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Governanca climatica e tecnologia quantica: a proxima revolucgao

tecnologica e os desafios dos proximos 30 anos

Climate governance and quantum technology: the next technological revolution

and the challenges of the next 30 years
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RESUMO

O presente artigo examina a interse¢ao entre a emergéncia climatica global e o avango da
computa¢do quantica como tecnologia disruptiva, projetando cendrios e desafios para os
préoximos trinta anos. A partir de uma revisdo teorico-conceitual que articula a teoria da
complexidade, a geopolitica tecnologica e os marcos regulatdrios internacionais do clima,
investiga-se como os principios da mecanica quantica, superposi¢do, emaranhamento e
interferéncia podem superar as limitagdes computacionais dos modelos climaticos atuais. O
argumento central sustenta que a computacdo quantica, ao permitir simulagdes de sistemas
nao lineares com bilhdes de varidveis simultineas, oferece uma oportunidade inédita para
modelagem climatica de alta precisao, otimizagao de redes energéticas, descoberta de novos
materiais para energia limpa e monitoramento ambiental em tempo real. Contudo, a pesquisa
também revela riscos significativos: concentragdo geopolitica do dominio quantico, potencial
ampliacao da desigualdade digital, desafios a criptografia e paradoxo energético. Conclui-se

que o aproveitamento ético e sustentavel dessa revolugdo tecnologica exige uma governanga
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climatica antecipatoria, baseada em cooperagao cientifica internacional, regulacdo multilateral
e democratizagdo do conhecimento. O artigo oferece uma agenda de pesquisa e
recomendacdes para formuladores de politicas publicas, defendendo que a sabedoria na

aplica¢do da tecnologia definira o futuro da vida no planeta.
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ABSTRACT

This article examines the intersection between the global climate emergency and the
advancement of quantum computing as a disruptive technology, projecting scenarios and
challenges for the next thirty years. Drawing on a theoretical-conceptual review that
articulates complexity theory, technological geopolitics, and international climate regulatory
frameworks, it investigates how the principles of quantum mechanics — superposition,
entanglement, and interference — may overcome the computational limitations of current
climate models. The central argument holds that quantum computing, by enabling simulations
of nonlinear systems with billions of simultaneous variables, offers an unprecedented
opportunity for high-precision climate modeling, energy network optimization, discovery of
new materials for clean energy, and real-time environmental monitoring. However, the
research also reveals significant risks: geopolitical concentration of quantum dominance, the
potential widening of the digital divide, challenges to cryptography, and an energy paradox. It
is concluded that the ethical and sustainable harnessing of this technological revolution
requires anticipatory climate governance, grounded in international scientific cooperation,
multilateral regulation, and the democratization of knowledge. The article offers a research
agenda and recommendations for public policymakers, arguing that wisdom in the application

of technology will define the future of life on the planet.

Keywords: Climate Governance; Quantum Computing; Sustainability; Disruptive

Technology; Environmental Geopolitics; Energy Transition; Future of Development.

1 INTRODUCAO



Vivemos um momento historico em que a humanidade enfrenta simultaneamente uma
emergéncia climatica sem precedentes, uma transformagao tecnolégica que redefine os limites
do possivel e uma crise civilizatéria que coloca em questdo o proprio significado de
desenvolvimento. O Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climdticas (IPCC), em seu
Sexto Relatério de Avaliagdo (AR6), publicado em 2023, alerta que as emissdes globais de
gases de efeito estufa continuam em trajetdria de aumento, e que as janelas de oportunidade
para limitar o aquecimento global a 1,5°C estdo se fechando rapidamente (IPCC, 2023).
Simultaneamente, a computagdo quantica emerge como uma das tecnologias mais
promissoras e disruptivas do século XXI, com potencial para transformar radicalmente setores
que vao da criptografia a descoberta de medicamentos, da inteligéncia artificial & modelagem

climatica.

A pergunta central que orienta este artigo ¢: como utilizar as tecnologias do futuro para
preservar o futuro da vida no planeta? Essa indagacdo ndo ¢ meramente retorica, ela expressa
uma tensdo fundamental entre o ritmo acelerado da inovacdo tecnoldgica e a urgéncia das
transformagdes socioambientais necessarias. De um lado, a computacdo quantica promete
revolucionar nossa capacidade de compreender e intervir em sistemas complexos como o
clima, os ecossistemas e as cadeias produtivas globais. De outro, sua concentragdo em poucos
paises e empresas, seus altos custos de desenvolvimento e seus potenciais riscos a seguranca
podem, se mal geridos, aprofundar desigualdades e criar novas formas de exclusdo

tecnologica.

O objetivo geral deste artigo € analisar, de forma interdisciplinar, as interfaces entre
governanga climatica e tecnologia quantica, projetando cenarios e desafios para o periodo
2026-2056. Especificamente, busca-se: (i) contextualizar a computa¢do quantica no quadro
das revolugdes industriais e paradigmas tecnologicos; (ii) explicar seus fundamentos e seu
carater revolucionario para a modelagem de sistemas complexos; (iii) identificar aplicagdes
concretas na area climatica, da modelagem a captura de carbono; (iv) examinar as implicacdes
geopoliticas e os riscos associados; e (v) propor diretrizes para uma governanga climatica que

integre a dimensao quantica.

A justificativa académica deste estudo reside na lacuna existente na literatura nacional
e internacional sobre a convergéncia entre essas duas areas. Enquanto a computacao quantica
tem sido amplamente discutida em termos técnicos e de inovagdo, € a governanga climdtica
em termos politicos e econdomicos, poucos trabalhos articulam ambas de forma integrada e

prospectiva. Este artigo pretende contribuir para preencher essa lacuna, oferecendo uma



andlise acessivel a pesquisadores de ciéncias humanas, mas com rigor conceitual suficiente

para dialogar com especialistas em tecnologia.

O artigo esta estruturado em catorze se¢des, além das consideracdes finais. Apds esta
introducao, a secdo 2 apresenta a fundamentacao tedrica, situando a discussao no contexto das
revolucdes industriais e dos marcos da governanca climatica global. A se¢do 3 explica o que ¢
computacdo quantica e seu carater revoluciondrio. As se¢des 4 a 6 exploram as aplicagdes na
governanga climatica, o impacto geopolitico ¢ os riscos. A se¢do 7 reflete sobre o papel da
governanga climatica no século XXI, seguida por uma visdo prospectiva para os proximos
trinta anos (secdo 8). As consideracdes finais sintetizam os achados e apontam agendas

futuras.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Revoluc¢oes Industriais e Paradigmas Tecnoldgicos

A histéria das sociedades humanas pode ser compreendida como uma sucessao de
ondas tecnoldgicas que reorganizam a produgdo, o poder e o conhecimento. A Primeira
Revolugdo Industrial, iniciada na Inglaterra do final do século XVIII com a maquina a vapor,
substituiu a for¢a muscular por energia mecanica e criou a fabrica como unidade produtiva
central. A Segunda Revolugdo Industrial, no final do século XIX, trouxe a eletricidade, o
motor de combustao interna e a quimica industrial, inaugurando a era da producao em massa e
da globalizacdo incipiente. A Terceira Revolucao Industrial, ou Revolugdo Digital, a partir da
metade do século XX, digitalizou a informacdo e conectou o planeta por meio da internet, da

computacao pessoal e das telecomunicacdes.

Cada uma dessas ondas, como observou o economista Carlota Perez (2002), foi
acompanhada por transformacgdes institucionais e sociais profundas, que incluiram novas
formas de regulagcdo, novas estruturas de poder e novos conflitos distributivos. A Quarta
Revolugdo Industrial, conceito popularizado por Klaus Schwab (2016), caracteriza-se pela
confluéncia de tecnologias digitais, fisicas e bioldgicas: inteligéncia artificial, internet das
coisas, biotecnologia, nanotecnologia e, sobretudo, computagcdo quantica. Diferentemente das
revolucdes anteriores, sua velocidade de difusdo exponencial e sua capacidade de modificar a
propria natureza da inteligéncia e do processamento de informagdes colocam desafios inéditos

a governanca global.



2.2 A Ciéncia do Clima como Sistema Complexo

O sistema climatico terrestre ¢ um dos exemplos mais emblematicos de sistema
complexo adaptativo. Conforme definido pelo IPCC (2023), ele envolve interacdes nao
lineares entre atmosfera, oceanos, criosfera, biosfera e litosfera, com feedbacks que podem
amplificar ou amortecer perturbagdes iniciais. O conceito de Antropoceno, proposto por
Crutzen e Stoermer (2000) e amplamente debatido nas ultimas décadas, designa a nova €poca
geologica em que a atividade humana se tornou a principal for¢ca motriz das mudangas no

sistema terrestre.

Os limites planetdrios, formulados por Rockstrdm et al. (2009) e atualizados por
Steffen et al. (2015), estabelecem nove fronteiras biofisicas que, se ultrapassadas, podem
desencadear mudangas ambientais abruptas e irreversiveis. Atualmente, quatro desses limites
jé& foram ultrapassados: mudangas climaticas, perda de biodiversidade, alteragdo dos ciclos de
nitrogénio e fésforo, e mudangas no uso da terra. A complexidade desses sistemas torna
extremamente dificil prever com precisdo os efeitos de intervengdes humanas, e os modelos

climaticos atuais, apesar de seus avangos, enfrentam limitagdes computacionais significativas.

2.3 Governanca Global e Acordos Climaticos

A resposta internacional as mudancgas climaticas tem evoluido desde a
Convengao-Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudanga do Clima (UNFCCC), de 1992, até o
Acordo de Paris, de 2015. Este ultimo estabeleceu o objetivo de limitar o aquecimento global
a bem abaixo de 2°C, preferencialmente a 1,5°C, em relacdo aos niveis pré-industriais, por
meio de Contribuigdes Nacionalmente Determinadas (NDCs) que cada pais deve apresentar e
atualizar periodicamente. A Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentavel, com seus 17
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), complementa esse arcabougo ao integrar

dimensoes sociais, econdmicas ¢ ambientais.

No entanto, a governanga climatica global enfrenta desafios persistentes: assimetria de
poder entre paises desenvolvidos e em desenvolvimento, dificuldade de implementacdo dos
compromissos assumidos, influéncia de interesses econdmicos e setoriais, e insuficiéncia das
metas atuais para evitar os piores cendrios de aquecimento. A cada nova Conferéncia das

Partes (COP), a distancia entre as promessas € as a¢des concretas se revela mais dramatica.



Nesse contexto, a emergéncia de novas tecnologias abre tanto oportunidades quanto riscos

para o regime climatico internacional.

3 0 QUE E COMPUTACAO QUANTICA?

3.1 Fundamentos Fisicos e Conceituais

A computagdo quantica baseia-se nos principios da mecanica quantica, a teoria que
descreve o comportamento da matéria e da energia em escala atdmica e subatdmica. Enquanto
os computadores tradicionais processam informacdes na forma de bits, que podem assumir os
valores 0 ou 1, os computadores quanticos utilizam qubits (bits quanticos). Um qubit pode
representar simultaneamente 0 e 1 gracas ao fenomeno da superposicao quantica. Além disso,
dois ou mais qubits podem estar emaranhados, ou seja, o estado de um qubit estd
correlacionado instantaneamente com o estado de outro, independentemente da distancia entre

eles (Nielsen; Chuang, 2010).

Essas propriedades conferem a computacdo quantica uma capacidade
exponencialmente maior de processamento paralelo. Enquanto n bits classicos podem
representar apenas um estado de cada vez, n qubits podem representar 2”n estados
simultaneamente. Isso significa que, para certos tipos de problemas, um computador quantico

pode realizar calculos que levariam bilhdes de anos para um supercomputador cléssico.

3.2 Breve Historico e Estado Atual

A ideia de utilizar sistemas quanticos para computacao foi proposta inicialmente pelo
fisico Richard Feynman em 1981, que sugeriu que simular fendmenos quanticos com
computadores classicos seria ineficiente. David Deutsch, em 1985, formalizou o conceito de
computador quantico universal. Peter Shor, em 1994, demonstrou um algoritmo quéntico
capaz de fatorar nimeros grandes exponencialmente mais rapido do que qualquer algoritmo

classico, um marco que despertou enorme interesse devido as implicagdes para a criptografia.

Atualmente, a computagdo quantica encontra-se na chamada era NISQ (Noisy
Intermediate-Scale Quantum), termo cunhado por John Preskill (2018) para descrever
dispositivos quanticos de escala intermediaria (50 a alguns milhares de qubits) que ainda nao

sdo totalmente tolerantes a falhas. Empresas como Google, IBM, Microsoft e startups como



IonQ e Rigetti tém demonstrado avangos significativos, incluindo a chamada "supremacia
quantica" — o ponto em que um computador quantico realiza uma tarefa que um
supercomputador cldssico nao conseguiria em tempo razoavel. Em 2019, o processador
Sycamore, do Google, realizou em 200 segundos um célculo que estimou que levaria 10.000
anos em um supercomputador classico (Arute et al., 2019). Embora esse marco seja
celebrado, especialistas alertam que aplicagdes praticas em larga escala ainda podem levar

uma ou duas décadas.

3.3 Principais Players Tecnologicos

A corrida quantica global envolve atores estatais e privados. Os Estados Unidos, por
meio do National Quantum Initiative Act (2018), investiram mais de US$ 1,2 bilhdo em
pesquisa quantica. A China, por sua vez, anunciou um investimento estimado em US$ 10
bilhdes para o National Laboratory for Quantum Information Sciences, além de ter langado o
satélite experimental Micius para comunica¢cdo quantica. A Unido Europeia, com seu
Quantum Flagship, alocou € 1 bilhdo para um programa de dez anos. Empresas como Google,
IBM e Microsoft competem para desenvolver processadores quanticos comerciais, enquanto
startups exploram nichos como sensoriamento quantico, criptografia pds-quantica e

algoritmos quanticos para financas e logistica.

4 O CARATER REVOLUCIONARIO DA COMPUTACAO QUANTICA

4.1 Capacidade de Resolver Problemas Intrataveis

O carater revolucionario da computacdo quantica reside ndo apenas na velocidade de
processamento, mas na capacidade de resolver classes de problemas que sdo
fundamentalmente intratdveis para computadores classicos. Esses problemas incluem a
simulagdo de sistemas quanticos (como moléculas para novos medicamentos e materiais), a
otimizagdo combinatorial (como rotas logisticas ou alocagdo de recursos) e a fatoragdo de
numeros grandes (base da criptografia atual). Para esses problemas, algoritmos quanticos

podem oferecer aceleragdes exponenciais ou polinomiais significativas.

Por exemplo, simular o comportamento de uma molécula com 100 elétrons exigiria,

em um computador classico, armazenar 2100 estados, nimero maior que o de dtomos no



universo. Um computador quantico, ao simular diretamente a mecanica quantica, poderia
realizar essa tarefa de forma eficiente. Essa capacidade tem implicagdes diretas para a
descoberta de novos materiais, catalisadores e processos quimicos essenciais para a transi¢cao

energética.

4.2 Limita¢oes Atuais e Projecoes Futuras

Apesar do enorme potencial, a computagdo quantica enfrenta desafios técnicos
significativos. Os qubits sdo extremamente sensiveis a interferéncias externas (ruido), o que
causa erros computacionais. A corre¢ao de erros quanticos requer uma grande redundancia de
qubits fisicos para cada qubit l6gico, aumentando exponencialmente a complexidade dos
sistemas. Atualmente, os dispositivos NISQ possuem entre 50 e 1.000 qubits, mas a maioria

deles opera com altas taxas de erro.

Projecdes indicam que computadores quanticos tolerantes a falhas — capazes de
executar algoritmos quanticos longos e complexos com corre¢do de erros — podem estar
disponiveis comercialmente entre 2030 e 2040 (Preskill, 2018; National Academies, 2019).
Até 14, a computacao hibrida (combinando processadores classicos € quanticos) sera a
principal forma de explora¢do pratica. Empresas como IBM planejam langar sistemas com

mais de 4.000 qubits até 2025, embora ainda na era NISQ.

5 A CONEXAO ENTRE TECNOLOGIA QUANTICA E CLIMA

5.1 O Clima como Sistema Complexo e Nao Linear

O clima da Terra ¢ regido por equagdes diferenciais parciais ndo lineares que
descrevem a dinamica de fluidos, transferéncia de radiacdo, quimica atmosférica e interagdes
oceano-atmosfera. A resolucdo dessas equagdes requer aproximacdes numeéricas que
consomem imenso poder computacional. Os modelos climéaticos globais (General Circulation
Models, GCMs) dividem a atmosfera e os oceanos em grades tridimensionais, com células
que variam de dezenas a centenas de quildometros. Cada aumento na resolugdo necessario para
capturar processos de pequena escala, como nuvens e tempestades, multiplica

exponencialmente os requisitos computacionais.



Além disso, os modelos climaticos incluem dezenas de processos parametrizados
(representagdes simplificadas de fendmenos complexos, como convecc¢do, formacdo de
nuvens ¢ turbuléncia) que introduzem incertezas significativas. A computacdo quantica
promete nao apenas acelerar as simulagdes, mas também permitir a representagao explicita de
processos que hoje sdo parametrizados, reduzindo as margens de erro das projegdes

climaticas.

5.2 Como a Computac¢ao Quantica Pode Superar Barreiras

A simulagdo de sistemas quanticos ¢ uma aplicagdo natural da computacdo quantica,
mas sua utilidade para a modelagem climatica vai além. Algoritmos quénticos podem resolver
problemas de otimizacao global, como encontrar a configuragdo 6tima de parametros em
modelos climaticos ou otimizar a alocacdo de recursos em sistemas energéticos. Técnicas
como o quantum annealing, ja utilizadas por empresas como D-Wave, sdo particularmente
adequadas para problemas combinatorios presentes no planejamento de redes elétricas e

logistica.

A simulagdo de materiais e reagdes quimicas como a captura de CO: em solventes ou a
catalise para conversao de carbono, também pode ser acelerada por computadores quanticos,
permitindo a descoberta de novos materiais com propriedades desejadas para baterias, painéis
solares e sistemas de armazenamento de energia. Embora a aplicagdo climatica da
computacdo quantica ainda esteja em estagio inicial, grupos de pesquisa em instituigdes como
o MIT e o Google Quantum Al ja exploram casos de uso especificos, como a modelagem de

fluxos turbulentos e a otimizagao de turbinas eolicas.

6 APLICACOES NA GOVERNANCA CLIMATICA

6.1 Modelagem Climatica Avancada

A principal contribuigdo da computagdo quéntica para a governanga climatica reside
na possibilidade de modelos climaticos de altissima resolu¢do que integrem multiplas
variaveis, atmosfera, oceanos, cobertura vegetal, uso da terra, atividades econOmicas e

emissoes — em tempo real. Com algoritmos quanticos, seria possivel simular cenarios de



aquecimento com muito mais precisdo, incluindo a ocorréncia de eventos extremos (furacdes,

secas, ondas de calor) e suas interagdes com fatores socioecondmicos.

Sensores quanticos, dispositivos que exploram fendmenos quanticos para medigdes de
altissima precisdo, podem revolucionar o monitoramento ambiental. Por exemplo, sensores
quanticos baseados em NV-centers em diamante podem medir campos magnéticos e elétricos
com precisdo nanométrica, permitindo monitorar fluxos subterrdneos de agua ou detectar
vazamentos de gases de efeito estufa em tempo real. Satélites equipados com sensores
quanticos podem mapear a distribuicdo de carbono na atmosfera com resolucdo e acuracia

jamais alcangadas.

6.2 Energia Limpa

A transicdo energética ¢ um dos pilares da governanga climdtica. A computacao
quantica pode acelerar essa transicdo de multiplas formas. Em primeiro lugar, a otimizagao
quantica pode projetar redes elétricas inteligentes (smart grids) que equilibrem oferta e
demanda de energia renovavel de forma eficiente, considerando milhares de pontos de

geragdo distribuida (painéis solares residenciais, parques edlicos) e armazenamento (baterias).

Em segundo lugar, a simulagdo quantica de materiais pode acelerar a descoberta de
novas baterias com maior densidade energética e menor custo, essenciais para a eletrificacao
do transporte e o armazenamento em larga escala. A descoberta de novos catalisadores para a
produgdo de hidrogénio verde, por eletrélise da dgua, também pode ser significativamente

acelerada, reduzindo os custos dessa fonte energética.

Em terceiro lugar, algoritmos quanticos podem otimizar o planejamento de parques
edlicos e solares, maximizando sua eficiéncia e minimizando impactos ambientais. A
localizagdo de turbinas em um parque edlico, por exemplo, ¢ um problema combinatério

complexo que pode ser resolvido com técnicas de quantum annealing.

6.3 Mobilidade Urbana

As cidades sdo responsaveis por cerca de 70% das emissdes globais de CO: A
computacdo quantica pode otimizar sistemas de transporte urbano, reduzindo

congestionamentos e emissdes. Algoritmos quanticos podem processar dados de trafego em



tempo real, considerando milhdes de veiculos, semaforos, rotas alternativas e eventos
imprevistos, para propor rotas Otimas que minimizem tempo de viagem e consumo de
combustivel. Empresas de logistica como Volkswagen e DHL ja exploram a otimizagao

quantica para rotas de entrega e frota.

Cidades inteligentes podem integrar sensoriamento quantico para monitorar qualidade
do ar, niveis de ruido e fluxo de pessoas, alimentando modelos de planejamento urbano que
reduzam a pegada de carbono. A eficiéncia energética de edificios também pode ser otimizada
com algoritmos quanticos que consideram isolamento térmico, iluminagdo natural,

aquecimento e refrigeragdo em tempo real.

6.4 Agricultura Sustentavel

A agricultura ¢ simultaneamente vitima e causa das mudangas climaticas. A
computacdo quantica pode contribuir para uma agricultura de precisdo, que maximize a
produtividade com minimo impacto ambiental. Modelos quanticos podem processar dados de
sensores de solo, clima e vegetagdo para recomendar o momento ideal para plantio, irrigacao

e aplicacao de fertilizantes, reduzindo o desperdicio de d4gua e nutrientes.

A predi¢do de safras com modelos climaticos de alta resolu¢do pode ajudar
agricultores a planejar culturas e evitar perdas devido a eventos climaticos extremos.
Simulagdes moleculares podem auxiliar no desenvolvimento de culturas mais resistentes ao
calor, seca e salinidade, sem recorrer a transgénicos controversos. A otimizagdo de cadeias

produtivas alimentares do campo a mesa, também pode reduzir perdas e emissoes.

6.5 Captura e Armazenamento de Carbono

A captura e armazenamento de carbono (CCS) ¢ uma tecnologia crucial, embora
controversa, para atingir emissdes liquidas zero. A simulacdo quantica de materiais pode
acelerar a descoberta de novos sorventes € membranas para captura de CO:, bem como
otimizar processos de mineralizagdo e armazenamento geoldgico. Sumidouros naturais de
carbono, como florestas e oceanos, podem ser monitorados com sensores quanticos e

modelados com algoritmos quanticos para maximizar sua capacidade de sequestro.



7 O IMPACTO GEOPOLITICO

7.1 A Nova Corrida Tecnologica Global

A tecnologia quantica tornou-se um campo de disputa estratégica entre as principais
poténcias mundiais. Os Estados Unidos, a China e a Unido Europeia investiram bilhdes de
dolares em programas nacionais, reconhecendo que a lideranca quantica se traduzird em
vantagens econdmicas, militares e diplomaticas. A China, em particular, fez da computagao
quantica uma prioridade méxima do seu plano quinquenal, construindo laboratorios de ponta e
formando milhares de pesquisadores. O projeto de US$ 10 bilhdes do National Laboratory for
Quantum Information Sciences, em Hefei, simboliza essa ambicao (State Council of China,

2020).

Do ponto de vista climatico, quem dominar a computagdo quantica terd uma vantagem
decisiva na modelagem climatica, no desenvolvimento de tecnologias de energia limpa e na
formulacao de politicas baseadas em dados. Isso pode criar uma nova assimetria: paises com
capacidade quantica avancada poderdo antecipar e mitigar impactos climaticos com muito
mais eficiéncia do que aqueles sem acesso a tecnologia. O conceito de "soberania quantica"

emerge como extensdo da soberania digital e tecnologica.

7.2 Implicacdes para o Sul Global

Os paises em desenvolvimento, que geralmente sdo os mais vulneraveis as mudangas
climaticas, correm o risco de ficar a margem da revolugdo quantica. Os altos custos de
pesquisa, a necessidade de infraestrutura especializada (laboratérios de criogenia, suprimento
de hélio liquido) e a escassez de mao de obra qualificada criam barreiras significativas. Sem
politicas ativas de transferéncia de tecnologia e cooperagdo internacional, a lacuna quéntica

pode se somar a ja existente lacuna digital, aprofundando desigualdades globais.

Iniciativas como o Quantum for Development (proposta por pesquisadores de paises
africanos) e parcerias com instituigdes como a Unesco podem ajudar a democratizar o acesso,
mas ainda sdo incipientes. A governanga climatica quantica precisara incluir mecanismos de
solidariedade tecnoldgica, como fundos globais para capacitacdo e compartilhamento de

infraestrutura quantica.



7.3 Correlagao entre Poder Tecnoldgico e Poder Climatico

A histéria mostra que as poténcias tecnoldgicas dominantes também lideram a
defini¢do das agendas ambientais globais. No século XIX, a Gra-Bretanha moldou as regras
do comércio de carbono por meio de sua supremacia industrial. No século XX, os EUA
definiram os padrdes de eficiéncia energética e poluicao veicular. No século XXI, a China
tornou-se lider na produgdo de painéis solares e veiculos elétricos, influenciando os mercados

globais de energia limpa.

A computacdo quantica pode reforcar essa correlagdo. Paises que desenvolverem
capacidades quanticas robustas terdo mais ferramentas para cumprir suas NDCs, adaptar-se a
impactos climaticos e influenciar negociagdes internacionais. Ao mesmo tempo, a
concentracdo dessa tecnologia pode gerar tensdes: se apenas algumas nagdes tiverem modelos
climaticos ultra-precisos, a confian¢a nas negociagdes multilaterais pode ser abalada, com

acusacoes de manipulacio de dados.

8 OS RISCOS DA REVOLUCAO QUANTICA

8.1 Concentracio de Poder Tecnologico

O desenvolvimento da computagdo quantica requer investimentos que apenas
governos e grandes corporacdes podem arcar. At¢ o momento, a pesquisa € a propriedade
intelectual estdo fortemente concentradas em poucos paises e empresas. A Google, IBM,
Microsoft, Intel e startups americanas e chinesas dominam o cenario. Essa concentragdo

levanta preocupagdes sobre o controle de tecnologias criticas para o futuro da humanidade.

Se a computacdao quantica se tornar essencial para a modelagem climatica, a energia
limpa e a segurancga, o0 monopolio tecnologico pode se traduzir em poder politico desmedido.
Governos que controlarem o acesso a algoritmos quanticos de previsdo climatica poderao
influenciar mercados de carbono, seguros agricolas e até mesmo decisdes sobre realocacao de

populagdes em areas de risco.

8.2 Desigualdade Digital e Quantum Divide

O "quantum divide" refere-se a lacuna entre paises e comunidades que tém acesso a

tecnologia quantica e aqueles que ndo t€m. Essa divisao pode se sobrepor a outras formas de



desigualdade, renda, educacdo, infraestrutura digital, criando um novo estrato de exclusdo.
Paises em desenvolvimento podem se tornar consumidores passivos de solugdes quanticas

importadas, sem capacidade de adapta-las a suas realidades locais.

A educacdo ¢ um fator critico: formar especialistas em computagao quantica exige
anos de treinamento avancado em fisica, matematica e ciéncia da computacdo. Sem
programas de capacitagdo em massa, a maioria dos paises ndo tera capital humano para
participar dessa revolugdo. Iniciativas como cursos online gratuitos (Qiskit, da IBM; Cirq, do
Google) e programas de mestrado em computagdo quantica podem ajudar, mas precisam de

escala.

8.3 Riscos a Seguranca Cibernética

Um dos impactos mais imediatos da computacao quantica sera a quebra da criptografia
de chave publica atualmente usada para proteger comunicagdes, transacdes financeiras e
sistemas de infraestrutura critica. O algoritmo de Shor pode fatorar nimeros grandes
exponencialmente mais rapido que algoritmos classicos, ameagando protocolos como RSA e
ECC. Embora a criptografia pos-quantica esteja sendo desenvolvida, a transi¢ao levara anos e

expora dados historicos a riscos de decriptacao futura.

Para a governanga climatica, isso significa que sistemas de monitoramento de
emissdes, plataformas de comércio de carbono e bases de dados ambientais podem se tornar
vulneraveis. Se agentes maliciosos explorarem essa fragilidade, poderdo manipular
informacdes climaticas, fraudar compromissos de reducdo de emissdes ou desestabilizar

acordos internacionais.

8.4 Paradoxo Energético

Os computadores quanticos, para funcionar, precisam ser resfriados a temperaturas
proximas do zero absoluto (—273°C), o que exige sistemas de criogenia que consomem
grandes quantidades de energia. Estima-se que um computador quantico de grande escala
possa consumir centenas de quilowatts-hora, gerando uma pegada de carbono significativa.
Esse paradoxo energético, usar uma tecnologia potencialmente intensiva em energia para

ajudar a resolver a crise climatica, precisa ser enfrentado com o desenvolvimento de qubits



que operem em temperaturas mais altas (qubits de estado solido, por exemplo) e com fontes

de energia limpa para os data centers quanticos.

9 O PAPEL DA GOVERNANCA CLIMATICA NO SECULO XXI

9.1 A Necessidade de Governanca Antecipatoria

A governanca climatica tradicional tem sido reativa: os acordos internacionais surgem
apds a constatacdo de danos, os investimentos em adaptagdo sdo feitos apos desastres. A
revolucdo quantica exige uma abordagem antecipatoria, que identifique riscos e oportunidades
antes que se consolidem. Como propde a teoria da governanga antecipatoria (Guston, 2014), ¢
preciso criar institui¢des capazes de imaginar futuros alternativos, avaliar implicagdes éticas e

sociais de novas tecnologias e moldar seu desenvolvimento de forma responsavel.

No caso da computagdo quantica, isso implica estabelecer principios éticos para seu
desenvolvimento e uso, andlogos aos principios da IA responsavel. Diretrizes como
transparéncia algoritmica, justiga distributiva, privacidade e prestacdo de contas precisam ser
adaptadas ao contexto quantico. A comunidade cientifica, em parceria com governos e

sociedade civil, deve liderar esse debate.

9.2 Propostas de Regula¢io Internacional

A experiéncia com a regulagdo de tecnologias emergentes, como engenharia genética,
inteligéncia artificial e armas autdbnomas, mostra que acordos internacionais sao dificeis de
negociar, mas cruciais para evitar externalidades negativas. Para a computacdo quantica,

alguns instrumentos podem ser considerados:

- Tratado de ndo proliferacdo quantica: similar ao Tratado de Nao Proliferacdo
Nuclear, visando evitar o uso militar irrestrito da tecnologia e promover a cooperagdo para

fins pacificos, especialmente climaticos.

- Padrdes de criptografia pds-quantica: definidos por organismos como o NIST e a

ISO, para garantir a seguranca de dados ambientais e transa¢des de carbono.



- Fundo global de acesso quantico: inspirado no Fundo Global de Combate a AIDS,
Tuberculose e Malaria, mas voltado para capacitar paises em desenvolvimento em tecnologias

quanticas aplicadas ao clima.

- Mecanismo de revisdo ética: nos moldes do Comité de Bioética da UNESCO, para

avaliar projetos de pesquisa quantica com potenciais impactos climaticos e sociais.

9.3 O Papel Das Na¢oes Unidas E De Novos Foruns

A ONU, por meio de suas agéncias (UNFCCC, PNUMA, UNESCO), pode atuar como
facilitadora do didlogo global sobre governanca quantica e climatica. A cria¢do de um Grupo
de Trabalho sobre Tecnologias Quanticas e Clima, no ambito da UNFCCC, poderia reunir
cientistas, formuladores de politicas e representantes da industria para elaborar
recomendacdes. Além disso, novos foruns como o Conselho de Cooperagdao em Tecnologias

Quanticas (proposto por alguns académicos) poderiam complementar as estruturas existentes.

A governanca multinivel, envolvendo governos nacionais, organiza¢des regionais
(como a Unido Europeia e a Unido Africana), empresas e academia, € essencial para lidar com
a complexidade do tema. Abordagens de "governanga adaptativa", que permitam ajustes a luz

de novas informagdes, sao particularmente adequadas para um campo em rapida evolugao.

10 VISAO PARA OS PROXIMOS 30 ANOS

10.1 Periodo 2026-2035: Consolidacao e Primeiras Aplica¢oes

Nesta década, a computagdo quantica hibrida (classico-quantica) se consolida como
ferramenta de pesquisa em climatica. Grandes centros de modelagem climdtica, como o
ECMWF (Centro Europeu de Previsdes Meteoroldgicas de Médio Prazo) e o NCAR (Centro
Nacional de Pesquisa Atmosférica dos EUA), comecam a integrar médulos quanticos para
resolver problemas especificos, como parametrizagao de nuvens ou otimizagao de parametros.
Sensores quanticos sdo instalados em satélites e estagdes terrestres para monitorar

concentragdes de metano e CO: com precisdo sem precedentes.



Cidades inteligentes piloto, em Singapura, Helsinki e Dubai implantam sistemas de
otimizagdo quantica de trafego e energia, reduzindo emissdes urbanas entre 10% e 15%. A
agricultura de precisdo quantica ¢ testada em propriedades rurais na Australia e no Brasil, com
ganhos de eficiéncia hidrica de até 30%. No entanto, o acesso a tecnologia ainda ¢ restrito a
paises desenvolvidos e grandes corporagdes, € a governanga internacional permanece

incipiente.

10.2 Periodo 2035-2045: Integracio e Escala

Na década seguinte, computadores quanticos tolerantes a falhas comecam a operar
comercialmente, aumentando drasticamente a capacidade de modelagem climatica. Modelos
climaticos globais com resolugdo de 1 km se tornam vidveis, permitindo simulagdes de
eventos extremos com alta precisdo. Redes elétricas inteligentes em escala continental sao
otimizadas por algoritmos quénticos, integrando milhdes de fontes renovaveis e sistemas de

armazenamento.

A descoberta de novos materiais para baterias e painéis solares acelera, reduzindo
custos e aumentando eficiéncia. A agricultura hiperprecisa se torna realidade, com sensores
quanticos monitorando solo, plantas e clima em tempo real, ajustando irrigagao e fertilizagao
automaticamente. O primeiro modelo climatico quantico operacional ¢ utilizado para apoiar

as negociagdes da COP, gerando maior confianca nas projecdes.

Porém, os riscos geopoliticos se intensificam: a China e os EUA lideram a corrida
quantica, enquanto o Sul Global luta para acompanhar. Iniciativas de transferéncia de
tecnologia, como o Fundo Global de Acesso Quantico, sdo criadas, mas com recursos
limitados. A criptografia pos-quantica ¢ amplamente adotada, protegendo dados climaticos e

transagoes de carbono.

10.3 Periodo 2045-2056: Transformacio e Desafios Civilizatorios

Na tultima década do horizonte analisado, a computacdo quéntica estd integrada a todos
os aspectos da governanga climdtica. Sistemas quanticos de suporte a decisdo ajudam
governos e organizagdes internacionais a elaborar politicas baseadas em simulagdes em tempo

real. A economia regenerativa, que combina principios ecologicos e tecnoldgicos, ganha



tracdo, com modelos quanticos otimizando fluxos de materiais, energia e carbono em ciclos

fechados.

Atingir emissdes liquidas zero até 2050, meta estabelecida pelo Acordo de Paris,
torna-se vidvel com a aceleragdo proporcionada pela computagdo quantica. No entanto, o
sucesso depende de escolhas politicas e éticas feitas nas décadas anteriores. Se a governanga
falhar, o quantum divide pode gerar um mundo ainda mais desigual, com ilhas de

prosperidade tecnologica em meio a areas de vulnerabilidade climatica.

A integracdo entre inteligéncia artificial, biotecnologia e computacdo quantica cria
novas fronteiras, mas também novos dilemas. A capacidade de manipular sistemas planetarios
em escala, a chamada geoengenharia quantica, levanta questdes éticas profundas: quem
decide intervir no clima global? Com que limites? Como garantir a participacdo democratica?

Essas perguntas estardo no centro do debate civilizatorio.

11 CONSIDERACOES FINAIS

Este artigo buscou demonstrar que a convergéncia entre governanga climdtica e
tecnologia quantica ndo ¢ uma especulacdo futurista, mas uma realidade em formagdo que
exigira respostas intelectuais, politicas e éticas imediatas. A computacdo quantica oferece
ferramentas sem precedentes para compreender ¢ enfrentar a crise climatica: modelagem de
alta precisdo, otimizacdo de sistemas energéticos, descoberta de novos materiais e
monitoramento ambiental. No entanto, seu potencial s6 se concretizard se for acompanhada

por uma governanca solida, democréatica e inclusiva.

Os riscos s3o reais: concentracdo de poder tecnoldgico, aprofundamento das
desigualdades globais, ameagas a ciberseguranca e paradoxo energético. A historia mostra que
as tecnologias ndo sdo neutras, seu impacto depende de quem as controla, com que fins e sob
que regras. A corrida quantica em curso ndo pode ser deixada apenas a critério de governos
nacionais e corporagdes. A sociedade civil, a academia e as organiza¢des multilaterais
precisam se engajar ativamente para garantir que a revolugao quantica sirva ao bem comum e

a sustentabilidade planetaria.

As limitagdes deste estudo incluem a auséncia de dados empiricos sobre aplicacdes
quanticas climdticas, uma vez que a tecnologia ainda esta em estagio inicial, e a dependéncia

de projecdes que podem ser superadas ou invalidadas por avangos imprevistos. Pesquisas



futuras devem focar em: (i) prototipagem de algoritmos quénticos para problemas climaticos
especificos; (ii) analise de custo-beneficio de investimentos quanticos para paises em
desenvolvimento; (ii1) desenvolvimento de indicadores de governanga quantica; e (iv) estudos

de percepcao publica sobre a tecnologia quantica e o clima.

Por fim, retomamos a frase que norteia este artigo: a proxima revolugdo tecnologica
ndo serd definida apenas pela inteligéncia das maquinas, mas pela sabedoria humana em
utiliza-las para proteger a vida, o clima e as futuras geragdes. A janela de oportunidade esta
aberta, mas nao serad eterna. Cabe a nds, como comunidade global, escolher o caminho que

leva a um futuro sustentavel e justo.

A proxima revolugdo tecnoldgica ndo sera definida apenas pela inteligéncia das
maquinas, mas pela sabedoria humana em utiliza-las para proteger a vida, o clima e as futuras

geracoes.
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