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NOSSA CAPA

A Capa da 4182 Edicdo da Revista do

Clube Naval combina duas imagens

iconicas da Batalha do Riachuelo, o

“Plano da Vuelta del Riachuelo”, do

Tenente von Hoonholtz, Coman-
dante da Canhoneira “Araguary”, que apresenta o
trecho do Rio Paraguai onde se deu o combate
entre a Esquadra Brasileira e a Esquadra Paraguaia
na manha do dia 11 de junho de 1865; e a Aquarela
“Batalha Naval do Riachuelo” do Almirante Trajano
Augusto de Carvalho, na qual é retratado um dos
momentos decisivos da batalha, quando o Almiran-
te Francisco Manuel Barroso da Silva, cujo Pavilhdo
esta icado no tope do mastro principal da Fragata
“Amazonas’, “Navio Capitania’, usando a tatica do
ariete, pbe a pique o Vapor paraguaio “Jejui”. Vé-se
desfraldadas no penol de boreste da verga do ve-
lacho da “Amazonas” as bandeiras do famoso sinal
“Sustentar o fogo que a vitéria é nossa” Essa aqua-
rela faz parte do acervo da Diretoria do Patriménio
Histérico e Documentacdo da Marinha, e esta na
pagina 61 do livro “Nossa Marinha: Seus Feitos e
Glérias (1822-1940)” do Almirante Trajano.
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PALAVRAS DO PRESIDENTE

Caros Leitores,

niciamos o segundo ano de mandato com a Sessao Magna
em celebragdo do Dia da Marinha, do centésimo sexagésimo
primeiro aniversario da Batalha Naval do Riachuelo e do cen-
tésimo quadragésimo segundo aniversario do Clube Naval.

Nesse contexto de cultuar nossos herdis do passado e a pereni-
dade de nossa institui¢do, trabalha-se para que a continuidade da
exceléncia seja um marco de desenvolvimento.

Desta forma, e em face do principio da continuidade administra-
tiva, obtivemos a atualizagdo e registro em cartério das alteragdes
do Estatuto do Clube, a aprovacao do Planejamento Estratégico
Organizacional (PEO) e do Plano de Gestdo de Riscos (PGR) em
Se¢do Ordinaria da Diretoria (SOD), bem como a consolidagéo do
Codigo de Conduta e Etica (CCECN), formando-se importantes
e seguras ferramentas de gestdo que, ao integrarem-se ao Sistema
de Informagdes Gerenciais (SIG), contribuem, sobremaneira, nas
tomadas de decisoes.

Foi colocado em produgio o novo SIG do Clube, substituindo-
-se 0 Sistema MXM pelo Sistema TOTVS, mais moderno, de facil
acesso e com uma interface mais completa para os usuarios.

Com a dtica voltada para o futuro, alguns projetos estdo em
andamento, com o objetivo de melhorar a experiéncia dos nossos
associados. Projetos estes voltados para a modernizagao dos sis-
temas de gestdo, recuperagdo de instalagdes, aprimoramento das
areas nauticas, esportivas e de lazer, bem como agdes voltadas a
seguranca e a sustentabilidade ambiental.

Persegue-se assim, a ideia de um espago que reune pessoas com in-
teresses comuns, o que fortalece os lagos de amizade e camaradagem
entre os seus membros, criando um ambiente acolhedor e familiar.

Por oportuno, convoco a todos a participarem de nossas ativida-
des, sejam elas culturais, esportivas, sociais ou de lazer. Convido-os
a ler nossos artigos publicados nesta Revista, onde expomos temas
relevantes e atuais.

Em um ano crucial no que tange as nossas escolhas para o Pais,
ressaltam-se as necessarias mudangas, a fim de que possamos con-
ferir as geragoes futuras as desejadas liberdades e a democracia,
que sdo caras e aliadas poderosas ao desenvolvimento nacional.

Seguindo as célebres frases do Almirante Barroso durante a Ba-
talha Naval do Riachuelo, em 11 de junho de 1865:

“Sustentar o fogo, que a vitdria é nossa!”

“O Brasil espera que cada um cumpra o seu dever.” =

Alexandre José Barreto de Mattos
Almirante de Esquadra (RM1-FN) e Presidente
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| CIENCIA E TECNOLOGIA

ambiente maritimo passa por rapida
transformac¢do tecnoldgica e estra-
tégica: tensdes geopoliticas, opera-
¢Oes abaixo do limiar do conflito, na
chamada “zona cinzenta” (intimidagdes, inter-
feréncias, sabotagens discretas e campanhas de
influéncia), e a vulnerabilidade de infraestrutu-
ras submarinas exigem novas solugoes de senso-
riamento para ampliar a percep¢io e a resposta.
Nesse cenario, tecnologias quanticas - integradas
a Inteligéncia Artificial (IA) para interpretagao e
correlacao de dados — impactam diretamente a
defesa. Sensores como relégios atomicos, magne-
tometros e gravimetros avangam em precisdo, es-
tabilidade e operagdo sem sistemas de posiciona-
mento global, como o GPS. Paralelamente, cabos
de fibra optica existentes vém sendo convertidos
em matrizes distribuidas que captam vibragdes,
tensdes e variacdes ambientais, com evidéncias
de detecgdo de ondas, correntes, sismos e trafe-
go proximo ao cabo. Com a IA integrando dados
multimodais (sonar, radar, AIS, satélite e fibra),
identificando padroes e classificando alvos com
taxas reduzidas de falsos positivos. Assim, este ar-
tigo descreve e contextualiza as atuais tecnologias
quanticas que vém sendo estudadas e aplicadas a
defesa, com seus fundamentos e usos potenciais.

TECNOLOGIAS QUANTICAS PARA DEFESA

Conforme nos descreve Oliveira (2025), as tec-
nologias quanticas formam um campo emergente
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que aplica principios da mecanica quantica (a teoria
que explica matéria e energia em escalas atomicas)
para criar sistemas muito precisos, complexos e de
alto desempenho. Elas se apoiam, sobretudo, em
trés efeitos: (1) superposi¢do, em que bits quanti-
cos (qubits) podem assumir 0 e 1 a0 mesmo tem-
po, permitindo enorme paralelismo de calculo; (2)
emaranhamento, que estabelece correlagdes fortes
entre particulas separadas, util para comunica¢des
seguras e operagdes distribuidas; e (3) tunelamen-
to, que possibilita atravessar barreiras energéticas
proibidas na fisica classica, habilitando sensores
extremamente sensiveis e uso em condigdes seve-
ras. A figura abaixo ilustra esses fenomenos.

Superposicdo Emaranhamento Tunelamento
Quantico Quantico
0|1
um qubit partl;ulas travessia de
pode estar nos correlacionadas .

tados 0 @ 1 4 barreira de
_estadosOe a grandes potencial

simultaneamente distancias

Efeitos quanticos

Em conjunto, esses efeitos abrem novos cami-
nhos para computagdo, criptografia, sensoria-
mento e comunicagao, ultrapassando limites das
tecnologias tradicionais. No dmbito da defesa, o
potencial é particularmente estratégico para apli-



cagdes que exigem alta confiabilidade, seguranga
e precisdo em tempo real. O Quadro 1 apresenta
os principais vetores de aplicagao das tecnologias
quénticas e suas descrigoes.

Em face de seu carater dual, as tecnologias
quénticas tendem a habilitar capacidades militares
inéditas, com impacto profundo na forma de con-

duzir operagdes de defesa. Disso decorre a ideia
de uma “Guerra Quéntica” (Quantum Warfare),
que demanda a criagao de estratégias, doutrinas,
politicas e diretrizes éticas proprias, alinhadas
as particularidades dessas novas tecnologias. O
Quadro 2 apresenta as principais aplicagoes mili-
tares potenciais das tecnologias quénticas.

Computacao
Quantica

Comunicagao
Quantica

Sensoriamento
Quantico

Radares
Quanticos

Proporciona capacidade de processamento exponencial para resolugao de
problemas complexos, incluindo a modelagem de sistemas fisicos e materiais,
otimizagao da logistica militar e criptografia pés-quantica.

Viabiliza canais de comunicacao inviolaveis, baseados em Distribuicdo Quantica

de Chaves (QKD), garantindo sigilo e resiliéncia contra interceptagao, infraestruturas
criticas, essenciais para sistemas de Comando, Controle, Comunicagées, Cibernética,
Computadores, Inteligéncia, Vigilancia e Reconhecimento (C5ISR).

Permite a deteccdo ultraprecisa de campos gravitacionais, magnéticos e elétricos,
aplicavel em vigilancia subterranea, navegacdo autbnoma sem GPS, operacées

de Inteligéncia, Vigilancia, Aquisicdo de Alvos e Reconhecimento (ISTAR), para
deteccdo de ameacas ocultas.

Oferece sistemas de deteccao de ultima geragdo, com maior sensibilidade,
resolugdo e resisténcia a contramedidas eletronicas, permitindo deteccdo de alvos
de baixa assinatura, inclusive em ambientes de guerra eletrénica avangada.

Quadro 1: Vetores de Aplicagdes Quanticas. Fonte: adaptado de Oliveira (2025).

Comunicagao ultrassegura; sensoriamento avangado para vigilancia de

Temas avangados de navegacao inercial (GPS-denied); sensores quanticos

Tecnologias quanticas para comunicagdes espaciais seguras; sensores de

Guerra

Terrestre campo; detecgdo subterranea.

Guerra

Aérea para segmentacao e rastreamento de alvos.
Guerra

Espacial precisdo para mapeamento e vigilancia orbital.

Guerra Eletrénica

e Cibernética

Guerra
Submarina

ISTAR

Criptografia quantica para defesa cibernética; radares quanticos
resistentes a contramedidas eletrénicas.

Sensores quanticos para detecgao de ameacas subaquaticas; navegagao
de alta precisao para veiculos submarinos auténomos.

Aprimoramento das capacidades de inteligéncia; sensoriamento quantico
para reconhecimento e aquisicao de alvos; integragdo com redes C5ISR.

Quadro 2: Potenciais Aplicagbes das Tecnologias Quanticas em Dominios de Operagdes Militares.
Fonte: adaptado de Oliveira (2025).
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Conforme cita Oliveira (2025), progra-
mas e projetos em radar quédntico e tecnolo-
gias correlatas avancam em multiplas fren-
tes, articulando sensores, processamento de
sinais e guerra eletronica. Nos EUA, a DARPA!
investe no Quantum Apertures (QA), que explora
antenas e sensores de Rydberg(? para detecgdo de
campos elétricos em ampla faixa de frequéncias e
acesso avanc¢ado ao espectro RF®); complementa-
-0 com o Adaptive Radar Countermeasures (ARC),
arquitetura de software flexivel para identificar e
neutralizar radares hostis em tempo real, e com
0 Beyond Linear Processing (BLiP), que pesquisa

Acima, Radar Quantico da China Electronics Technology

Group Corporation (CETC);

Probable anti-ship

missile /portable radar
equipment building

SIAR operations/support
building under construction
SIAR

técnicas nao lineares para tornar radares mais
compactos, leves e eficientes. A dimensao energé-
tica é enderecada pelo THREADS, voltado a dis-
sipagdo térmica em transistores de GaN (¥, elevan-
do poténcia e desempenho (Oliveira, 2025).

Na China, destacam-se o Radar Quantico da
China Electronics Technology Group Corporation
(CETC), projetado para detectar aeronaves fur-
tivas a longas distdncias com maior resiliéncia a
contramedidas, e o Synthetic Impulse Aperture Ra-
dar (SIAR), testado na Ilha Triton, integrando vi-
gilancia no Mar do Sul da China (Oliveira, 2025).
As figuras a seguir ilustram esses projetos.

Probable anti-ship missile /portable
radar staging area

Radar tower under construction

Synthetic Impulse Aperture Radar (SIAR), testado na Ilha Triton, integrando vigilancia no Mar do Sul da China.
Fontes: Stroski (2019), Asian Military Review (2018), Aliabad et al. (2021) e Clark (2024).
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Na Europa, o Projeto Quarate da empresa Rohde
& Schwarz com os 6rgaos Centro Aeroespacial
Alemao (DLR), Universidade Técnica de Munique
(TUM) e Walther-Meifiner-Institut (WMI), com
o apoio do governo alemao, desenvolve circuitos
supercondutores e receptores quanticos de micro-
-ondas para modernizar radares e habilitar inter-
faces com computagao quantica (Oliveira, 2025).

O uso de cabos submarinos de fibra optica,
que totalizam cerca de 1,2 milhdo de quilometros
pelos oceanos, vem sendo ampliado para fins de
sensoriamento estratégico, transformando-os em
vastas matrizes de sonar passivo por meio das
técnicas de Distributed Acoustic Sensing (DAS) e
Distributed Optical Fiber Sensing (DOEFS). Essas
tecnologias convertem cabos existentes em redes
sensoriais distribuidas capazes de detectar vibra-
¢oes, tensdes e variagdes ambientais ao longo de
centenas de quilometros (Xu et al., 2016; Ouyang;
Hird; Bolton, 2025; Lawn, 2025). Utilizando lasers
pulsados, o sistema gera retroespalhamento cuja
modifica¢ao por ondas sonoras ou estresse é inter-
pretada por algoritmos de Inteligéncia Artificial,
permitindo identificar e localizar ruidos subaqua-
ticos de submarinos, navios e outras atividades,
transformando a infraestrutura de telecomunica-

¢des em um sistema de escuta distribuida quase
em tempo real e a custo inferior aos sonares ou
hidrofones convencionais.

Além do emprego militar, as tecnologias DAS/
DOFES sio aplicadas na detec¢ao de violagdes de
cabos, terremotos e atividades ilicitas, trazendo be-
neficios estratégicos e comerciais. China e Russia
também investem na drea (Moscou alerta para ris-
cos aos seus submarinos estratégicos) e incidentes
recentes com cabos danificados reforcam o caréter
geopolitico desse novo campo de disputa (Lawn,
2025). As principais vantagens incluem o apro-
veitamento de infraestrutura existente, cobertura
persistente e discreta e alta escalabilidade; entre
os riscos, destacam-se interferéncias (jamming),
falsificacdo de identidade (spoofing), mapeamento
e ataques fisicos aos cabos. A expansdo desse uso
dos cabos submarinos tende a redefinir a guerra e
a inteligéncia subaquaticas, viabilizando o rastre-
amento quase em tempo real de movimentos em
estreitos, gargalos e rotas criticas. A figura abaixo
ilustra o esquema basico desse sistema.

Evidéncias reportam detec¢do de ondas/corren-
tes, sismos, tempestades e interacdes de trafego
proximo ao cabo de fibra dptica (Xu et al., 2016;
Pancini, 2021; Segade, 2022). Relatos recentes

Deteccao submarina por cabos de fibra éptica. Fonte: Lawn (2025).
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também exploram uso de cabos para detectar em-
barca¢des e movimentos suspeitos visando con-
trassabotagem (Olhar Digital, 2025; Carlos, 2025).

A TA fecha o ciclo ao digerir, correlacionar e
aprender com dados multimodais: DAS/DOFS,
sonar passivo, radar/HF, AIS e observacao por sa-
télite (Drylerakis et al., 2024). Em linhas gerais,
aplicagdes de limpeza de ruidos dos sinais (de-
noising), extracao de parametros (features) como
tempo-frequéncia, estatisticas, assinaturas, a as-
sociagdo e acompanhamento de alvos (tracking)
e a classificagdo de alvos, por meio do aumento
extraordindrio do poder computacional, prome-
te reduzir falsos positivos e melhorar a confiabi-
lidade operacional com o uso dessas tecnologias
(Drylerakis et al., 2024; Tan, 2025; Huang et al.,
2025).

Conforme ilustrado na figura acima, as tecno-
logias quénticas, integradas com a IA, inauguram
uma revolu¢ao na guerra moderna, consolidando
a noc¢do de “Guerra Quéntica” mencionada an-
teriormente. Seu potencial de impacto na defesa
estende-se a todos os dominios do combate. Nes-
se contexto, esta revolugao privilegia o aperfeigo-
amento de sensores, a elevagdo da eficiéncia e o
refinamento de técnicas vigentes, mais do que a
concepg¢ao de armas inteiramente inéditas.

CONSIDERAGOES FINAIS

A integracdo das tecnologias quénticas com a
Inteligéncia Artificial inaugura uma nova era na
defesa, em especial no dominio maritimo, a0 am-
pliar a precisdo, a resiliéncia e a consciéncia situ-
acional em ambientes complexos e contestados.
A aplicagdo de sensores quanticos, comunicagdes
inviolaveis e navega¢do autonoma sem dependén-
cia de satélites reforca a capacidade de vigilancia,
contrassabotagem e protecao das infraestruturas
criticas submersas, como cabos de comunicag¢do
e plataformas energéticas. Tais avangos permitem
a Forga Naval antecipar ameacas, reduzir incerte-
zas e operar com superioridade informacional em
tempo quase real.

Dominar e desenvolver essas tecnologias sdo
condigdes essenciais para a preservac¢ao de nossa
soberania e garantir autonomia tecnoloégica dian-
te das poténcias que ja avangam em programas
quénticos. Investimentos coordenados em pes-
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Guerra Quantica (Quantum Warfare). Fonte: Krelina (2021).

quisa pelas Instituicoes de Ciéncia e Tecnologia
(ICT) das Forgas, capacitagao e integracao ope-
racional, em parceria com universidades, centros
tecnoldgicos e a Base Industrial de Defesa, sao
decisivos para inserir o Brasil na vanguarda da
chamada Guerra Quantica, contribuindo para a
defesa de seus interesses estratégicos. =

NOTA

(1) DARPA: Agéncia do Departamento de Defesa dos Estados
Unidos da América que desenvolve tecnologias disruptivas
para seguranga nacional.

(2) Dispositivos quanticos que utilizam dtomos altamente
excitados (atomos de Rydberg) para detectar e medir campos
elétricos e magnéticos com precisao sem precedentes.

Eles substituem as antenas tradicionais e a eletronica
convencional, funcionando como minusculos receptores
atémicos que operam em uma faixa ultra larga de frequéncias.
(3) Porgéo do espectro eletromagnético compreendida,

neste contexto, entre 8,3 kHz e 3.000 GHz (3 THz), utilizada
para a propagagao de ondas eletromagnéticas capazes de
transportar informagao sem a necessidade de meios fisicos
guiados. Essa faixa sustenta grande parte das comunicagdes
sem fio do mundo moderno, incluindo radio, televisao, Wi-Fi,
Bluetooth, comunicagdes por satélite, enlaces militares e
redes méveis celulares.

(4) Semicondutores de banda larga que superam o silicio
tradicional em eficiéncia, velocidade e capacidade térmica.
Eles permitem a construgdo de equipamentos menores e mais
leves, sendo amplamente utilizados em carregadores rapidos,
veiculos elétricos, data centers e infraestrutura 5G.

REFERENCIAS
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