a evolugdo tecnolédgica da
Internet quantica*® e assegurara a interoperabilidade entre as diferentes plataformas de
computagdo subjacentes. Em 2026, apoiara o langamento de uma instalacdo-piloto para a
Internet quantica europeia, que permitira testar componentes essenciais a prova de computagao
quantica e casos de utilizagdo precoce, servigos seguros de tecnologia quantica em nuvem,
computacao distribuida e ambientes de validacao avancados, estabelecendo uma ponte entre a
investigacao e a implantagdo antes do pleno funcionamento. O objetivo ¢ implantar uma rede
de comunicacées quanticas seguras plenamente operacional até 2030, como primeiro
passo para uma Internet quintica federada. Tal contribuird igualmente para posicionar a
UE na vanguarda da normalizagdo internacional neste dominio. Paralelamente, uma vez que o
avanco da computacdo quantica representa riscos para a seguranga das nossas comunicagdes?’,
a UE e os seus Estados-Membros estdo agora a aplicar a Recomendacio sobre criptografia
pos-quantica®® e acabaram de publicar um roteiro® para a transicdo para a criptografia
poOs-quantica.

e Implantar a primeira rede experimental de comunicagdes quanticas terrestres e espaciais
seguras interconectadas na UE [até 2030]

e Publicar um roteiro das comunicagdes quanticas [2026]

e Lancar uma instalacio-piloto para a Internet quantica europeia [2026]

2.2.3 Detecao quantica

A detecdo quantica utiliza propriedades quanticas para medir caracteristicas fisicas com
sensibilidade e precisdo sem precedentes, ultrapassando significativamente as capacidades dos
sensores classicos®®. Tem um enorme potencial em muitos dominios distintos, desde os
cuidados de saude, as alteracOes climaticas ou a monitorizacdo dos recursos hidricos
subterraneos até a seguranca, defesa e espago ou navegagao.

A iniciativa emblematica da UE para as tecnologias quanticas desempenhou um papel de
lideranga na promocao das tecnologias de detecdo quantica, desde a ciéncia basica até a
investigacdo impulsionada por aplicagdes. Estdo ja a ser testados prototipos funcionais em
ambientes reais, o que demonstra a lideranga da Europa tanto na inova¢ao dos sensores como
na preparagao do terreno para a implantagdo e adog¢ao industriais em aplicagdes com potencial
de dupla utilizagao.

Gravimetros qudnticos

46 Exemplos: escalabilidade da memoria quantica, distribui¢do de entrelagamento robusta e desenvolvimento de
uma pilha de software de rede quantica.

47 Por exemplo, num conceito conhecido como «armazenar agora, decifrar mais tarde», os agentes criminosos ja
acumulam informagdes cifradas, como bases de dados roubadas, ficheiros protegidos ou dados de comunicagdes,
e guardam-nas com vista a sua posterior decifragem com computadores quanticos para fins maliciosos. Ver, por
exemplo: The Second Quantum Revolution: the impact of quantum computing and quantum technologies on law
enforcement (relatorio de 2024 da Europol).

48 Recomendaciio da Comissio sobre um roteiro para a execucido coordenada da transicio para a criptografia
pOs- quantica | Construir o futuro digital da Europa.

4 Este roteiro especifica os algoritmos a prova de computagdo quéntica, as normas de desenvolvimento e os
sistemas de certificagdo que devem ser desenvolvidos para proteger as informagdes sensiveis e as infraestruturas
criticas. A UE reforca a sua ciberseguranca com criptografia poés-quantica | Construir o futuro digital da Europa.

30 Por exemplo, as vantagens da dete¢do quntica em relagdo as técnicas de detegdo tradicionais incluem: maior
sensibilidade de detecdo de quantidades fisicas, como campos magnéticos, temperatura, gravidade, etc., maior
exatiddo e precisdo das medigdes e melhor resolucao.
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A UE est4 atualmente a desenvolver uma rede de gravimetros quanticos moveis e fixos’', que
permitem a detecdo de elementos de subsuperficie localizados até varias dezenas de
quilometros abaixo do solo, incluindo reservatdrios de 4gua, jazidas de gas, recursos minerais,
camaras de magma ou infraestruturas enterradas. Sdao particularmente valiosos para
monitorizar as alteracdes subterraneas ao longo do tempo, apoiar aplicagdes em geologia e
geografia fisica (incluindo cartografia subsuperficial e alerta precoce de sismos), ciéncia
climatica (por exemplo, rastreio da perda de glaciares e do esgotamento das &guas
subterraneas), prevengao de perigos naturais, engenharia civil e aplicagdes estratégicas no
dominio da defesa e da protecdo civil, como a detecdo de estruturas subterraneas artificiais e a
monitoriza¢ao de infraestruturas criticas.

No ambito da iniciativa emblematica para as tecnologias quanticas, nos proximos trés a
cinco anos, serd implantada em toda a Europa uma rede de gravimetros terrestres, que sera
complementada por gravimetros instalados em plataformas de alta altitude. Em paralelo, a UE
tenciona langar um primeiro voo experimental de gravimetria® espacial quantica apos 2030.
Serd igualmente explorada a integragdo da gravimetria quintica nas missdes de
acompanhamento da IRIS?. Estes esfor¢os poderdo preparar o caminho para uma rede em larga
escala de gravimetros terrestres, aéreos e espaciais para efeitos de observacdo da Terra,
apoiando tanto a investigacdo cientifica como as aplicagdes estratégicas, incluindo as que
possuem potencial de dupla utilizagdo.

Imagiologia por ressondncia magnética quintica (IRM qudntica)

No dominio dos diagnosticos médicos, a investigagdo da UE abriu caminho a imagiologia
melhorada pelas tecnologias quanticas, utilizando sensores quanticos para medir sinais
magnéticos ao nivel molecular. Estes sistemas sdo altamente promissores na medicina de
precisao e nos cuidados de saude personalizados, acelerando a detecdo do cancro e das doengas
neurodegenerativas e modernizando as infraestruturas de diagnostico da Europa.

Em 2025, no ambito da iniciativa emblematica para as tecnologias quanticas, a UE apoiard a
criacdo da Infraestrutura-Piloto Europeia de IRM Quéintica’? em vérios Estados-Membros.
Esta infraestrutura permitira a validacdo clinica de sistemas de IRM melhorados pelas
tecnologias quanticas® e proporcionard um acesso aberto a centros de investigacdo acreditados,
hospitais e parceiros industriais para testar prototipos de imagiologia quantica aprovados. Ao
integrar ferramentas de andlise baseadas na IA, a infraestrutura reforcard a exatidao do
diagnostico, apoiard uma intervencdo mais precoce e ajudard a reduzir os custos globais dos
cuidados de saide. Com o tempo, esta rede serd progressivamente alargada a outros
Estados-Membros.

A Iniciativa de Investigacdo e Inovagao Europa Quantica continuard também a financiar o
desenvolvimento em I&D de sensores de IRM quantica e a sua integragdo nas infraestruturas
de investigacdo no dominio da satde publica, preparando o caminho para uma maior
industrializagao.

Para além do que precede, a UE continuard a apoiar a investigacdo em sensibilidade
aumentada e novos contrastes de imagiologia que permitirdo novas capacidades de
diagndstico, por exemplo, em neurologia (como perturbacdes da conectividade cerebral na fase
inicial da doenga de Alzheimer) ou oncologia (como a dete¢do do cancro através da
imagiologia metabolica).

3! «Taking atom interferometric quantum sensors from the laboratory to real-world applications», Nature Reviews
Physics, 1, 731-739. https://doi.org/10.1038/s42254-019-0117-4.

32 https://carioga-quantumpathfinder.eu/: liderado pela CNES, pela DLR e pela Airbus.

3 Quantum-enhanced and Al-powered metabolic MRI Diagnostics.

3 Serdo implantados como ensaios clinicos controlados ao abrigo do Regulamento Dispositivos Médicos da UE.
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A fim de reforcar o seu posicionamento e planeamento estratégicos no dominio das tecnologias
de detecdo quantica e das infraestruturas de metrologia e ensaio, a UE desenvolvera um
roteiro europeu coordenado para a detecio, medicio e ensaio quinticos e apoiard os
esfor¢os de normalizagdo pertinentes em colaboragao com os institutos de metrologia e os
Estados-Membros. Um dos principais objetivos sera também assegurar a autonomia estratégica
europeia através de cadeias de abastecimento seguras e conformes para componentes e sistemas
de detegao criticos.

e Implantar um sistema distribuido de gravimetros em toda a Europa [a partir de 2026]
e Publicar um roteiro de detecdo quantica [2026]

e Criar uma infraestrutura-piloto europeia de IRM quantica e alarga-la a toda a Europa [a
partir de 2025]

2.3  Dominio 3: o ecossistema da Europa Quéntica

Um ecossistema quantico dindmico, interligado e robusto ¢ fundamental para a capacidade a
longo prazo da Europa de desenvolver e implantar tecnologias quanticas em grande escala.
Atualmente, o ecossistema quantico europeu abrange cerca de 70 empresas em fase de arranque
e de expansio, investidores em tecnologia profunda, organizagdes de investigacao e inovagao,
polos nacionais de competéncias e cadeias de abastecimento industriais. No entanto, este
ecossistema continua a ser muito fragil. E dominado por pequenas empresas em fase de
arranque e em fase de expansao que enfrentam obstaculos significativos ao crescimento:
fluxos de receitas instaveis, acesso limitado ao capital de expansio e procura industrial
limitada a curto prazo. Além disso, a UE carece de fornecedores de hardware quantico em
grande escala e de utilizadores finais de referéncia capazes de catalisar a procura e acelerar a
adocdo industrial. Esta fragilidade estrutural limita tanto o investimento privado como a
emergéncia de cadeias de abastecimento criticas.

Sem uma intervencdo coordenada e vias acessiveis para oportunidades reais de mercado,
muitas destas empresas em fase de arranque correm o risco de desaparecer ou de se deslocalizar
para ecossistemas mais favoraveis fora da Europa.

Com vista a apoiar este ecossistema, a Europa deve tomar medidas decisivas para promover a
industrializagdo, expandir os intervenientes promissores, assegurar cadeias de abastecimento
estratégicas, desenvolver mercados-piloto, proteger os ativos estratégicos e formar a proxima
geracdo de profissionais da quantica.

2.3.1 Do laboratorio a fabrica e a industrializacao

O mercado mundial das tecnologias quanticas ainda esta a emergir. Dos atuais 2-3 mil milhdes
de EUR, prevé-se que atinja os 155 mil milhdes de EUR até 2040%. Este crescimento
prospetivo requer uma estratégia de industrializagcdo coordenada e unificada da UE que permita
as empresas europeias tirar partido da oportunidade que se avizinha.

Os circuitos integrados quanticos sao o principal facilitador subjacente a industrializacao
quantica e ao desenvolvimento do mercado. No entanto, atualmente, a sua evolugdo encontra-se
numa fase comparavel a dos semicondutores ha 30 ou 40 anos, sendo que a maioria dos
dispositivos quénticos atuais sdo, em grande parte, de conceg¢do proprietaria e, em grande
medida, feitos a mao.

A Europa deve avanc¢ar rapidamente para o primeiro fabrico de circuitos integrados
quanticos em grande escala e de baixo custo, utilizando, tanto quanto possivel, processos
compativeis com os processos de microeletronica e fotonica ou desenvolvendo novos
processos sempre que necessario. Esta abordagem permitira tirar partido das infraestruturas

55 McKinsey, Quantum Technology Monitor, 2024.
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de semicondutores existentes, reduzir os custos e acelerar o tempo de colocagdo no mercado
de dispositivos e circuitos integrados quanticos.

Neste sentido, a UE langara em breve as suas primeiras seis linhas-piloto quénticas através
da Empresa Comum dos Circuitos Integrados, em conformidade com o Regulamento dos
Circuitos Integrados>®. Com um financiamento conjunto da UE e dos Estados-Membros de 40
a 50 milhdes de EUR por linha-piloto, estas apoiarao a prototipagem precoce, a validagao da
concecdo ¢ o desenvolvimento de processos, incentivando simultaneamente os casos de
utilizacao pratica através da estreita colaboragdo com a industria. Estas seis linhas-piloto irdo
expandir a base estabelecida pelas linhas-piloto experimentais da iniciativa emblematica para
as tecnologias quanticas®’, transformando-as em linhas-piloto industriais.

Nos proximos trés a cinco anos, estes esforgos permitirdo a Europa continuar a amadurecer e
consolidar tecnologias e processos quanticos e outras tecnologias e processos facilitadores,
antes de construir as primeiras fundigdes quanticas, por volta de 2030. A fim de apoiar o
planeamento da plena industrializagdo e a sua aplicagdo, e em consonancia com a Bussola para
a Competitividade da UE, a Comissao publicara um roteiro em grande escala para a
industrializacdo dos circuitos integrados quanticos em 2026.

Uma vez que as instalagdes e bibliotecas de conceg¢do sdo fundamentais para qualquer
ecossistema de circuitos integrados quanticos, a UE lancard uma instalacdo de concecio
quantica no ambito da Empresa Comum dos Circuitos Integrados. A instalagdo funcionara em
paralelo com a plataforma de concecdo baseada na nuvem da industria de semicondutores e
estara ligada as linhas-piloto quanticas.

A interoperabilidade técnica e novas normas serdo igualmente necessarias para facilitar a
industrializacdo quantica. Por conseguinte, em 2026, a UE publicara um roteiro europeu das
normas quinticas e, juntamente com os Estados-Membros, apoiard a participacdo ativa das
partes interessadas do setor nos organismos de normalizagdo europeus e internacionais.

2.3.2 Reforgo e expansiao do ecossistema quantico europeu emergente

Para que o ecossistema quantico europeu se expanda verdadeiramente, serdo postas em pratica
as seguintes medidas:

Em primeiro lugar, criar uma rede centralizada a escala europeia de bancos de ensaio
quanticos de livre acesso. As tecnologias quanticas dependem de sistemas e laboratorios
altamente sensiveis®®, tecnicamente complexos e extremamente onerosos. Tal torna
impraticavel para a maioria dos intervenientes, especialmente as PME e as empresas em fase
de arranque, construir ou manter essas instalacdes de forma independente. A fim de alargar o
acesso a instalagdes de ensaio, equipamento especifico e possibilidades de experimentagao, as
instalagdes-piloto existentes da iniciativa emblemadtica para as tecnologias quanticas estdo a ser
transformadas numa rede centralizada a escala europeia de bancos de ensaio quanticos de livre
acesso. Estas instalagdes proporcionardo aos criadores, as empresas em fase de arranque, as
PME e aos investigadores servigos e acesso para testar, validar e comparar os seus dispositivos
quanticos®. Tal acelerara a transi¢io do protdtipo para o mercado e apoiard os esforcos de
certificagdo, que sdo essenciais para a emergéncia de cadeias de abastecimento fidveis e a
confianca dos clientes em todos os setores.

Em segundo lugar, expandir os polos de competéncias quanticas. Estes polos ja estdo
integrados em ecossistemas de inovag@o nacionais e regionais em varios Estados-Membros.
Sdo centros regionais que fornecem infraestruturas e servicos partilhados, ligando

%6 (UE) 2023/1781: Regulamento dos Circuitos Integrados | Construir o futuro digital da Europa.

57 QU-PILOT e QU-TEST.

38 Estes incluem, entre outros, ambientes ultralimpos, refrigeracdo criogénica, sistemas de vacuo e eletronica de
controlo de precisao, etc.

59 Em consonancia com a futura Estratégia Europeia para as Infraestruturas de Investigacio e Tecnologia.
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simultaneamente os intervenientes da investigacdo e da industria. A Iniciativa de Investigacao
e Inovacao Europa Quantica apoiara a expansdo e a ligacdo em rede destes polos a fim de
abranger toda a UE, incluindo nos Estados-Membros que ainda ndo dispdem dos mesmos. Os
polos de competéncias quanticas atuardo como centros de especializagao distribuidos, servindo
de tecido conjuntivo do ecossistema quantico para ligar as empresas em fase de arranque, os
investigadores e os parceiros industriais a infraestruturas, linhas-piloto e instalagdes de
concegdo em toda a Unido. Promoverdo a colaboracdo® e a coeréncia em todos os dominios
estratégicos quanticos — desde a investigacdo até a industrializagdo, passando pelo
desenvolvimento de competéncias. A semelhanga dos Polos Europeus de Inovagdo Digital, os
polos de competéncias quanticas oferecerdo servigcos adaptados aos pontos fortes regionais,
mas integrados na cooperagdo pan-europeia, impulsionando a mesma.

Em terceiro lugar, promover mecanismos de protecao da propriedade intelectual (PI) que
as empresas quanticas possam utilizar para assegurar o controlo estratégico das principais
inovacgodes ¢ evitar a saida de ativos criticos.

Em quarto lugar, acelerar a adocdo industrial das tecnologias quéinticas. A UE
implementard uma abordagem coordenada para promover utilizadores pioneiros tanto no setor
publico como no setor privado. Neste contexto, os contratos publicos serdo um instrumento
fundamental para impulsionar a adocio precoce e criar as primeiras oportunidades de
mercado. A Empresa Comum EuroHPC ja estda a apoiar a aquisicdo dos primeiros
computadores quanticos através de contratos publicos. Além disso, a Comissao apoiara
regimes de contratagdo publica orientados para a inovagdo que permitam aos hospitais, aos
operadores de infraestruturas, aos servigos publicos criticos e as agéncias governamentais atuar
como clientes-piloto de solu¢des baseadas em tecnologias quanticas. Tal sera apoiado por
incentivos financeiros e quadros de implantacdo adaptados aos organismos publicos que
estejam preparados para assumir o papel de pioneiros. Ao posicionar os Estados-Membros
como primeiros compradores institucionais de tecnologias quanticas europeias, serd
enviado um sinal forte aos mercados e investidores, apoiando assim o desenvolvimento do
ecossistema e a viabilidade comercial.

Em quinto lugar, ligar as empresas em fase de arranque quinticas as empresas europeias.
Tal seré essencial para a expansao do mercado das empresas em fase de arranque. A Comissao,
em cooperagio com o ecossistema quantico®!, lancard desafios setoriais especificos, em
especial nos setores aeroespacial, automovel, energético, da industria transformadora, da
logistica e dos produtos farmacéuticos, a fim de incentivar os grandes intervenientes industriais
a tornarem-se parceiros estratégicos de codesenvolvimento e utilizadores pioneiros.

Por ultimo, um ecossistema quantico em crescimento exigira um afluxo de talentos especificos.
Este aspeto ¢ aprofundado na secgdo 2.5 infra.

2.3.3 Investimento em empresas quanticas em fase de arranque e em fase de expansao

Embora o financiamento pré-semente e em fase de lancamento esteja amplamente disponivel
a partir de fontes publicas, a Europa atrai apenas 5 % do financiamento privado mundial no
setor quantico, em comparacdo com mais de 50 % recolhido pelos EUA. Este défice de
financiamento é particularmente acentuado em fases posteriores do desenvolvimento®?,
apresentando o risco de as empresas em fase de arranque da UE poderem ser adquiridas por

% Em conformidade com as regras anti-trust pertinentes da UE, como as Orientagdes de 2023 sobre a
aplicabilidade do artigo 101.° do TFUE aos acordos de cooperacdo horizontal, conforme aplicavel.

¢! Consércio Europeu da Industria Quantica Pagina inicial — QulC.

82 The Future of European Competitiveness — A Competitiveness Strategy for Europe (ndo traduzido para
portugués).
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investidores ndo europeus, com potenciais perdas em matéria de propriedade intelectual,
tecnologias criticas, soberania tecnolégica e talentos.

Por conseguinte, os fundos de investimento, incluindo os fundos privados apoiados pelo
Estado, serdo incentivados a atrair investimentos substanciais de capital para o
desenvolvimento de tecnologias quanticas. Estes incluem o apoio do Fundo do Conselho
Europeu da Inovagdo (CEI)® e da Iniciativa dos Campedes Tecnologicos Europeus do Grupo
do Banco Europeu de Investimento (BEI)**, bem como garantias de primeiras perdas e regimes
de coinvestimento adaptados através do InvestEU.

A Estratégia Europeia para as Empresas em Fase de Arranque e as Empresas em Fase de
Expansio, adotada em maio de 2025%, anunciou a criagdo do Fundo Europeu para Empresas
em Fase de Expansdo como parte do Fundo do CEIl, a fim de mobilizar fundos privados
significativos e realizar investimentos diretos em capitais proprios em setores estratégicos
como as tecnologias quanticas. A Estratégia Europeia para as Empresas em Fase de Arranque
e as Empresas em Fase de Expansao também oferece solugdes especificas destinadas a facilitar
o acesso das empresas inovadoras em fase de arranque ¢ em fase de expansio ao financiamento,
aos contratos publicos, aos mercados, aos servigos € aos talentos.

Além disso, tal como proposto na revisdo intercalar da politica de coesdo®, as autoridades de
gestdo podem aproveitar a oportunidade, com o apoio de incentivos e flexibilidades, para
reafetar fundos a investimentos, entre outras prioridades, nos objetivos da Plataforma de
Tecnologias Estratégicas para a Europa (STEP). A Comissao insta os Estados-Membros e as
regides, aquando da reprograma¢do no ambito da revisdo intercalar, a centrarem-se em
empresas revoluciondrias e inovadoras, ajudando as empresas que contribuem para os setores
estratégicos e as cadeias de valor da Europa, como as tecnologias quanticas.

Por tiltimo, no contexto da Unido da Poupanga e dos Investimentos®’, a Comissio apresentara
medidas que abordardo a fragmentacdo do mercado unico dos servigos financeiros e eliminarao
os obstaculos aos investimentos transfronteiras sem descontinuidades na UE, nomeadamente
em capital de risco, que ¢ fundamental para o desenvolvimento de tecnologias quanticas. A UE
ira, nomeadamente, estimular os investimentos em capitais proprios por parte de investidores
institucionais, simplificar as regras de cotacdo na aplicagdo da lei relativa a admissao a cotagao,
propor medidas de apoio as saidas para os investidores em empresas privadas, explorar, com o
BEI potenciais iniciativas que visem atrair investimento privado para capital de risco e de

crescimento, e eliminar os obstdculos aos procedimentos fiscais nacionais®®,

2.3.4 Refor¢o da seguranca da cadeia de abastecimento

Um ecossistema quéntico dindmico, apoiado por cadeias de abastecimento resilientes, ¢
essencial para reforgar a seguranca econdmica da Europa. Embora a abertura de longa data da
UE ao comércio, ao investimento e a investigacdo tenha sido e continue a ser de importancia
fundamental para o desenvolvimento do ecossistema quantico da Europa, também coloca
alguns desafios. Por um lado, as empresas e os investigadores quanticos europeus dependem e
beneficiam em grande medida do fluxo continuo de aprovisionamento proveniente de fontes

63 Entre 2021 € 2024, o CEI ja consagrou cerca de 350 milhdes de EUR para promover o crescimento de empresas
em fase de arranque no dominio da tecnologia quéntica. Estdo previstos investimentos adicionais do CEI em
empresas quanticas em fase de expansdo de até 30 milhdes de EUR por empresa, na sequéncia do convite a
apresentacdo de propostas STEP Scale Up do CEI no ambito da Plataforma de Tecnologias Estratégicas para a
Europa.

% Fund of Funds to Support European Tech Champions.

65 https://research-and-innovation.ec.europa.eu/strategy/strategy-research-and-innovation/jobs-and-economy/eu-
startup-and-scaleup-strategy en?prefl.ang=pt.

% Comunicag¢do «Uma politica de coesdo modernizada: revisio intercalary, COM(2025) 163.

7 Unido da Poupanca e dos Investimentos — Comissio Europeia.

8 Respeitando simultaneamente as regras pertinentes em matéria de auxilios estatais, conforme aplicaveis.
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fiaveis. Por outro lado, existe o risco de estas cadeias de abastecimento poderem ser utilizadas
como armas. Por conseguinte, ¢ essencial identificar e abordar vulnerabilidades criticas na
cadeia de abastecimento quantica europeia, a fim de atenuar os riscos decorrentes da
dependéncia excessiva da UE em relagdo a fontes ndo europeias. O levantamento dos riscos ¢
o acompanhamento de perto da evolugdo do ecossistema quantico emergente sdo, por
conseguinte, uma parte essencial da abordagem europeia para a constru¢ao de um panorama
europeu de tecnologia profunda quantica saudéavel, seguro e competitivo.

No ambito da Estratégia Europeia em matéria de Seguranga Econdmica®®, bem como do
Observatorio das Tecnologias Criticas’®, e em estreita cooperagdo com as partes interessadas e
os Estados-Membros, a Comissao esta a realizar uma avaliacio dos riscos das tecnologias
quéanticas a escala da UE para identificar as vulnerabilidades da cadeia de abastecimento,
tendo em conta, em especial, os materiais, os componentes e as tecnologias essenciais. O
objetivo destas avaliagdes ¢ identificar dependéncias estratégicas, potenciais estrangulamentos
e vulnerabilidades sistémicas na cadeia de abastecimento de tecnologias quanticas, desde
materiais raros até componentes de precisdo, sistemas eletronicos de controlo e pilhas de
software. As conclusdes servirdo de base para a elaboracdo de medidas de atenuacdo
especificas, incluindo a diversificacao dos fornecedores, o refor¢o da capacidade de producao
europeia e a criacdo de parcerias com paises fornecedores no dmbito da Estratégia Global
Gateway, bem como mecanismos de partilha de riscos. Os primeiros resultados estdo previstos
para 2026. Além disso, o papel que as tecnologias quanticas desempenham na garantia da
segurancga ¢ da ordem publica da UE reflete-se nos debates sobre as iniciativas em curso e
futuras relativas aos investimentos provenientes do estrangeiro ou realizados no estrangeiro,
bem como no contexto dos controlos das exportacdes.

Com base nas conclusdes acima expostas, o futuro ato legislativo sobre as tecnologias
quanticas continuard a apoiar o refor¢o do ecossistema quantico e, de um modo mais geral, os
esforgos de industrializagdo acima referidos, incentivando os Estados-Membros e as empresas,
os investidores e os investigadores a investir em instalagdes de producao (piloto), apoiando
estas atividades no ambito de iniciativas de grande escala a nivel da UE ou de esforgos
nacionais ou regionais.

e C(riar seis novas linhas-piloto de produ¢do quantica no ambito da Empresa Comum dos
Circuitos Integrados para expandir as tecnologias do laboratério para o mercado [2025]
Publicar um roteiro da industrializa¢do dos circuitos integrados quanticos [2026]
Langar uma instala¢do de concecdo quantica [2026]

Publicar um roteiro europeu das normas quanticas [2026]

Alargar a rede de polos de competéncias quanticas [2026]

Realizar e finalizar avaliacdes a escala da UE das vulnerabilidades da cadeia de
abastecimento [2025-2026]

2.4  Dominio 4: tecnologias quanticas espaciais e de dupla utilizagdo (seguranca e
defesa)

As tecnologias quanticas tém potencial de dupla utilizacdo. Por conseguinte, sdo essenciais
para reforcar tanto a competitividade da Europa como a sua autonomia estratégica em matéria
de espaco, seguranca e defesa. Os recentes progressos nas tecnologias quanticas prometem
grandes beneficios para a defesa e a seguranca, incluindo comunicagdes ultrasseguras, detecao
avangada no campo de batalha e logistica otimizada. No entanto, podem também representar

% JOIN(2023) 20 final; https://eur-lex.europa.eu/legal-content/PT/TXT/PDF/?uri=CELEX:52023JC0020. Esta
estratégia abrange igualmente avaliacdes dos riscos no que diz respeito a seguranga tecnologica e as fugas
tecnoldgicas, para as quais as tecnologias quanticas sdo, até a data, um dos quatro dominios prioritarios.

70 https://defence-industry-space.ec.europa.eu/eu-space/eu-observatory-critical-technologies_en?preflLang=pt.
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riscos se os adversarios ganharem uma vantagem tecnoldgica. Para tirar pleno partido do seu
potencial, atenuando simultaneamente estes riscos, serdo essenciais medidas politicas e de
supervisao proativas, bem como uma estreita coordena¢do com o0s principais parceiros, como
a Agéncia Europeia de Defesa.

Tecnologias qudnticas no espago

As tecnologias quanticas oferecem oportunidades estrategicamente significativas para as
missdes espaciais europeias. As tecnologias de comunicagcdo quantica segura ja estdo
incorporadas nas principais iniciativas espaciais da UE, incluindo a EuroQCI/IRIS? e a missdo
de exploracao do gravimetro espacial quantico. As atividades espaciais da UE abrangem
igualmente o avango dos sistemas de navegacao por inércia quantica, incluindo protdtipos
baseados em sensores Oticos quanticos no ambito do Programa Galileo, para posicionamento
autdbnomo em ambientes em que os sistemas de navegacdo global (GNSS) tenham sido
intencionalmente desativados ou adulterados. Prevé-se que estes prototipos sejam testados a
bordo dos satélites Galileo nos proximos anos, a fim de avaliar o seu potencial de implantagao
operacional. Paralelamente, estdo também a ser avaliados reldgios quanticos para futuras
atualizagdes do Galileo. A computagdo quantica devera também melhorar a engenharia
espacial através de capacidades computacionais avangadas, nomeadamente para melhorar a
compreensdo humana do universo. Um elevado nimero de aplicagdes espaciais baseadas em
tecnologias quanticas tem também um grande potencial para fins militares e de informacao.

Em conjunto, estas tecnologias quanticas prometem progressos significativos em termos de
estabilidade temporal, precisdo e resiliéncia, reforcando a autonomia estratégica da Europa em
matéria de navegagdo por satélite. A fim de continuar a explorar o potencial da computagao
quantica no espago, a Comissao alargard o atual quadro de cooperacdo com a Agéncia Espacial
Europeia (AEE) para desenvolver conjuntamente um roteiro da tecnologia quantica espacial
e assegurar a complementaridade e a sincronizacao das atividades quénticas relacionadas com
0 espago.

Tecnologias qudnticas para a seguranca e a defesa

O potencial de dupla utilizagdo das tecnologias quanticas significa que os seus avangos podem
também trazer beneficios significativos para aplicac¢des estratégicas de seguranca e defesa. Por
exemplo, a computagdo quantica pode transformar radicalmente as estratégias de defesa,
permitindo uma tomada de decisdes mais rapida e ajudando a resolver desafios operacionais e
logisticos complexos. Pode também ajudar a conceber novos materiais de qualidade militar ou
a proteger informagdes sensiveis contra ciberameacas.

Tudo indica que a computacdo quantica transformard aplicacdes essenciais de seguranga e
defesa, como as simulagdes de fluxos de fluidos a temperaturas extremas, dindmicas de
combustdo ou a descoberta de materiais resistentes ao calor. As tecnologias de dete¢do quantica
oferecem capacidades criticas para a defesa, incluindo gravimetria, magnetometria e navegacao
por inércia altamente precisas. Estes sensores permitem a deteg¢do de estruturas subterraneas, a
localizag¢@o submarina e a detecdo avangada de ameagas. Ao mesmo tempo, as comunicagdes
quanticas, em especial a distribuicdo de chaves quanticas, asseguram o intercambio
ultrasseguro de informagdes entre redes terrestres e de satélite, protegendo os dados militares
e informagdes contra a espionagem ou futuras ciberameacas possibilitadas pela tecnologia
quantica. Por conseguinte, tanto as tecnologias de detegdo como as tecnologias de comunicagao
sao fatores fundamentais para a autonomia estratégica e a superioridade operacional da Europa
em contextos de defesa e seguranca.
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Intervenientes mundiais como os EUA"! e a China estdo a investir fortemente em aplicagdes
espaciais e militares quanticas, incluindo a navegacao independente do sistema mundial de
navegacao por satélite (GNSS), as comunicagdes terrestres € por satélite seguras, o sistema
LiDAR quantico’ e os radares quanticos melhorados. As tecnologias quanticas também
comecaram a influenciar aliangas e quadros de cooperagio mais amplos’>.

Na UE, varios Estados-Membros’* ja incluem investimentos nos seus programas de defesa para
o desenvolvimento de tecnologias quanticas preparadas para a defesa, como sensores de atomos
frios, sensores de diamante ou computadores quanticos, e estao a explorar casos de utilizagao,
como a sincroniza¢do avancada, o posicionamento sem GNSS e a cartografia dos fundos
marinhos.

A fim de reforcar as oportunidades de investimento em tecnologias de defesa de dupla
utilizacao e criticas no ambito dos programas da UE, a Comissao apresentou recentemente uma
proposta’ que altera o Ambito dos instrumentos pertinentes existentes. A Comissdo adotou
igualmente medidas para alavancar tecnologias com potencial de dupla utiliza¢ao, incluindo
tecnologias quanticas, para a defesa, por exemplo através de agdes ao abrigo do Fundo Europeu
de Defesa e do seu Programa Europeu de Inovacao no dominio da Defesa (EUDIS).

A premissa subjacente a todas estas atividades ¢ que a Europa assegure que os
desenvolvimentos quanticos continuem a ser acessiveis, seguros e isentos de regulamentac¢ao
em matéria de exportacdo de paises terceiros, mantendo simultaneamente o alinhamento com
0s objetivos europeus em matéria de defesa e seguranca.

A UE e a OTAN também reconhecem as tecnologias quanticas como facilitadores essenciais
para a recolha de informacdes, a vigilancia, a navegacao e a seguranga das infraestruturas. Em
2024, a OTAN lancou a Comunidade Quantica Transatlantica com a ambigao de se tornar uma
alianga preparada para as tecnologias quanticas. A Comissdao ¢ a OTAN participam nas
tecnologias quanticas no ambito do didlogo estruturado UE-OTAN sobre tecnologias
emergentes e disruptivas.

A Estratégia Europeia de Seguranca Interna ProtectEU, bem como o Fundo Europeu de
Defesa, identificam as tecnologias quanticas como um dominio fundamental para garantir a
seguranca e a vantagem tecnoldgica da UE a longo prazo. As tecnologias quanticas sao também
mencionadas no Livro Branco Conjunto — Preparagio da defesa europeia 2030 como
tendo capacidade para perturbar e transformar as abordagens tradicionais da guerra. O livro
branco anuncia que a Comissdo contribuira para avangos, iniciativas e programas quanticos
relevantes para o Roteiro Tecnologico Europeu do Armamento. Tal acelerara a
transformacdo da defesa, mobilizando o investimento em capacidades tecnologicas avancgadas
de dupla utilizacao na UE, tanto a nivel nacional como privado.

Para orientar estes esfor¢os, a Comissao desenvolvera, até 2026, um roteiro especifico das
tecnologias de detecio quantica nos setores espacial e da defesa, alinhando as prioridades

7' Iniciativa de avaliagio comparativa quéntica: https://www.darpa.mil/research/programs/quantum-

benchmarking-initiative.

72 Um LiDAR quantico é um sistema de detecdo e telemetria por luz que utiliza propriedades quanticas, como o
entrelagcamento, para aumentar a sensibilidade e a exatiddo na detecdo de alvos e na estimativa de alcance para
além dos limites classicos.

3 Por exemplo, BRICS And Quantum Computing.

" Por exemplo, em Franga (programa PROQCIMA sobre sensores quénticos para a defesa —
https://quantique.france2030.gouv.fr/acces-aux-marches/programme-progcima), na Alemanha (comunica¢do e
deteg@o quanticas no ambito do BMBF), em Italia (sensores de atomos frios para navegagdo sem GNSS), na
Austria (relogios quanticos e sensores de inércia) e na Finlandia (sistemas portateis de detecdo quantica para
utilizagdo na defesa).

75 COM(2025) 188, de 22.4.2025: Proposta de Regulamento do Parlamento Europeu e do Conselho que altera os
Regulamentos (UE) 2021/694, (UE) 2021/695, (UE) 2021/697, (UE) 2021/1153, (UE) 2023/1525 e (UE)
2024/795 relativo ao incentivo, no ambito do or¢gamento da UE, aos investimentos relacionados com o setor da
defesa, a fim de implementar o plano ReArm Europe.
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entre as comunidades civis, de seguranca e de defesa. Tal ajudara a coordenar os investimentos
em sensores quanticos da proxima geracdo, nomeadamente para a gravimetria, a navegacao ¢
a dete¢do avangada de ameagas.

Paralelamente, a partir de 2026, a UE lancara iniciativas de absor¢do de tecnologias (spin-in)
para acelerar a adogdo de inovagdes quanticas civis em aplicagdes de seguranga e defesa. Estas
iniciativas irdo ligar empresas de ponta e grupos de investigagdo a intervenientes no dominio
da defesa, ajudando a encurtar os ciclos de desenvolvimento e refor¢ando a vantagem
tecnologica da Europa em capacidades com potencial de dupla utilizagao.

e Assinar um acordo de cooperacdo com a AEE para a elaboragdo de um roteiro da
tecnologia quantica espacial [segundo trimestre de 2025]

e Elaborar um roteiro das tecnologias de detecdo quantica nos setores espacial e da defesa
[2026]

e Contribuir para o Roteiro Tecnoldgico Europeu do Armamento [quarto trimestre de
2025]

e Lancar iniciativas de absorcdo de tecnologias para envolver as empresas civis € 0 meio
académico no desenvolvimento de aplicagdes de defesa [a partir de 2026]

2.5 Dominio 5: competéncias quinticas

A Europa desenvolveu uma base solida de talentos académicos quanticos. A Unido Europeia
tem o maior numero de diplomados em dominios relevantes para a tecnologia quantica a nivel
mundial em relagdo a sua populagio, com mais de 110 000 licenciados’® anualmente em fisica,
TIC, engenharia e disciplinas conexas. De acordo com a Agenda Estratégica de Investigacdo e
Inddstria 203077 da iniciativa emblematica para as tecnologias quanticas, a Europa tem mais
de 40 programas de mestrado especializados em tecnologias quanticas e engenharia quantica.
No entanto, tal continua a ser insuficiente para satisfazer a procura prevista das empresas em
fase de arranque e da industria da UE, que enfrentam uma grande escassez de profissionais
com competéncias aplicadas pertinentes. A escassez ¢ mais critica nos dominios aplicados’,
incluindo a engenharia de software quantico, a integracdo de sistemas e a ciberseguranga
quantica, atrasando a trajetdria de comercializacdo para as empresas em fase de arranque e em
fase de expansao sediadas na UE.

No ambito da Unidio das Competéncias’®, a Comissdo estd a adotar varias iniciativas para fazer
face a escassez de competéncias, incluindo as relacionadas com as tecnologias quanticas. A
Comissao criard, em 2026, uma Academia Europeia de Competéncias Qudnticas virtual, que
servira de ponto de contacto central unico, dando visibilidade a formagdo disponivel em
tecnologias quanticas e oportunidades de aplica¢do pratica em todos os niveis de ensino. No
ambito desta iniciativa, a Comissdo promoverd a colaboracdo com o meio académico, as
instituicdes de formacdo, a comunidade de investigacdo e os parceiros da indudstria para
conceber e executar programas educativos € modulos de formacao autonomos através de uma
abordagem interdisciplinar. Os programas incluirdo curriculos comuns dos niveis da CITE 7
(mestrado ou equivalente) ou 8 (doutoramento ou equivalente) conducentes a um diploma, que
utiliza o Sistema Europeu de Transferéncia e Acumulagdo de Créditos (ECTS). Tais programas
serdo promovidos por feiras de estudo virtuais e por programas de bolsas de estudo.

Além disso, a fim de promover competéncias orientadas para o futuro, a Comissao facilitard o
desenvolvimento de programas de estudo europeus inovadores, nomeadamente em setores

76 «Global Comparison of STEM Educationy | SpringerLink.

77 Strategic Research and Industry Agenda 2030 (Quantum Flagship): https:/qt.eu/media/pdf/Strategic-Reseach-
and-Industry-Agenda-2030.pdf.

78 JQM-State-of-Quantum-2025.pdf, RAND Europe: Quantum’s Future Workforce Needs More Than Physicists.
7 COM(2025) 90 final.
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estratégicos e dominios tecnoldgicos fundamentais como os das tecnologias quanticas,
potencialmente através de um diploma/rotulo europeu baseado em critérios comuns.

Em consonancia com o objetivo da Unido de Competéncias de atrair e reter talentos mundiais,
a Academia apoiara igualmente sistemas de bolsas de estudo quanticas que permitirdo que
doutorandos altamente qualificados da UE e de paises terceiros, bem como jovens profissionais
que vivem fora da UE, trabalhem na UE.

A fim de intensificar e divulgar as suas atividades, a Academia desenvolvera praticas de
comunicacao e sensibilizagdo. Estas incluirdo, nomeadamente, uma pagina Web especifica de
acesso que funcionard como um Portal de Talentos Quénticos, integrada na Plataforma para
as Competéncias e 0 Emprego na Area Digital, modulos «Teach-the-Teacher» para formadores
universitarios e do ensino secundario, a fim de alcancar a literacia quantica no ensino precoce,
e a partilha de boas praticas com os Estados-Membros e paises terceiros elegiveis.

A agdo de sensibilizagdo da Academia virtual terd por objetivo sensibilizar o publico, bem
como melhorar a compreensao social, a confianca e a participagdo politica informada no
dominio das tecnologias quanticas. Importa salientar que as suas atividades de comunicagao e
sensibilizacdo do publico contribuirdo também para reforcar a diversidade e colmatar a
significativa disparidade de género ainda existente na mo de obra quantica da Europa®’.

Embora a Academia virtual represente um primeiro passo importante, a visao a longo prazo ¢
criar multiplas academias interligadas com uma distribui¢cdo geografica alargada a toda a UE,
ligadas tanto aos polos de competéncias quinticas como aos centros de competéncias em
semicondutores, a fim de multiplicar a sua eficacia.

Paralelamente, no Ambito do Programa Europa Digital®!, a Comissio apoiard um projeto-piloto
paraum programa de aprendizagem quantica, a fim de preparar uma reserva de especialistas
em quantica formados em projetos do mundo real e prontos a (re)integrar o mercado de trabalho
da UE. Serdo também introduzidos programas de «regresso» para profissionais. Além disso, a
fim de criar novos circulos virtuosos entre o meio académico e a industria, a Comissao
desenvolvera, a partir de 2026, concursos europeus de competéncias digitais avancadas, que
envolverdo os jovens na cocriagdo de solugdes baseadas nas tecnologias quanticas para os
principais desafios sociais e industriais € promoverao um pensamento criativo e inovador.

Uma vez que a tecnologia evolui rapidamente, as exigéncias de competéncias dos perfis
profissionais ligados as tecnologias quanticas também se desenvolvem e mudam. Por
conseguinte, serd igualmente essencial um acompanhamento continuo das necessidades dos
prestadores de ensino e formacdo e das necessidades da industria, bem como da procura no
mercado de trabalho. No ambito da Unido das Competéncias, o Observatério Europeu de
Informagdes sobre Competéncias acompanhard a evolucdo atempada das necessidades de
competéncias em setores estratégicos na Europa.

O Conselho Europeu da Inovacdo langara igualmente, em 2025, um programa-piloto para
investigadores em residéncia em empresas em fase de arranque de tecnologias quanticas.
Esta acao facilitara a colocacao especifica de investigadores em linha com as necessidades
especificas das empresas de elevado crescimento, através de uma plataforma dedicada que liga
os investigadores a empresas inovadoras em fase de arranque e em fase de expansao.

Por tltimo, a Comissdo langard um programa europeu de mobilidade de talentos quanticos
para impulsionar a mobilidade laboral internacional e o desenvolvimento de competéncias
entre a UE, os Estados-Membros e os paises parceiros, incluindo bolsas para doutorados e
profissionais em inicio de carreira no dominio das tecnologias quanticas de paises terceiros,

80 Existem desequilibrios de género significativos no ensino superior e nas carreiras no dominio das CTEM. Ver
o relatorio She Figures 2024 (ndo traduzido para portugués).

81 https://digital-skills-jobs.europa.eu/en/opportunities/funding/digital-2025-skills-08-quantum-academy-step-
sectoral-digital-skills-academies.
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mantendo e apoiando simultaneamente a mao de obra existente para evitar a fuga de cérebros.
A fim de atrair, desenvolver e reter investigadores quanticos de exceléncia a nivel
internacional, a Comissdo ird também testar a agdo Marie Sklodowska-Curie «MSCA
Escolher a Europa», que abrangerd igualmente, entre outros, os investigadores quanticos.

e C(Criar a Academia Europeia de Competéncias Quanticas [2026]

e Lancar concursos europeus de competéncias digitais avangadas no dominio quantico [a
partir de 2026]

e Lancar um programa-piloto para investigadores em residéncia em empresas em fase de
arranque de tecnologias quanticas [2025]

e Lancar o programa europeu de mobilidade de talentos quanticos [a partir de 2026]

3  Quadro estratégico de execucdo para a Europa Quantica
3.1 Principais componentes de execuciio da Estratégia para uma Europa Quéantica

O dominio quantico europeu apresenta caracteristicas Unicas: as tecnologias quanticas
continuam, em grande medida, a ser emergentes, com muitos dos seus componentes principais
— tanto de hardware como de sofiware — ainda numa fase inicial de maturidade. O seu
desenvolvimento através de um percurso tradicional e linear, desde a ciéncia fundamental até
ao mercado, exigiria 10 a 15 anos. A fim de acelerar o processo, sera aplicada a seguinte logica
de execucdo adaptada do ciclo de vida da tecnologia, que integrara estreitamente a
investigacdo, a inovagdo, as infraestruturas e a criagdo do mercado inicial num ciclo continuo.

Uma abordagem baseada no ciclo de vida é particularmente vital no ecossistema europeu,
uma vez que ainda existem obstaculos cientificos e de engenharia significativos®? em todos
os dominios quanticos, que devem ser ultrapassados e convertidos em tecnologias tangiveis.
A Europa deve nao so resolver estes problemas, mas também transitar rapidamente as solugdes
dai resultantes para aplicagdes prontas para o mercado antes de os concorrentes mundiais
garantirem uma posi¢ao dominante estratégica.

Para fazer face aos obstaculos cientificos e de engenharia, a Iniciativa de Investigacdo e
Inovagdo Europa Quantica (descrita na secc¢ao 2.1 supra) apoiara:

o esforcos especificos em matéria de ciéncia e tecnologia (C&T) centrados na
resolucdo dos atuais desafios essenciais em matéria de C&T que limitam os progressos
em todos os dominios quanticos. Estas questdes serdo tratadas principalmente através
de convites de abordagem descendente em matéria de C&T, que complementam os
habituais convites de abordagem ascendente nesta matéria,

e atividades de investigacio e inovacio disruptivas do mercado, bem como ac¢des
orientadas para o amadurecimento de tecnologias quanticas e facilitadoras
especificas. O objetivo ¢ reduzir os riscos associados a inovagdo quantica e acelerar a
transferéncia de descobertas de investigacao importantes para adogdo industrial.

Além disso, e para reforcar o que precede, sera aplicada a seguinte abordagem:

Um mecanismo «Grande Desafio»

Os Grandes Desafios Quanticos servirdo de instrumentos estratégicos para resolver problemas
de tecnologia quantica bem definidos e de elevado impacto. Estes Grandes Desafios foram

82 Exemplos desses obstaculos incluem, na computagio quintica, sistemas escalaveis de corregdo de erros
quanticos, interligagdes quanticas para arquiteturas modulares e eletronica de controlo criogénica; na
comunicag@o quantica, repetidores quanticos de longa distancia, distribuicdo de entrelagamento agnostica em
termos de dispositivos e redes seguras e sem nds de confianga; e, na dete¢do quantica, gravimetros miniaturizados
e implantaveis, sistemas de IRM quantica de alta resolucdo e sensores de inércia para navegagao independente do
GNSS.
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concebidos para reunir cientistas, utilizadores industriais, fabricantes, integradores e
intervenientes das tecnologias quanticas e facilitadoras, num esfor¢o coordenado semelhante
em termos de ambicdo e estrutura ao das iniciativas anteriores orientadas para missoes.

Centrar-se-a0 em empresas em fase de arranque e em fase de expansao individuais, a fim de as
apoiar na aplicacdo do seu roteiro tecnoldgico revolucionario através de um processo de
desenvolvimento competitivo e colaborativo. Um Grande Desafio reunira os utilizadores
pioneiros industriais e investigadores para codesenvolver solugdes quanticas criticas e
modulédveis. A participacao dos utilizadores pioneiros industriais ¢ essencial para que as
empresas em fase de arranque satisfacam os requisitos industriais e validem as suas tecnologias
em ambientes industriais. Se for caso disso, os intervenientes no setor da defesa, incluindo os
Ministérios da Defesa e as empresas de defesa, podem participar como utilizadores finais em
Grandes Desafios especificos.

As empresas em fase de arranque e em fase de expansao selecionadas para o Grande Desafio
beneficiardo de um conjunto combinado de instrumentos (subvengdes, capital proprio,
empréstimos ou outros instrumentos de financiamento misto). Os intervenientes financeiros
publicos e privados serdo envolvidos desde o inicio, a fim de assegurar o alinhamento com os
objetivos estratégicos de investimento e maximizar o impacto.

Entre 2025 e 2027, a Comissao, juntamente com o Banco Europeu de Investimento e os
Estados-Membros, testara pelo menos dois Grandes Desafios deste tipo. O primeiro
centrar-se-a em sistemas de computagdo quantica tolerantes a falhas capazes de resolver
problemas industriais complexos; o segundo visara os sistemas de posicionamento, navegagao
e tempo (PNT) baseados em tecnologia quantica para ambientes em que os sistemas globais de
navegacao por satélite ndo funcionam. Sob reserva do financiamento disponivel, podem
seguir-se Grandes Desafios adicionais, por exemplo na imagiologia médica melhorada com
tecnologia quantica (IRM quéantica) para apoiar o diagndstico precoce de doengas e na medicina
personalizada.

Uma abordagem do ciclo de vida das tecnologias

Todos os esfor¢os acima referidos serdo apoiados por uma abordagem do ciclo de vida das
tecnologias, que integra os cinco dominios estratégicos da Estratégia para uma Europa
Quaintica num processo de desenvolvimento coordenado e iterativo que permita uma iteragdo
continua entre descoberta, desenvolvimento, ensaio e implantagao.

As infraestruturas publicas quanticas e as linhas-piloto da Europa apresentadas na sec¢do 2.2
supra sao fundamentais para este modelo. Estas instalagcdes funcionam como ponte entre a
investigacdo e a industrializa¢do. A sua constru¢do, manutencao e expansao proporcionam as
bases fisicas e organizativas essenciais para reforgar e cultivar todo o ecossistema quantico.
Podem ajudar a traduzir a investigacdo em aplicacdes praticas, fornecendo os bancos de ensaio,
as instalacdes e as redes necessarios para testar, validar e expandir os avangos da investigagao.
Servem também de excelentes espagos de experimentagdo para atrair talentos e desenvolver
aplicacdes praticas e casos de utilizagdo. Por ultimo, ajudam as empresas em fase de arranque
e as PME no dominio quantico a obterem acesso as mais recentes plataformas tecnoldgicas e
instalagdes laboratoriais, onde podem continuar a desenvolver os seus prototipos e prepara-los
para a implantagdo industrial. A rede federada de polos de competéncias quanticas funcionara
ainda como catalisador desta abordagem virtuosa do ciclo de vida, ligando organizacdes de
investigacao, empresas em fase de arranque, empresas em fase de expansao, grandes empresas
industriais e fornecedores de infraestruturas, criando assim pontes entre intervenientes
cientificos e industriais.

A fim de assegurar um ciclo de vida sdlido e adequado a sua finalidade, serdo definidos
indicadores-chave de desempenho (ICD), o acompanhamento dos marcos e a avaliacdo
comparativa com as tecnologias existentes.
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Por ultimo, este modelo integrado alinha as estratégias da UE e dos Estados-Membros,
centrando os investimentos em objetivos comuns e criando ciclos coordenados de retorno de
informagdo. Evita duplicacdes, cria massa critica e refor¢a a influéncia global da Europa na
configuragdo do desenvolvimento e da implantacdo de tecnologias quanticas.

4 Cooperacao internacional

Num contexto de crescente incerteza geopolitica e dos seus impactos diretos no investimento
€ no panorama comercial a nivel mundial, a Europa deve proteger os seus interesses, mantendo
simultaneamente a sua abertura e dialogando proativamente com parceiros de confianca. Esta
nog¢ao reflete-se numa série de politicas recentes da UE, incluindo a sua Estratégia Digital
Internacional e a sua estratégia em matéria de segurancga econdmica.

Os parceiros prioritarios incluem paises que partilham as mesmas ideias, em especial aqueles
com os quais a UE ja estd a coordenar questdes de politica tecnologica e comercial no ambito,
por exemplo, de acordos de comércio livre, conselhos de comércio e tecnologia®® ou parcerias
digitais®*. A Comissdo tenciona alargar esta cooperagio com iniciativas que abrangem
programas de investigagdo conjuntos, convites a apresentacdo de propostas coordenados,
intercAmbio de conhecimentos especializados, acesso reciproco a infraestruturas, quadros de
propriedade intelectual alinhados e preparacdo de normas quanticas globais. Além disso, unird
esfor¢os em aplicagdes quanticas concretas no ambito de politicas setoriais, por exemplo para
o desenvolvimento de novos materiais. Neste contexto, a UE ja comegou a executar projetos
conjuntos de investigagdo e inovagdo no dominio das tecnologias quanticas com o Japao, a
Republica da Coreia e o Canada.

A UE colaborard igualmente com os ecossistemas quanticos emergentes em rapido
crescimento, que representam oportunidades econdmicas para as empresas da UE, oferecem
um impulso competitivo a industria quantica da UE a nivel mundial e proporcionam uma via
para as empresas quanticas europeias diversificarem as parcerias e reduzirem as dependéncias.
Esta abordagem orientard as parcerias bilaterais e multilaterais, baseadas em valores comuns,
na confianca mutua e na complementaridade das capacidades e dos mercados, assegurando
simultaneamente niveis adequados de protecao dos interesses da UE em dominios estratégicos.

Além disso, a UE reforgard a sua presenca quantica nas instancias internacionais de
normalizac3o, nos didlogos comerciais e nas aliangas quanticas multilaterais®’.

Em tudo o que precede, a Comissdo trabalhard em estreita cooperagdo com o0s
Estados-Membros para estabelecer um Quadro Europeu de Cooperacao Internacional Quantica
coerente que identifique os paises prioritarios e os dominios de colaboracdo estruturada.
Apoiara igualmente iniciativas diplomaticas conjuntas e o desenvolvimento de posicoes
europeias comuns sobre tecnologias quanticas, garantindo que a voz da Europa seja
amplificada na definicdo da governagdo mundial e da ética na inovagao quantica.

e Alargar e langar novas iniciativas de cooperacao bilateral e multilateral com paises que
partilham as mesmas ideias [a partir de 2025]

e Trabalhar com os Estados-Membros sobre um Quadro Europeu de Cooperacao
Internacional Quantica [a partir de 2025]

5 Governacao

83 Com os EUA e a India.

8 Com o Canada, o Japdo, Singapura e a Coreia do Sul.

8 Na Cimeira do G7 de junho de 2025, os dirigentes reconheceram o potencial transformador das tecnologias
quanticas e comprometeram-se a impulsionar o investimento, a promover uma cooperagdo mundial de confianga
e a reforgar os lacos entre os institutos nacionais de medi¢ao através de um grupo de trabalho conjunto do G7.
Ver: Kananaskis Common Vision for the Future of Quantum Technologies.
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Uma governacdo forte e inclusiva a nivel da UE ¢é essencial para orientar, coordenar e
acompanhar a execucao da Estratégia para uma Europa Quantica, promovendo a participacao
de toda a Unido, tanto através do envolvimento de todos os Estados-Membros e de
representantes de todos os tipos de partes interessadas do dominio quantico, como também
assegurando o equilibrio de género.

Em primeiro lugar, um Conselho Consultivo de Alto Nivel, que reunira os principais cientistas
quanticos e peritos em tecnologia europeia, fornecerd orientagdes estratégicas independentes
sobre a execugdo da Estratégia para uma Europa Quantica.

Em segundo lugar, um quadro de cooperac¢io estruturada com os Estados-Membros
contribuira para assegurar uma execucao coerente em todos 0s programas nacionais € a nivel
da UE, coordenar os progressos anuais do ciclo de vida nos cinco dominios estratégicos e
acompanhar a evolucao da seguranca e da resiliéncia das cadeias de abastecimento quanticas e
dos seus componentes criticos. Um grupo de peritos especifico provenientes de todos os
Estados-Membros® ja se encontra operacional e sera estreitamente envolvido nos futuros
trabalhos do Conselho de Administragdo da Empresa Comum EuroHPC, uma vez alterado o
regulamento da Empresa Comum.

Por ultimo, a Comissdo continuara a manter uma intera¢do estreita com toda a comunidade
quantica europeia, incluindo o meio académico, as empresas em fase de arranque, os
intervenientes industriais e as partes interessadas no dominio da inovagdo, bem como os seus
representantes.

6 Conclusoes

As tecnologias quanticas encontram-se num ponto de viragem. A UE estabeleceu-se como lider
mundial no dominio da investigagdo quantica e firmou os alicerces para uma base industrial
competitiva. No entanto, a corrida mundial para dominar as tecnologias quanticas esta a
acelerar. As nagoes lideres estdo a intensificar o investimento publico, a coordenar estratégias
nacionais e a consolidar os processos de transferéncia da investigagdo para a industria, a fim
de alcancar a soberania tecnolégica e uma vantagem economica. O potencial de dupla
utilizacao das tecnologias quanticas pode também reforcar as suas capacidades de seguranca e
defesa. Ao mesmo tempo, o investimento privado estd a tornar-se o fator decisivo entre o
sucesso e o fracasso. Para que a Europa se mantenha competitiva, defina os valores subjacentes
a inovagdo quantica e colha plenamente os beneficios econdmicos, de seguranga e outros
decorrentes da sua lideranca intelectual, deve agir com urgéncia, clareza e unidade.

Chegou o momento de a Europa liderar. Esta estratégia ndo ¢ o ponto de chegada, mas sim um
quadro evolutivo — um plano em movimento — para o futuro quantico da Europa. Exige o
empenho coletivo da UE, dos Estados-Membros, da industria, do meio académico e da
sociedade civil em geral. Se for bem-sucedida, as tecnologias quanticas impulsionardo a
proxima revolucdo tecnologica e apoiardo a competitividade da UE, e a Europa estard na
vanguarda, moldando-a segundo os seus proprios termos.

8 Grupo Europeu de Coordenacdo das Tecnologias Quanticas constituido por representantes dos Estados-
Membros.
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APENDICE

Resumo das acoes da Estratégia para uma Europa Quéantica

Dominio 1: Iniciativa de Investigaciao e Inovacao Quantica

Alterar o Regulamento Empresa Comum EuroHPC a fim de alargar o seu mandato a
todas as tecnologias quanticas e, numa primeira fase, transferir as atuais atividades
quanticas de I&I do Horizonte Europa para a Empresa Comum [terceiro trimestre de
2025]

Apresentar a proposta de ato legislativo sobre as tecnologias quanticas [2026]

Testar dois Grandes Desafios Quanticos (sistemas de computacdo quantica tolerantes a
falhas e sistemas quanticos de PNT) [2025-2027]

Dominio 2: infraestruturas da Europa Quéantica

Publicar o roteiro da UE para a computacao e simulagdao quanticas [2026]

Aumentar o namero e a capacidade dos sistemas de computagao quantica da EuroHPC [a
partir de 2026]

Criar um quadro de monitoriza¢ao da computagdo quantica [2026]

Implantar a primeira rede experimental de comunicac¢des quanticas terrestres e espaciais
seguras interconectadas na UE [até 2030]

Publicar um roteiro das comunicacdes quanticas [2026]

Lancar uma instalagdo-piloto para a Internet quantica europeia [2026]

Implantar um sistema distribuido de gravimetros em toda a Europa [a partir de 2026]
Publicar um roteiro de detecdo quantica [2026]

Criar uma infraestrutura-piloto europeia de IRM quantica e alarga-la a toda a Europa [a
partir de 2025]

Dominio 3: o ecossistema da Europa Quantica

Criar seis novas linhas-piloto de producdo quantica no &mbito da Empresa Comum dos
Circuitos Integrados [2025]

Langar uma instala¢do de concecdo quantica [2026]

Publicar um roteiro da industrializa¢do dos circuitos integrados quanticos [2026]
Publicar um roteiro europeu das normas quanticas [2026]

Alargar a rede de polos de competéncias quanticas [2026]

Realizar e finalizar avaliagdes a escala da UE das vulnerabilidades da cadeia de
abastecimento [2025-2026]

Dominio 4: tecnologias quanticas espaciais e com potencial de dupla utilizacio (seguranca e
defesa)

Assinar um acordo de cooperacao com a AEE para a elaboragdo de um roteiro da
tecnologia quantica espacial [segundo trimestre de 2025]

Elaborar um roteiro das tecnologias de dete¢do quantica nos setores espacial e da defesa
[2026]

Contribuir para o Roteiro Tecnologico Europeu do Armamento [quarto trimestre de
2025]

Langar iniciativas de absor¢do de tecnologias para envolver as empresas civis € 0 meio
académico no desenvolvimento de aplicagdes de defesa [a partir de 2026]

Dominio 5: competéncias quanticas

Criar a Academia Europeia de Competéncias Quanticas [2026]

Lancar concursos europeus de competéncias digitais avangadas no dominio quéntico [a
partir de 2026]

Langar um programa-piloto de investigadores em residéncia em empresas em fase de
arranque de tecnologia quantica [2025]

Langar o Programa Europeu de Mobilidade Quantica [a partir de 2026]
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e Langar iniciativas de cooperagao bilateral e multilateral [a partir de 2025]
e Trabalhar com os Estados-Membros para estabelecer um Quadro Europeu de
Cooperagao Internacional Quantica [a partir de 2025]
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