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Esta publicacao é uma iniciativa do Instituto Mancala (www.institutomancala.com), des-
tinada a promover a compreensao, a apropriacao e o desenvolvimento responsavel de
tecnologias emergentes por territérios e comunidades.

O texto discute como energia avancada, inteligéncia artificial e tecnologias quanticas estao
se consolidando como tecnhologias habilitadoras capazes de reorganizar a economia, a
ciéncia, o trabalho, a gestao publica e a vida nos territérios. Mais do que analisar cada
tecnologia isoladamente, destaca sua convergéncia e os impactos que essa combinacao
pode gerar na proxima década.

Também alerta que comunidades negras urbanas, comunidades tradicionais, pequenos
municipios, educadores e organizacées sociais nao devem ser apenas receptores de
solucoes tecnoldgicas produzidas por outros. Ao contrario, precisam compreender,
adaptar e orientar essas tecnologias a partir de seus proprios problemas, prioridades e
projetos de futuro.

A mensagem central é que a apropriacao tecnoldgica local depende de formacao, go-
vernanca de dados, projetos-piloto, redes de cooperacao e participacao social. O futuro
tecnoldgico ja esta em disputa, e os territérios precisam participar ativamente de sua
construcao.

Palavras-chave: tecnologias habilitadoras; inteligéncia artificial; energia avangada; tecnologias quanticas; territérios; apropriagao

tecnoldgica local.

1 Por que este documento existe

Vivemos um momento importante na histéria. Estamos presenciando multiplas tecnologias habilitadoras, resultantes
de inovagdes ocorridas nos ecossistemas da nova matriz energética, das tecnologias quénticas e da inteligéncia artificial,
caminhando para alcancar ado¢ao ampla quase simultaneamente. Essas forcas transformadoras parecem emergir em paralelo,
prontas para remodelar sociedades, economias e culturas em escala global, impulsionadas por for¢as tecnoldgicas, economicas,
politicas, geopoliticas e ambientais.

Neste documento, essas forcas serdo tratadas como forgas estruturais: fatores tecnoldgicos, econdmicos, politicos,
geopoliticos e ambientais que moldam a direcdo, a velocidade e a intensidade das transformacdes. Também chamaremos
de sinais de futuro os acontecimentos concretos — descobertas, investimentos, protétipos, politicas publicas e aplicacdes
emergentes — que indicam possiveis trajetdrias para os proximos anos.

1.1 O momento historico

H4 momentos na histéria em que tudo muda: quando a forma como produzimos energia, nos comunicamos, nos deslocamos,
trabalhamos e organizamos a sociedade muda ao mesmo tempo [1]. Foi assim no fim da Idade Média, nas grandes revolucdes
industriais e no avanc¢o da economia digital. Cada uma dessas transforma¢des ndo mudou apenas a tecnologia, mas o préprio
tecido da sociedade.

Agora, o desafio € diferente. A simultaneidade dos avancos em tecnologias quanticas, inteligéncia artificial e tecnologias
para a nova matriz energética, associada a possibilidade de alcangarem uso em larga escala em curto espago de tempo, cria
um ecossistema de inovagdo que ndo apenas acelera o ritmo das mudangas, mas também multiplica seus impactos em vdrias
dreas da ciéncia, da economia, da politica, da educagao, do trabalho e da vida cotidiana.
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1.2 A disputa pelo futuro

A pergunta ndo € se essas transformagdes vao acontecer. Elas ja estdo em curso. A pergunta é: quem vai compreendé-las a
tempo de participar, orientar e liderar seus efeitos?

Tecnologias habilitadoras ndo sdo apenas instrumentos técnicos. Elas criam novas cadeias de valor, novos mercados,
novas formas de organizacdo, novos centros de poder e novas desigualdades, caso sejam apropriadas apenas por grandes
empresas, poténcias globais e grupos com maior capacidade de investimento. Por isso, energia avancgada, inteligéncia artificial
e tecnologias quanticas também devem ser compreendidas como campos de disputa econdmica, cientifica, geopolitica e
territorial.

Diante dessa realidade, a prospecg¢a@o de cendrios futuros torna-se uma necessidade, a fim de possibilitar posturas estratégicas
para que essa convergéncia tecnoldgica nao seja apenas uma forca de disrup¢do, mas também um catalisador de prosperidade
sustentavel, inclusiva e territorialmente orientada.

1.3 O papel dos agentes locais

Este documento existe para contribuir com essa preparacdo. Seu objetivo ndo € apenas informar sobre tendéncias
tecnoldgicas, mas provocar letramento, reflexdo estratégica e apropriacao critica por agentes locais.

Comunidades, pequenos municipios, escolas, organizagdes sociais, liderangas territoriais, pesquisadores, educadores
e gestores publicos ndo precisam ser apenas receptores de tecnologias externas. Eles podem ser produtores de solugdes,
formuladores de perguntas, organizadores de dados, articuladores de projetos e protagonistas na definicdo de como essas
tecnologias serdo utilizadas em seus territorios.

A convergéncia entre energia avancada, inteligéncia artificial e tecnologias quanticas pode redefinir cadeias de valor,
mercado de trabalho, pesquisa, economia, politica, educacao, defesa, indistria e gestdo publica. Por isso, compreender seus
riscos e oportunidades € uma condigdo estratégica para que os territérios ndo apenas sejam impactados pelo futuro, mas
participem ativamente de sua construgao.

2 Para quem este documento fala

Este documento fala para territorios, instituicdes e sujeitos que, historicamente, foram colocados a2 margem das grandes
decisdes tecnolégicas, econdmicas e cientificas, mas que serdo diretamente impactados pelas transformagdes em curso.
Fala para comunidades negras urbanas, comunidades quilombolas, povos indigenas, comunidades ribeirinhas e tradicionais,
pequenos municipios, juventudes, educadores, organizac¢des sociais, pesquisadores, liderangas comunitarias e gestores locais.

Esses publicos ndo sdo homogéneos. Cada territério possui histérias, necessidades, capacidades, riscos e formas préprias
de organizagdo. Por isso, esta ¢ uma versdo-base: o nicleo conceitual permanece comum, mas os exemplos, a linguagem, os
problemas prioritarios e as recomendagdes devem ser adaptados conforme cada realidade.

2.1 Comunidades negras urbanas

Para comunidades negras urbanas, este documento relaciona tecnologia a trabalho, renda, mobilidade, educagao, seguranga,
cultura, empreendedorismo, acesso a servicos publicos e enfrentamento das desigualdades nas cidades. A convergéncia entre
energia avancada, inteligéncia artificial e tecnologias digitais pode criar novas oportunidades, mas também pode ampliar
exclusdes se essas comunidades forem apenas consumidoras de solu¢des produzidas por outros.

2.2 Comunidades quilombolas

Para comunidades quilombolas, o debate tecnolégico deve estar ligado ao territério, a memdria, a soberania alimentar, a
energia comunitdria, a educag@o contextualizada, a producdo local e a defesa de direitos. Tecnologias habilitadoras podem
fortalecer formas préprias de organiza¢do, monitoramento territorial, geragcdo de renda e autonomia, desde que orientadas
pelas prioridades da comunidade.
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2.3 Povos indigenas

Para povos indigenas, este documento dialoga com temas como prote¢ao territorial, linguas, cultura, monitoramento
ambiental, autonomia politica, dados comunitdrios e governanga propria. A tecnologia ndo deve substituir os saberes
tradicionais, mas pode ser articulada a eles para fortalecer a defesa dos territérios, a preservagao das linguas, a gestdo de
informagdes e a produgéo de solugdes definidas pelos préprios povos.

2.4 Comunidades ribeirinhas e tradicionais

Para comunidades ribeirinhas e tradicionais, as tecnologias habilitadoras se relacionam com clima, pesca, transporte, satde,
comunicacdo, energia distribuida, educagdo e adaptacdo ambiental. Em territérios marcados por distancias, vulnerabilidades
climdticas e dificuldades de acesso a servigos, a apropriacdo critica dessas tecnologias pode ampliar a resili€ncia comunitaria
e melhorar a capacidade de resposta a problemas locais.

2.5 Pequenos municipios e gestores locais

Para pequenos municipios e gestores locais, este documento apresenta a tecnologia como instrumento estratégico para
gestdo publica, planejamento territorial, saide, educagdo, dados, energia, defesa civil e desenvolvimento econdmico local. A
transformacao tecnoldgica ndo serd vivida apenas nas grandes capitais. Municipios menores também precisardo compreender
essas mudangas para planejar politicas ptblicas, formar equipes e criar solu¢des adaptadas a sua realidade.

2.6 Juventudes, educadores e organizacoes sociais

Para juventudes, educadores e organizagdes sociais, este documento aponta caminhos para atuagdo como multiplicadores,
mediadores e articuladores de processos de apropriagdo tecnoldgica local. Esses atores podem conectar conhecimento técnico,
saberes territoriais € demandas sociais, ajudando comunidades e institui¢cdes a compreender riscos, identificar oportunidades
e desenvolver projetos que fortalecam a autonomia local.

Em todos esses casos, a mensagem central ¢ a mesma: os territérios ndo devem apenas receber tecnologias prontas. Eles
precisam compreendé-las, adapté-las, questiond-las e orientd-las a partir de seus préprios problemas, prioridades e projetos de
futuro.

3 O que sao tecnologias habilitadoras e por que elas importam

Algumas tecnologias ndo transformam apenas um setor especifico. Elas criam novas condi¢des para que outros produtos,
processos, servicos, formas de organizacdo e campos do conhecimento se tornem possiveis. Por isso sdo chamadas de
tecnologias habilitadoras: porque abrem caminhos, ampliam capacidades e aceleram mudangas em cadeia.

Ao longo da histéria, muitas transformacdes sociais, econdmicas e culturais ocorreram quando uma ou mais tecnologias
passaram a viabilizar novas formas de produzir, comunicar, transportar, aprender, governar e viver. O dominio do fogo, o
advento da linguagem, o desenvolvimento da roda, a imprensa, a eletricidade, o computador e a internet sao exemplos de
tecnologias que ndo apenas resolveram problemas especificos, mas criaram novas possibilidades para a sociedade.

Essas tecnologias importam porque alteram a base sobre a qual outras mudangas acontecem. Elas podem gerar novas
cadeias de valor, novos mercados, novas profissoes, novos centros de poder e novas formas de desigualdade. Também podem
ampliar oportunidades, fortalecer capacidades locais e abrir caminhos para modelos de desenvolvimento mais inclusivos,
desde que sejam compreendidas, apropriadas e orientadas de forma critica.

Neste documento, energia avancada, inteligéncia artificial e tecnologias quanticas sao tratadas como tecnologias habilitadoras
porque tém potencial para reorganizar a ciéncia, a economia, a gestao publica, o trabalho, a educagao, a saide, a producio e
a vida nos territérios. Compreender sua importancia é o primeiro passo para que comunidades, organizagdes e pequenos
municipios ndo sejam apenas impactados por essas transformagodes, mas participem ativamente de sua construgao.
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3.1 Tecnologias que abrem caminhos

Tecnologias habilitadoras sdo inovagdes, recursos ou infraestruturas que viabilizam o desenvolvimento de novos produtos,
processos, campos da ciéncia, servigos e formas de organizacdo. Elas sdo consideradas fundamentais porque criam condicdes
para que outras tecnologias e aplicacOes emergentes se tornem possiveis, acelerando a inovagdo, a competitividade e gerando
impactos em cadeias inteiras de valor.

Diferentemente de tecnologias voltadas a uma aplicagdo muito especifica, as tecnologias habilitadoras funcionam como
plataformas de transformacao. Elas ampliam a capacidade de acdo de pessoas, instituicdes, empresas, governos e comunidades.
Um computador, por exemplo, ndo serve apenas para executar uma tarefa isolada; ele permite simular fendmenos, organizar
dados, criar sistemas, automatizar processos, produzir conhecimento, desenvolver pesquisas e conectar pessoas.

Por isso, o impacto dessas tecnologias costuma ser maior do que parece no inicio. Quando surgem, muitas vezes sao vistas
apenas como ferramentas novas. Com o tempo, revelam-se como bases para mudangas mais profundas na economia, na
ciéncia, na politica, no trabalho, na educacéo e na vida social.

Neste documento, energia avangada, inteligéncia artificial e tecnologias quanticas sao compreendidas como tecnologias
que abrem caminhos. Elas ndo importam apenas pelo que fazem isoladamente, mas pelo que tornam possivel quando passam
a sustentar novas capacidades produtivas, cognitivas, cientificas, territoriais e institucionais.

3.2 Tecnologias habilitadoras na histéria

Desde o dominio do fogo, o advento da linguagem e o desenvolvimento da roda até as sucessivas revolugdes industriais, a
tecnologia tem sido um motor central das transformagdes sociais, econdmicas e culturais da humanidade. Em diferentes
momentos da histéria, algumas tecnologias ndo apenas resolveram problemas imediatos, mas criaram novas possibilidades
para a organizagdo da vida em sociedade.

No continente africano, o dominio da metalurgia do ferro também pode ser compreendido como uma tecnologia habilitadora.
A producio de ferramentas de ferro ampliou a capacidade de cultivo, caca, pesca, construcio, defesa, circulagdo e comércio
em diferentes regides, contribuindo para novas formas de organizacdo social, economica e politica. Mais do que uma técnica
de fabricacdo de instrumentos, o ferro tornou-se uma base material para transformacdes profundas, pois permitiu ampliar a
producio de alimentos, estruturar redes de troca, fortalecer especializacdes produtivas e reorganizar relagdes entre territérios
e comunidades.

Foi assim com a mecanizacao do século XVIII, que redefiniu a producdo e inaugurou uma nova era de urbanizacao e
organizagio do trabalho. A Segunda Revolucao Industrial trouxe eletricidade, aco e comunica¢des em massa, ampliando
a escala e a velocidade das mudancas. No século XX, a Terceira Revolucao Industrial, marcada pela informética e pela
automacio, abriu caminho para a globalizagdo, para a economia digital e para novas formas de produzir, comunicar e governar.

Grande parte dessas tecnologias eram habilitadoras. Isso resultou na aceleragdo da descoberta de outras tecnologias,
métodos e processos. O surgimento da imprensa e o uso da 4gua e do vento, por meio dos moinhos, como fontes de energia,
por exemplo, foram indispensaveis um para o outro. Um habilitou o outro e, juntos, formaram uma plataforma tecnolégica
capaz de transformar o cendrio econdmico, social e politico da Europa.

O computador também € um exemplo de tecnologia habilitadora. Ele acelerou varios campos da ciéncia, permitiu novas
formas de cdlculo, armazenamento e processamento de informagdes, ampliou a capacidade de pesquisa e criou as bases para a
internet, a automacgdo, a inteligéncia artificial e a economia digital.

A histdria mostra que tecnologias habilitadoras raramente produzem impactos isolados. Seus efeitos aparecem quando
elas se conectam a outras tecnologias, institui¢des, formas de organizacdo e necessidades sociais. Por isso, compreender
uma tecnologia habilitadora exige olhar ndo apenas para sua funcdo técnica, mas para os caminhos que ela abre e para as
transformacdes que pode desencadear.

Como sintetiza a Figura 1, algumas tecnologias ndo apenas resolvem problemas especificos, mas abrem novas possibilidades
de organizacdo econdmica, social, cientifica e politica.

Tecnologias habilitadoras, territorios e futuro
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Algumas inovagdes ndo apenas resolvem problemas especificos,
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Figura 1: Tecnologias habilitadoras na histéria: algumas inovagdes nao apenas resolvem problemas especificos, mas abrem novas

possibilidades de organizagéao econémica, social, cientifica e politica.
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3.3 Por que elas mudam economia, poder e sociedade

Tecnologias habilitadoras mudam economia, poder e sociedade porque ndo atuam apenas como ferramentas isoladas. Elas
alteram as condicdes de produgao, circulacido, comunicacao, decis@o e organizacdo da vida coletiva. Quando uma tecnologia
passa a sustentar muitas outras atividades, ela deixa de ser apenas uma inovagao técnica e se transforma em infraestrutura
estratégica.

Na economia, essas tecnologias criam novas cadeias de valor, novos mercados, novos modelos de negécio e novas formas
de competitividade. Também podem reduzir custos, aumentar produtividade, reorganizar setores inteiros e deslocar atividades
antes consideradas centrais. Por isso, paises, empresas, universidades e investidores disputam o dominio dessas tecnologias:
quem controla a infraestrutura tecnoldgica tende a influenciar os rumos da produg¢ao, do trabalho e da inovagao.

No campo do poder, tecnologias habilitadoras redefinem soberania, seguranca e capacidade de decisdo. Energia, dados,
inteligéncia artificial, semicondutores, sensores, materiais avangados e tecnologias quanticas deixam de ser apenas temas
técnicos e passam a compor a agenda estratégica de governos e grandes empresas. A inovacdo, nesse contexto, deixa de ser
apenas motor econdmico e torna-se também instrumento de poder estatal, geopolitico e institucional.

Na sociedade, os efeitos podem ser igualmente profundos. Tecnologias habilitadoras podem ampliar acesso a conhecimento,
servicos, sadde, educacdo, energia e oportunidades. Mas também podem produzir novas desigualdades quando seu
desenvolvimento e sua governanga ficam concentrados em poucos atores. A inteligéncia artificial, por exemplo, ja revela uma
distribuicdo desigual de capacidade tecnoldgica: em 2024, institui¢des sediadas nos Estados Unidos produziram 40 modelos
notdveis de A, enquanto a China produziu 15 e a Europa apenas 3 [35]. No mesmo periodo, o investimento privado em [A
nos Estados Unidos alcangou US$ 109,1 bilhGes, valor muito superior ao registrado em outros paises [35].

Essa concentracio mostra que o acesso 2 tecnologia niio garante, por si s6, autonomia. E possivel usar sistemas avangados
sem compreender, controlar ou orientar seu funcionamento. Por isso, a questao central ndo é apenas consumir tecnologias,
mas desenvolver capacidades para adapté-las, reguld-las, produzir dados préprios, formar pessoas e decidir como elas serdo
utilizadas em cada contexto.

Para comunidades, organizagdes sociais e pequenos municipios, compreender tecnologias habilitadoras ¢ uma condicio
estratégica. Elas podem abrir caminhos para novas oportunidades de desenvolvimento local, mas também podem ampliar
dependéncias se forem impostas de fora para dentro. O desafio, portanto, € transformar essas tecnologias em instrumentos de
autonomia, inclusio, sustentabilidade e fortalecimento territorial.

3.4 O que torna o momento atual diferente

As tecnologias habilitadoras que estdo moldando o século XXI inauguram um ciclo de transformagao com caracteristicas
proprias. O que diferencia o momento atual das revolugdes anteriores ndio € apenas a natureza das inovacgdes, mas a velocidade,
a densidade e a convergéncia com que elas emergem.

A Figura 2 sintetiza os trés elementos que tornam o ciclo tecnoldgico atual diferente das transformagdes anteriores:
velocidade, densidade e convergéncia.

Tecnologias habilitadoras, territorios e futuro
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Figura 2: Velocidade, densidade e convergéncia: trés caracteristicas que ajudam a compreender a singularidade do ciclo tecnologico
atual.
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Velocidade. O espaco temporal entre o surgimento de tecnologias habilitadoras e sua difusdo vem diminuindo de forma
significativa. Historicamente, muitas transformacdes tecnolégicas eram separadas por décadas ou séculos. Hoje, esse
intervalo parece cada vez menor. Reatores Modulares Pequenos (SMRs) avancam da prototipagem para a implantagdo; a
fusdo nuclear encurta ciclos de pesquisa que antes pareciam muito distantes; tecnologias quanticas evoluem simultaneamente
em computagdo, sensores, comunica¢do e navegagado; e a inteligéncia artificial generativa alcangcou ampla visibilidade puiblica
em poucos anos. O que antes era sequencial agora ocorre de forma cada vez mais paralela.

Densidade. A quantidade de tecnologias habilitadoras em desenvolvimento também € muito maior. As revolugdes
anteriores foram impulsionadas por uma ou duas tecnologias centrais. O ciclo atual € movido por um portfélio amplo de
tecnologias de propésito geral: na energia, hidrogénio, armazenamento, Reatores Modulares Pequenos (SMRs) e fusdo
nuclear; na inteligéncia, IA generativa, IA cientifica, automacao cognitiva e agentes autdbnomos; nas tecnologias quanticas,
computagdo, comunicacgdo, sensores, navegacao e simulacio. Essa densidade cria um ambiente em que multiplas frentes
tecnoldgicas avancam ao mesmo tempo, ampliando impactos e complexidades.

Convergéncia. O diferencial mais estratégico do ciclo atual estd no fato de que essas tecnologias ndo evoluem isoladamente.
Elas se aceleram mutuamente. A inteligéncia artificial pode apoiar pesquisas em fusdo nuclear, otimizar projetos de SMRs,
acelerar descobertas cientificas e contribuir para avangos em computacio quantica. As tecnologias quanticas podem ampliar
capacidades de simulacdo, seguranca, materiais, sensores e ciéncia. A nova matriz energética, por sua vez, torna-se condicao
essencial para sustentar a demanda crescente de infraestrutura computacional, inteligéncia artificial e sistemas quénticos.

Essa combinacio cria um sistema de retroalimentacdo positiva, no qual cada avango pode destravar novas possibilidades em
outros campos. Por isso, 0 momento atual ndo deve ser compreendido apenas como mais uma etapa de inovagao tecnolégica,
mas como uma possivel reorganizagdo das bases materiais, cognitivas, cientificas e institucionais da sociedade. Para os
territérios, isso significa que os impactos nio virdo de uma tnica tecnologia isolada, mas da forma como energia, inteligéncia
artificial e tecnologias quénticas serdo combinadas, governadas e apropriadas.

4 As grandes familias tecnoldgicas que estao mudando o mundo

Entre as tecnologias habilitadoras que podem marcar as proximas décadas, trés grandes familias se destacam: energia
avangada, inteligéncia artificial e tecnologias quanticas. Cada uma delas retine diferentes inovagdes, aplicagdes e infraestruturas,
mas seu impacto mais profundo esta no fato de que podem reorganizar a ciéncia, a economia, o trabalho, a gestao publica, a
seguranga, a educacdo e a vida nos territdrios.

A Figura 3 apresenta as trés familias tecnolégicas centrais discutidas neste documento: energia avangada, inteligéncia
artificial e tecnologias quanticas.
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Figura 3: As trés familias tecnoldgicas centrais: energia avangada, inteligéncia artificial e tecnologias quanticas como tecnologias
habilitadoras para novas capacidades cientificas, produtivas, institucionais e territoriais.



10 Odu.Codes 2026

4.1 Energia avancada

A energia é necessdria em quase todas as atividades que realizamos e em praticamente tudo que utilizamos. Toda vez que a
principal fonte de energia mudou no mundo, ocorreram transformacdes expressivas na economia, na politica e na sociedade,
além de mudancgas profundas nos transportes, nas comunicacdes e nas formas de organizacio da vida coletiva. Por isso, a
primeira e a segunda revolugdes industriais sdo consideradas entre as mais profundas da histéria, com grandes impactos para
a sociedade, para as organizacdes e para os paises.

A principal diferenca da era que estamos vivendo € que ndo se trata apenas da substitui¢cdo de uma fonte de energia por outra.
Trata-se de vdrias formas de capturar, gerar, armazenar, transportar e distribuir energia avancando quase simultaneamente.
Esse movimento modifica ndo apenas a matriz energética, mas também os modelos de geracdo e distribuicdo, com impactos
sociais, econdmicos e politicos que podem caracterizar uma nova revolucao industrial.

As tecnologias de armazenamento de energia, principalmente as baterias, tém evoluido de forma surpreendente. O mesmo
acontece com as fontes de captacdo e geracdo de energia. O custo da energia solar caiu cerca de 90% na tltima década,
tornando-se uma das fontes mais baratas de eletricidade. Mas nem sempre foi assim. Na década de 1970, a eletricidade
produzida a partir da energia solar custava quase 100 vezes mais do que a energia da rede [6]. As turbinas e6licas também
eram menos confidveis e produziam apenas uma pequena fracdo da energia quando comparadas as turbinas atuais. Além
disso, vdrias descobertas e inovagdes vém ocorrendo na geragdo de energia, como hidrogénio, reatores modulares pequenos e
fusdo nuclear.

Essas transformagdes tornam a energia avangada uma das principais tecnologias habilitadoras do século XXI. Para os
territorios, esse debate ndo € distante: ele se relaciona com autonomia, reducdo de custos, seguranca energética, resiliéncia
climética, produgdo local, conectividade, transporte, abastecimento de dgua, satide, educacdo e desenvolvimento econdmico.
Compreender a nova matriz energética €, portanto, uma condigfo estratégica para que comunidades, organizagdes e pequenos
municipios participem da transi¢do energética de forma justa e ativa.

4.1.1 Hidrogénio

Estima-se que cerca de 90% dos dtomos presentes no Universo sejam de hidrogénio. Ele € o elemento quimico mais
abundante do cosmos. As estrelas, como o nosso Sol, sdo formadas principalmente por esse gés, que também pode assumir o
estado liquido.

O hidrogénio possui alto nivel de energia: no processo de combustdo, libera aproximadamente trés vezes mais energia do
que uma molécula de gasolina ou gés; e, na fusdo nuclear, pode liberar cerca de 6,7 MeV [6].

Embora existam, hd muitos anos, tecnologias que permitem usar o hidrogénio como combustivel, hd vérias razdes pelas
quais, até agora, ele foi utilizado apenas em situagdes especificas, como para impulsionar espagonaves da NASA, a agéncia
espacial americana. Um dos principais obstaculos estava relacionado a dificuldade de encontré-lo isolado. Durante muito
tempo, considerou-se que, na Terra, o hidrogénio existia principalmente em combinag¢do com outros elementos. Ele esta
presente na dgua, ligado ao oxigénio, e combina-se com o carbono para formar hidrocarbonetos, como gés e petréleo. Para
ser usado como combustivel, precisava ser separado de outras moléculas. Esse processo demandava grande quantidade de
energia e era muito caro.

Além disso, por ser um gds muito leve e inflamdvel, o transporte e o armazenamento do hidrogénio representavam
importantes ofensores de custo. No entanto, as descobertas recentes, as inovagdes tecnoldgicas, o volume de investimentos e
os interesses privados e estatais t€m contribuido para tornar o hidrogénio mais competitivo e uma das possiveis fontes de
geracdo de energia a serem exploradas.

Avancos na tecnologia de eletrdlise levaram a uma diminui¢do significativa no custo de producdo do hidrogénio verde,
tornando-o mais competitivo em relacdo as fontes tradicionais de energia. A MACH2, um dos sete centros de hidrogénio
dos Estados Unidos que receberam até US$ 1 bilhdo em financiamento governamental, procura desenvolvedores capazes de
entregar hidrogénio a US$ 1/kg até 2032. Esse valor € relevante porque o hidrogénio passa a ser competitivo quando fica
abaixo de US$ 2/kg [7].

Durante a maior parte da era moderna da energia, o hidrogénio foi tratado como um combustivel fabricado, e ndo como um
recurso encontrado por processo de mineragdo. Recentemente, um estudo liderado por um geoquimico de petréleo do Servigo
Geologico dos Estados Unidos estimou que a Terra poderia armazenar cerca de 6,2 trilhdes de toneladas de hidrogénio
em rochas e reservatdrios subterraneos. O Servigo Geoldgico dos Estados Unidos também divulgou o primeiro mapa de
recursos geoldgicos potenciais de hidrogénio nos Estados Unidos continentais. Esse mapa identifica dreas promissoras onde o
gés hidrogénio natural pode ser encontrado em quantidades suficientes para extragao, espalhadas por cerca de 30 estados
americanos. Outros estudos também estdo sendo realizados em diferentes paises [8].

Paralelamente, o problema do transporte e da armazenagem também tem apresentado progressos importantes. O transporte
de hidrogénio sempre foi considerado um desafio, pois, apesar de ser um dos combustiveis mais limpos disponiveis, é também
um dos mais dificeis de manusear. Tradicionalmente, havia a necessidade de comprimi-lo em cilindros a centenas de bars de
pressado ou transporta-lo em estado liquefeito a -253°C, o que exigia uma infraestrutura criogénica cara. Ambos 0s processos
sdo arriscados, dispendiosos e exigem muita infraestrutura. Esse era um dos principais motivos pelos quais a implementagao
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do hidrogénio vinha sendo lenta.

Essa realidade pode mudar com a tecnologia de Transportadores Orgéanicos Liquidos de Hidrogénio, conhecida pela sigla
LOHC. Essa tecnologia permite o transporte € o armazenamento seguros de hidrogénio a longas distincias, utilizando parte
da infraestrutura de petréleo existente, por meio da ligacdo quimica do hidrogénio a transportadores liquidos, como o dibenzil
tolueno, em um processo semelhante ao transporte e armazenamento da gasolina. Ela opera por meio de hidrogenagao,
no carregamento, e desidrogenagao, na liberagdo, em condi¢des ambientais, apresentando eficiéncia de 80% a 90% com
recuperagao de calor [9].

Isso significa que o hidrogénio pode passar a ser transportado usando caminhdes-tanque de gasolina ou diesel existentes,
contéineres de armazenamento padrdo e, potencialmente, até mesmo dutos, reduzindo drasticamente custos e riscos. Entre os
principais atores desse desenvolvimento estdo empresas como Hydrogenious, Ayrton Energy e Honeywell, com mercado
previsto para atingir US$ 5,5 bilhdes até 2035 [9].

Além dessas iniciativas, algumas industrias, como Toyota, Mazda e Subaru, concluiram conjuntamente o desenvolvimento
de motores a combustido movidos a hidrogénio, a0 mesmo tempo em que continuam apostando nas células de combustivel a
hidrogénio. Essas empresas consideram que mercados como transporte pesado, embarcagcdes, aeronaves, fontes estaciondrias
de geracdo de energia e até veiculos urbanos poderdo utilizar esse tipo de propulsdo [10].

De acordo com andlise da Market Research Future, o tamanho do mercado de polos de hidrogénio foi estimado em US$
2,49 bilhdes em 2024. A projegio é de que o setor cres¢a de US$ 2,963 bilhdes em 2025 para US$ 16,88 bilhdes em 20353,
apresentando uma taxa de crescimento anual composta de 19% durante o periodo de previsao de 2025 a 2035 [11].

Esses movimentos indicam que o hidrogénio pode assumir papel importante na nova matriz energética, especialmente
quando combinado com outras tecnologias de geracdo, armazenamento, transporte e uso final da energia. Para os territdrios,
o debate sobre hidrogénio se conecta a transicdo energética justa, a criacdo de novas cadeias produtivas, a formacao de mao
de obra, a seguranca energética e a possibilidade de participagcdo local em mercados emergentes de energia limpa.

4.1.2 Reatores Modulares Pequenos — SMRs

Os reatores nucleares tradicionais, geralmente de grande porte, dependem de obras civis complexas, altos investimentos
iniciais e longos prazos entre a encomenda e a entrada em funcionamento, além de exigirem infraestrutura robusta para
operagdo e resfriamento. J4 os Reatores Modulares Pequenos, conhecidos pela sigla SMR, destacam-se por serem menores,
fabricados em médulos padronizados, escaldveis e transportdveis, o que pode reduzir custos, acelerar a instalagdo e facilitar a
manutengio.

Além disso, os SMRs oferecem maior flexibilidade para atender diferentes demandas energéticas, incorporam sistemas
de seguranca passiva mais avancados e podem ser instalados em locais onde grandes reatores seriam invidveis. Com isso,
tornam a energia nuclear mais acessivel e adaptavel as necessidades atuais.

A NuScale Power, nos Estados Unidos, tornou-se um dos nomes mais emblematicos desse movimento. Fundada nos anos
2000, a empresa foi pioneira ao desenvolver um projeto de reator modular leve, com forte énfase em seguranga passiva e
fabricag@o padronizada, ajudando a transformar os SMRs de uma ideia promissora em uma tecnologia nuclear emergente com
viabilidade comercial. Desde entfo, esse movimento ganhou for¢a com grande quantidade de investimentos governamentais e
privados, além da entrada de outros atores no setor.

Entre as principais empresas e startups de SMR pelo mundo estdo: nos Estados Unidos, NuScale Power, TerraPower,
X-energy, Westinghouse eVinci, Holtec International, Last Energy e Oklo Inc.; no Reino Unido, Rolls-Royce SMR e
MoltexFLEX/Moltex Energy; no Canad4, ARC Clean Technology, Terrestrial Energy e Ultra Safe Nuclear Corporation; na
Franga, EDF/NUWARD; na Russia, Rosatom/RITM Series; na China, CNNC/ACP100 e CGN/Linglong One; no Japao,
Mitsubishi Heavy Industries/iSMR; na Coreia do Sul, KHNP/SMART Reactor; na Austrilia, SMR Nuclear Technology; na
Suécia, LeadCold/SEALER; e, na Finlandia, Steady Energy.

O sistema de energia integrado da NuScale foi projetado para fornecer também solugdes para dessalinizacdo de dgua
e producdo de hidrogénio limpo, aproveitando o calor que precisa ser dissipado pelo SMR. O sistema propde acoplar um
Moédulo de Energia NuScale a uma instalacdo de dessaliniza¢do por osmose reversa. De acordo com projecdes da empresa,
um tnico médulo poderia fornecer 4gua dessalinizada para uma cidade de 2,3 milhdes de habitantes e ainda ter energia
excedente para fornecer eletricidade a 400.000 residéncias [12].

A Radiant desenvolveu um microrreator denominado Kaleidos, de 1 megawatt, projetado para modularidade, implantacio
répida e substituicdo de geradores a diesel. Seus casos de uso miram ambientes como assentamentos remotos, bases
operacionais avangadas militares e zonas de desastre, onde a infraestrutura de rede elétrica estd ausente ou comprometida. A
empresa pretende implantar seus primeiros reatores operacionais para clientes até 2028. Sua missao € produzir microrreatores
econdmicos, seguros e logisticamente flexiveis. O sistema foi projetado para transporte aéreo, rodovidrio ou maritimo e inclui
uma unidade integrada de conversdo de energia e blindagem modular. A empresa projeta producdo de até 50 unidades por
ano quando suas instalagdes estiverem operacionais. Analistas do setor consideram o Kaleidos uma tecnologia-chave no
campo emergente da energia nuclear tatica e fora da rede [13].

O Exército dos Estados Unidos langou o Programa Janus, em 14 de outubro de 2025, para instalar um pequeno reator
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modular em uma base militar até 2028, em mais uma iniciativa do Departamento de Defesa para promover a tecnologia. O
programa visa fornecer energia fora da rede para instalacdes militares, redes de comunicacao, sistemas de armas e centros de
comando. Embora muitas empresas selecionadas para programas do Departamento de Energia dos Estados Unidos busquem
construir reatores entre 20 MW e 75 MW, o Departamento de Defesa estd concentrado em microrreatores, com capacidade
entre 1 MW e 20 MW, projetados para serem totalmente transportdveis [14].

Oklo e TerraPower, duas empresas que desenvolvem pequenos reatores modulares, assinaram acordos com a Meta para
construir multiplos reatores. Os acordos resultaram de uma solicitacdo de propostas emitida pela Meta em dezembro de
2024, na qual a empresa buscava parceiros capazes de adicionar entre 1 GW e 4 GW de capacidade de geracdo até o inicio da
década de 2030. Grande parte dessa nova energia devera fluir pela interconexdo PJM, uma rede que abrange 13 estados do
Meio-Atlantico e do Centro-Oeste dos Estados Unidos e que j4 estd saturada de data centers [15].

A NuScale Power assinou um memorando de entendimento com a Tennessee Valley Authority para implantar até 6 GW de
capacidade de reatores modulares pequenos em sete estados dos Estados Unidos. O acordo representa o maior programa de
implantagdo de SMR planejado na histéria do pais. Em um horizonte de trés e cinco anos, as a¢des da empresa apresentaram
ganhos de 63,8% e 55,3%, respectivamente, o que mostra como a percep¢ao do mercado em relagdo a NuScale mudou ao
longo do tempo, a medida que a empresa avanga em sua fase de desenvolvimento [16].

A TerraPower, empresa de energia nuclear apoiada por Bill Gates e pela NVIDIA, passou pela avaliacdo final de seguranga
da equipe da Comissao Reguladora Nuclear dos Estados Unidos para obter licenca de construcio de um reator no Wyoming.
A empresa, sediada em Washington, estabeleceu a meta de produzir energia no local de Kemmerer, Wyoming, até 2030.
Em junho de 2025, anunciou um novo aporte de US$ 650 milhdes de Bill Gates e do braco de investimentos da NVIDIA.
Anteriormente, a empresa ja havia captado mais de US$ 1 bilhdo, incluindo investimentos de Gates, da SK Inc. e da SK
Innovation, ambas sediadas na Coreia do Sul. A TerraPower também recebeu cerca de US$ 2 bilhdes do Departamento de
Energia dos Estados Unidos [17].

Esses movimentos indicam que os SMRs e microrreatores podem ocupar papel estratégico na nova matriz energética,
especialmente em contextos que demandam energia estdvel, modular, de baixa emissdo e instalada préxima ao local de
consumo. Para territérios, pequenos municipios, comunidades remotas, sistemas produtivos locais e infraestruturas criticas,
essa discussdo € relevante porque aponta para novos modelos de seguranca energética, dessalinizacdo, produgdo de hidrogénio,
substituicdo de geradores a diesel e fornecimento de energia para regides fora da rede ou vulnerdveis a interrupgoes.

4.1.3 Fusao nuclear

A fusdo nuclear, por muito tempo tratada como uma utopia cientifica, entrou em uma nova fase gragas a avangos tecnoldgicos
que mudaram a percep¢do sobre sua viabilidade. Inovacdes como imas supercondutores de alta temperatura, melhorias
no confinamento de plasma e progressos em abordagens alternativas, como fusdo por laser e fusdo por campo magnético
compacto, reduziram barreiras que antes pareciam intransponiveis. Esse salto tecnolégico coincidiu com um aumento
expressivo de investimentos: governos como os dos Estados Unidos, China, Reino Unido, Japdo e Unido Europeia ampliaram
programas estratégicos, enquanto empresas privadas atrairam bilhdes de délares para desenvolver reatores demonstradores
capazes de gerar mais energia do que consomem.

O alinhamento entre ciéncia, capital e geopolitica transformou a expectativa global sobre a fusdo. O que antes era visto
como um horizonte distante passou a ser tratado como uma corrida tecnoldgica, com prazos mais ousados e metas concretas.
Os Estados enxergam na fusao uma oportunidade de lideranga energética e industrial. Embora ainda ndo exista um reator
comercial operando, a corrida internacional se intensificou, com novas estatais dedicadas ao tema, como a recém-criada
Empresa Nacional Chinesa de Energia de Fusao, e com proje¢des que estimam um potencial de até US$ 400 bilhdes em
receitas até 2040. Paralelamente, empresas privadas vém impulsionando o setor com aportes biliondrios: startups como a
Commonwealth Fusion Systems jd captaram mais de US$ 3 bilhdes, com apoio de gigantes como Google, NVIDIA e fundos
ligados a Bill Gates, mirando reatores demonstradores e comerciais capazes de abastecer desde redes elétricas até data centers
de inteligéncia artificial.

Embora desafios técnicos persistam, o volume de recursos, o interesse estratégico e a velocidade das descobertas criaram
um consenso crescente: a fusdo nuclear deixou de ser apenas uma promessa futurista e se tornou um projeto real, competitivo
e cada vez mais préximo de integrar a matriz energética mundial.

Um momento cientifico decisivo para a energia de fusdo ocorreu no final de 2022, quando cientistas do Laboratério
Nacional Lawrence Livermore conseguiram realizar a chamada “primeira igni¢do”, fundindo 4tomos por meio de calor
extremo para gerar mais energia do que o equipamento consumiu pela primeira vez na histéria. A promessa potencial da
fusdo € fornecer energia limpa e consistente, sem os mesmos problemas de intermiténcia de outras fontes renovaveis e com
menor dependéncia de cadeias estrangeiras de suprimentos. A partir desse marco, cresceu o nimero de empresas que buscam
a comercializag¢do da fusdo dentro de uma década, ainda que as estimativas de prazo permanecam incertas e, muitas vezes,
excessivamente otimistas [18].

Existem, entretanto, obstdculos importantes que ainda impedem o desenvolvimento da fusdo em escala comercial. Até
mesmo a menor particula de ar pode interromper uma reagio de fusdo. A Commonwealth Fusion Systems, em Massachusetts,
afirma estar criando um recipiente capaz de manter uma reagdo de fusdo completamente hermética. A empresa chamou esse
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equipamento de “recipiente a vicuo”, descrevendo o contéiner de ago de 48 toneladas como uma peca fundamental enquanto
trabalha para alcancar energia de fusdo comercial em larga escala [19].

Uma empresa japonesa também concluiu testes de um fma supercondutor que pode ajudar a viabilizar a energia de fusdo
em escala comercial. A Helical Fusion testou uma bobina que manteve o fluxo de eletricidade constante enquanto exposta as
intensas forcas magnéticas presentes em um reator de fusdo em funcionamento. O teste da bobina da startup supera uma
barreira importante: construir imas poderosos o suficiente para reter o gas ionizado extremamente quente necessario as
reacOes de fusdo. A empresa planeja construir equipamentos de demonstracao até o final da década e, durante a década
de 2030, pretende lancar sua primeira instala¢do piloto operando continuamente, gerando mais energia do que consome e
permitindo a manutengdo realista dos componentes [20].

O Departamento de Energia dos Estados Unidos divulgou um roteiro detalhado para comercializar a energia de fusao
nuclear, tecnologia que poderd transformar os sistemas energéticos mundiais na proxima década. O documento, publicado em
16 de outubro de 2025, identifica barreiras que ainda impedem que a fusdo se torne prética e escaldvel. O projeto também
estabelece marcos para testes e desenvolvimento no setor privado, com o objetivo de alcangar a implantagdo em larga escala
da energia de fusdo na década de 2030. Empresas como a Commonwealth Fusion Systems, que estd construindo uma maquina
de demonstrag@o em Massachusetts, ja se movimentam para produzir o primeiro plasma em 2026 e energia liquida de fusao
logo depois. O Departamento de Energia prevé que as primeiras usinas comerciais possam comegcar a operar dentro de cinco
a dez anos, juntamente com novas instalacdes governamentais voltadas ao ciclo de combustivel de tritio e outros sistemas
essenciais [21].

A Focused Energy, empresa germano-americana, anunciou planos para construir uma instalacdo de US$ 65 milhdes. Na
instalac@o, a empresa comecard a trabalhar na construgio de lasers capazes de gerar temperaturas comparaveis as do Sol para
criar energia. Segundo a empresa, uma vez totalmente operacional, sua instala¢do seria capaz de abastecer uma cidade como
Sao Francisco com uma quantidade muito pequena de combustivel de fusdo por dia [22].

Outro empreendimento relevante € liderado pela Proxima Fusion, startup sediada em Munique, dedicada a aproveitar o
potencial da fusdo nuclear. A empresa garantiu US$ 150 milhdes em uma rodada de financiamento, elevando o total captado
para mais de US$ 213 milhGes, e estd avangando na construg¢do de uma usina de energia de fuséio comercial baseada no design
stellarator. Parte significativa do novo financiamento serd dedicada a marcos especificos de engenharia e desenvolvimento,
incluindo a conclus@o da Bobina Modelo do Stellarator até 2027. Em paralelo, a Proxima Fusion est4 finalizando a localizacao
de seu stellarator de demonstracdo, chamado Alpha, com previsdo de inicio de operacdo em 2031 [23].

Nos Estados Unidos, védrias empresas privadas também manifestaram interesse em construir usinas de fusdo comerciais. A
Helion pretende concluir uma usina de fusdo para abastecer edificios da Microsoft ja em 2028, enquanto a Type One Energy
fez parceria com a Tennessee Valley Authority e o Oak Ridge National Laboratory para seu projeto. O Departamento de
Energia dos Estados Unidos também declarou que pretende levar a energia de fusdo as redes comerciais até meados da década
de 2030.

O Google assinou um acordo de investimento e fornecimento de energia com a Commonwealth Fusion Systems para 200
MW de energia proveniente de sua primeira usina de fusdo comercial ARC, que serd construida na Virginia. A Commonwealth
Fusion Systems foi fundada em 2018 como uma spin-off do Instituto de Tecnologia de Massachusetts. A empresa utiliza {mas
supercondutores de alta temperatura desenvolvidos em colaboragdo com o MIT para construir tokamaks menores e de menor
custo do que os normalmente usados em pesquisas cientificas de fusdo. Atualmente, estd construindo o protétipo da maquina
de fusdo SPARC em sua sede em Devens, Massachusetts. A usina ARC de 400 MW, que a empresa pretende construir no
Condado de Chesterfield, Virginia, tem como objetivo ser a primeira usina de energia de fusdo em escala de rede do mundo,
com meta de fornecer energia a rede no inicio da década de 2030 [24].

O Departamento de Energia dos Estados Unidos e a Rutherford Energy Ventures anunciaram uma parceria ptblico-privada
com o objetivo de acelerar o desenvolvimento de materiais e infraestrutura especializados necessdrios para a energia de
fusdo comercial. A colaboragdo implantard e gerenciard uma estrutura conhecida como FULCRA, voltada a criagcdo de
instala¢des integradas de teste de componentes para validar projetos comerciais, qualificar cadeias de suprimentos e demonstrar
confiabilidade em escala industrial. A iniciativa busca enfrentar uma lacuna tecnolégica especifica no ecossistema de fusao
dos Estados Unidos: a falta de materiais de fusdo e tecnologias nucleares suficientemente desenvolvidas [25].

O FULCRA identificou quatro dreas tecnoldgicas principais que exigem desenvolvimento imediato. A primeira € o
desenvolvimento de materiais resistentes a radiacio, capazes de suportar intenso bombardeio de néutrons e altas temperaturas
dentro de um reator de fusdo por décadas. A segunda envolve métodos confidveis para o manuseio do combustivel de tritio e
para a geracdo de novo tritio dentro do manto do reator. A terceira concentra-se no projeto e teste de sistemas de manto
integrados, responsdveis por capturar a energia de fusdo como calor e gerar novo tritio. Por fim, a iniciativa pretende criar
instalagdes de teste de componentes integrados, necessdrias para validar projetos comerciais, qualificar cadeias de suprimentos
e demonstrar a confiabilidade dos componentes em escala industrial [25].

A Maritime Fusion, empresa de energia de fusdao que desenvolve reatores pioneiros para aplicagdes maritimas e fora da
rede elétrica, anunciou o fechamento de uma rodada de investimento seed de US$ 4,5 milhdes liderada pela Trucks VC, com
participac@o de Paul Graham, Alumni Ventures, Aera VC, Y Combinator e investidores anjo estratégicos. Enquanto a maioria
das empresas de fus@o mira diretamente a produgéo de eletricidade para a rede, a Maritime Fusion adota uma abordagem
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diferente: desenvolve um reator tokamak de baixa densidade de poténcia, otimizado para aplicagdes fora da rede elétrica e no
transporte maritimo. Essa estratégia busca atender primeiros casos de uso comercial com menor demanda energética, zero
emissoes e paridade de custos com fontes alternativas, além de reduzir desafios ainda nao resolvidos de ci€ncia dos materiais
e confinamento que surgem entre a fusdo de equilibrio e os reatores em escala de rede [26].

Esses movimentos indicam que a fusdo nuclear pode se tornar uma das tecnologias mais estratégicas da nova matriz
energética. Ainda que sua adog@o comercial dependa de desafios cientificos, materiais, regulatdrios, industriais e financeiros,
a intensidade dos investimentos e a diversidade de abordagens tecnoldgicas mostram que a fusao deixou de ser apenas
um horizonte distante. Para os territérios, acompanhar essa agenda é importante porque seus efeitos futuros poderao
influenciar custos de energia, seguranga energética, infraestrutura produtiva, cadeias industriais, formagao de talentos e novas
oportunidades associadas a transi¢ao energética.

4.2 Inteligéncia artificial

A inteligéncia artificial consolida-se como uma tecnologia habilitadora sistémica porque ndo se limita a um setor
especifico: atua como uma camada transversal capaz de ampliar capacidades humanas, cientificas, produtivas e institucionais.
Diferentemente de infraestruturas fisicas tradicionais, a IA pode ser adaptada, replicada e escalada em multiplos contextos,
apoiando decisdes complexas, organiza¢do de dados, uso de recursos escassos € acesso ao conhecimento. Seu cardter
habilitador, entretanto, ndo € automdtico: depende de escolhas politicas, modelos de governanca, formacgdo de pessoas,
acesso a dados e estratégias de inclusdo capazes de evitar concentra¢do de poder, dependéncia tecnoldgica e reproducgio de
desigualdades histéricas [35, 36, 37].

4.2.1 Inteligéncia artificial como tecnologia habilitadora sistémica

A inteligéncia artificial consolida-se como uma tecnologia habilitadora sistémica porque ndo se limita a um setor especifico,
mas atua como uma camada transversal capaz de ampliar capacidades humanas, cientificas, produtivas e institucionais em
contextos altamente diversos. A velocidade dessa difusdo ja pode ser observada no uso organizacional da tecnologia. Em
2024, 78% das organizagdes consultadas pelo Al Index relataram utilizar IA, ante 55% em 2023, enquanto o uso de IA
generativa em pelo menos uma funcdo de negécio passou de 33% para 71% no mesmo intervalo [35]. Esses niimeros indicam
que a IA deixou de ser uma tecnologia de nicho e passou a ocupar posic¢do central na organizacio do trabalho, da pesquisa e
dos servicos.

Diferentemente de infraestruturas fisicas tradicionais, a IA pode ser adaptada, replicada e escalada em mdltiplos contextos,
0 que a torna especialmente relevante para paises em desenvolvimento e para o Sul Global. Nesse contexto, a IA ndo deve ser
compreendida apenas como ferramenta de automagao, mas como infraestrutura cognitiva capaz de apoiar decisdes complexas,
otimizar o uso de recursos escassos e ampliar o acesso ao conhecimento. O Banco Mundial destaca que muitos paises de
baixa e média renda ja comecam a adotar solucdes de Small Al, mais acessiveis e aptas a operar em dispositivos cotidianos,
com aplicagdes concretas em agricultura, saide e educagado [36, 37].

Em paises marcados por limitagdes histéricas de investimento, assimetrias regionais e fragilidades institucionais, a
IA apresenta potencial transformador justamente por sua capacidade de atuar onde hd escassez de especialistas, dados
fragmentados e baixa capacidade operacional. Isso se torna ainda mais relevante quando se observa que a Organizacao
Mundial da Satde estima um déficit projetado de 11,1 milhdes de trabalhadores da satide até 2030, concentrado principalmente
em paises de baixa e média renda [38]. Em cendrios como esse, sistemas baseados em IA podem apoiar triagem, diagnéstico,
organizacio de fluxos e priorizacio de casos, fortalecendo capacidades locais em vez de simplesmente substitui-las.

No mundo do trabalho, os dados mais recentes da Organizagio Internacional do Trabalho apontam na mesma direcdo. Um
em cada quatro trabalhadores estd em ocupacdes com algum grau de exposicdo a IA generativa, mas apenas 3,3% do emprego
global encontra-se hoje na faixa mais alta de exposi¢do [39]. Isso indica que os efeitos da IA sobre o trabalho ndo serdo
homogéneos e dependerdo das condi¢des de cada pais, setor, territério e grupo social.

Para populacdes negras, indigenas e comunidades tradicionais, a IA pode desempenhar papel estratégico ao viabilizar
solugdes contextualizadas, desde que desenvolvida com participacdo local e governanca adequada. Isso € particularmente
importante em contextos educacionais e linguisticos. A UNESCO informa que 40% da popula¢do mundial ndo tem acesso a
educacdo em uma lingua que fale e compreenda fluentemente. Em alguns paises de baixa e média renda, esse percentual
chega a 90%, afetando mais de um quarto de bilhdo de estudantes [40]. Em situagdes como essa, sistemas de IA voltados
a traducdo, producdo de conteido multilingue, mediacdo pedagdgica e preservagdo de linguas e saberes podem ampliar
inclusdo, autonomia e visibilidade social.

Entretanto, o cardter habilitador da IA no Sul Global nao € automético. Ele depende de escolhas politicas, modelos de
governanga e estratégias de inclusdo capazes de evitar a concentragdo de poder, a dependéncia tecnoldgica e a reprodugao de
desigualdades historicas. O FMI estima que quase 40% dos empregos no mundo serdo afetados pela IA. Essa exposigao é
desigual, alcancando cerca de 60% nas economias avangadas, 40% nos mercados emergentes e 26% nos paises de baixa renda
[41]. Isso significa que muitos paises menos desenvolvidos podem sofrer menos disrupg¢do imediata, mas também correm
maior risco de ficar para trds na captura dos ganhos de produtividade, renda e capacidade institucional associados a nova
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tecnologia.

Quando tratada como infraestrutura publica estratégica, com investimento em capacitagdo, acesso a dados, modelos abertos
e uso responsdvel, a inteligéncia artificial pode se tornar um vetor de desenvolvimento mais equitativo, capaz de transformar
limitagdes estruturais em oportunidades e contribuir para trajetérias de prosperidade sustentavel e socialmente inclusiva.

4.2.2 Estrutura atual da inteligéncia artificial: centralizacao de capacidade cognitiva global

A inteligéncia artificial consolidou-se inicialmente a partir de uma configuracio altamente concentrada. O desenvolvimento
dos modelos fundacionais exigiu volumes massivos de dados, grande disponibilidade energética e capacidade computacional
em escala industrial. Essa concentragcdo pode ser observada em diferentes indicadores. Em 2024, institui¢des sediadas nos
Estados Unidos produziram 40 modelos notdveis de IA, enquanto a China produziu 15 e a Europa apenas 3 [35]. No mesmo
ano, o investimento privado em IA nos Estados Unidos alcangou US$ 109,1 bilhdes, valor cerca de 12 vezes superior ao da
China, com US$ 9,3 bilhdes, e 24 vezes superior ao do Reino Unido, com US$ 4,5 bilhdes [35]. Esses requisitos e assimetrias
restringiram a cria¢@o dos sistemas mais avangados a poucos centros tecnoldgicos, localizados principalmente em paises do
Norte Global e operados por grandes empresas de tecnologia.

Essa concentracdo ndo representa apenas um estdgio técnico da tecnologia, mas uma forma especifica de organizagdo da
capacidade cognitiva automatizada. Grandes plataformas passaram a oferecer inteligéncia como servico, permitindo que
organizacdes utilizem recursos avancados sem necessariamente compreender ou controlar seu funcionamento. O acesso
torna-se amplo, mas o dominio permanece restrito. Em 2025, a UNCTAD destacou que poucos grupos empresariais
concentram a economia digital global e que a participa¢do combinada das cinco maiores multinacionais digitais nas vendas
globais do setor mais que dobrou entre 2017 e 2025, passando de 21% para 48% [42]. A maior parte dos usudrios interage
com respostas, previsdes e recomendacdes sem participar da construgdo dos modelos que produzem essas decisdes.

Nesse arranjo, a inteligéncia artificial assume o papel de infraestrutura econémica. Empresas passam a competir nao
apenas por produtos ou processos produtivos, mas pela capacidade de integrar decisdes automatizadas aos seus sistemas.
Paises passam a disputar acesso a tecnologias estratégicas que influenciam produtividade, seguranga e inovacgdo cientifica.
A tecnologia torna-se, simultaneamente, ferramenta e condi¢do de competitividade, inserindo-se no nicleo das relacdes
econdmicas e geopoliticas contemporaneas. Essa centralidade econdmica aparece também nas proje¢des de mercado. A
UNCTAD estima que o mercado global de IA pode crescer de US$ 189 bilhdes em 2023 para US$ 4,8 trilhdes em 2033 [43].

As assimetrias decorrentes desse modelo sdo significativas. Regides com menor acesso a dados estruturados, capital
tecnolégico e recursos de pesquisa tendem a depender de sistemas desenvolvidos em contextos externos as suas realidades
sociais, linguisticas e econdmicas. Como resultado, solu¢des automatizadas podem nao refletir necessidades locais, limitando
sua eficdcia e ampliando dependéncias estruturais. A questdo central deixa de ser apenas o acesso a tecnologia e passa a
envolver a capacidade de orientar seu desenvolvimento. Essa desigualdade aparece também na infraestrutura computacional
global. Em andlise recente, estimou-se que empresas norte-americanas controlam cerca de 70% da capacidade global de
computagdo em [A, enquanto empresas chinesas controlam em torno de 10% [44].

A estrutura atual da inteligéncia artificial, portanto, caracteriza-se por uma distribui¢do desigual de poder cognitivo.
A capacidade de definir padrdes, estabelecer protocolos e orientar aplicacdes permanece concentrada em poucos atores
institucionais. Mais do que uma ferramenta, a IA configura uma nova camada de organizacdo da economia e da politica
internacional, influenciando decisdes produtivas, cientificas e administrativas em multiplas escalas. Essa concentracdo
também se materializa na infraestrutura fisica que sustenta a expansao da IA. A NVIDIA, principal fornecedora mundial de
hardware para IA, registrou receita anual de US$ 215,9 bilhdes no ano fiscal de 2026, com US$ 62,3 bilhdes apenas em
receita trimestral de data centers no quarto trimestre [45]. Esses niimeros ilustram como a capacidade cognitiva automatizada
estd apoiada em uma base industrial e financeira igualmente concentrada.
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4.2.3 Infraestrutura da inteligéncia artificial: da nuvem centralizada a borda distribuida

A configuracido atual da inteligéncia artificial estd profundamente associada a sua infraestrutura técnica. O avango dos
modelos de grande escala ocorreu inicialmente em ambientes altamente centralizados, baseados em grandes centros de
processamento de dados e em arquiteturas computacionais capazes de sustentar cargas computacionais e energéticas sem
precedentes. A dimensdo material dessa infraestrutura ji pode ser observada no consumo de eletricidade. Segundo a Agéncia
Internacional de Energia, a demanda global de eletricidade dos data centers deverd mais que dobrar até 2030, alcancando
cerca de 945 TWh, com a IA como principal vetor desse crescimento. A prépria expansdo geogrifica dessa demanda também
permanece concentrada: China e Estados Unidos responderdo por quase 80% do crescimento do consumo elétrico de data
centers até 2030 [46, 47].

Nesse modelo, a nuvem computacional consolidou-se como a principal plataforma de operacdo da inteligéncia artificial. A
maior parte dos servigos de IA disponiveis no mundo depende de sistemas instalados em grandes centros de processamento,
conectados a redes globais e operados por poucos provedores tecnoldgicos. Esse arranjo oferece enorme capacidade de escala
e permite que aplicacdes sejam utilizadas por milhdes de usudrios simultaneamente. Entretanto, ele também reforca a 16gica
de centralizacdo descrita anteriormente, na qual o acesso a tecnologia ocorre por meio de plataformas intermediadas. A
magnitude econdmica dessa infraestrutura aparece de forma clara no setor de hardware. A NVIDIA, principal fornecedora
mundial de chips para IA, registrou receita anual de US$ 215,9 bilhGes no ano fiscal de 2026, com US$ 62,3 bilhdes em
receita trimestral de data centers, evidenciando o peso industrial e financeiro do modelo centralizado [45].

Nos ultimos anos, contudo, comeca a surgir uma transformagao gradual nessa arquitetura. O desenvolvimento de novos
algoritmos, a otimizagdo de modelos e a evolucao de hardware especializado tém permitido que sistemas de inteligéncia
artificial operem em ambientes computacionais progressivamente menores. O Al Index 2025 mostra que o custo de inferéncia
para um sistema com desempenho equivalente ao GPT-3.5 caiu mais de 280 vezes entre novembro de 2022 e outubro de 2024.
No nivel do hardware, os custos vém caindo cerca de 30% ao ano, enquanto a eficiéncia energética melhora aproximadamente
40% ao ano. No mesmo periodo, a diferenca de desempenho entre modelos abertos e modelos fechados caiu de 8% para 1,7%
em alguns benchmarks [35]. Esses dados indicam que a infraestrutura necessaria para executar IA avancada comeca a se
tornar menos restrita do que no ciclo inicial dos grandes modelos.

Esse movimento inaugurou uma nova etapa na infraestrutura da [A, caracterizada pela expansdo da chamada computacio na
borda. Nesse paradigma, parte significativa do processamento deixa de ocorrer exclusivamente em grandes centros de dados e
passa a ser realizada préxima ao local onde os dados s@o gerados. Sensores, dispositivos inteligentes, equipamentos industriais
e sistemas locais passam a incorporar capacidades de andlise, inferéncia e tomada de decis@o baseadas em inteligéncia
artificial. O Banco Mundial observa que uma tendéncia promissora ja estd em curso em paises de baixa e média renda por
meio do que denomina Small Al, isto €, solucdes mais acessiveis, especificas ao contexto e capazes de operar em smartphones
e laptops comuns, com aplicacdes em agricultura, sadde e educacdo [37].

A distribui¢do dessas capacidades cria um ambiente hibrido, no qual grandes infraestruturas de nuvem continuam
desempenhando papel central no treinamento de modelos e na coordenagao de sistemas complexos, enquanto aplicacdes locais
assumem funcdes de adaptacdo, personalizacdo e resposta em tempo real. A inteligéncia artificial deixa de existir apenas
como um servigo remoto e passa a se integrar diretamente aos ambientes em que os problemas ocorrem. Essa reconfiguragao
da infraestrutura abre espago para novas formas de utilizagdo da tecnologia. Universidades, centros de pesquisa regionais,
pequenas empresas e organiza¢des comunitdrias passam a ter condi¢des mais concretas de desenvolver aplicagdes baseadas
em modelos adaptados as suas realidades. Sistemas treinados em dados locais podem responder a necessidades especificas de
territdrio, cultura e atividade econdmica, ampliando a possibilidade de inovacéo distribuida [35, 37].

A evolucdo da infraestrutura, portanto, introduz uma tensdo estrutural no ecossistema da inteligéncia artificial. O modelo
centralizado que impulsionou os primeiros avangos continua relevante, mas a prépria maturidade da tecnologia cria as
condi¢des para uma difusd@o mais ampla da capacidade computacional e da producdo de conhecimento automatizado. A
inteligéncia artificial, inicialmente concentrada em grandes centros tecnoldgicos, comeca a adquirir caracteristicas de uma
infraestrutura distribuida, capaz de ser apropriada por diferentes atores sociais, cientificos e econdmicos. E justamente
essa passagem parcial da nuvem centralizada para a borda distribuida que abre uma das vias mais promissoras para a
democratizagdo futura da IA [35, 37, 46, 47].
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4.2.4 Forgas estruturais e sinais de futuro no ecossistema da inteligéncia artificial

A evolugdo recente da inteligéncia artificial resulta da atuagcdo simultanea de forcas estruturais que orientam seu
desenvolvimento e ampliam sua influéncia sobre sistemas cientificos, econdmicos e sociais. Essas for¢as atuam de maneira
interdependente e moldam ndo apenas o ritmo da inovacdo tecnoldgica, mas também a forma como a IA se integra a outras
tecnologias habilitadoras discutidas neste trabalho.

No plano tecnolégico, a rdpida evolugdo de algoritmos, arquiteturas computacionais e modelos fundacionais ampliou
significativamente a capacidade das maquinas de interpretar linguagem, gerar conhecimento e apoiar decisdes complexas. O
avanco de modelos multimodais, agentes autdnomos e sistemas capazes de interagir com ambientes digitais e fisicos amplia o
alcance da inteligéncia automatizada e cria novas possibilidades de aplica¢do em ciéncia, indistria e gestdo puiblica. O Al
Index 2025 registra, por exemplo, a rdpida aproximacao entre modelos abertos e fechados em benchmarks relevantes, além da
forte reducdo do custo de inferéncia de sistemas com desempenho comparavel ao GPT-3.5 entre 2022 e 2024, o que sinaliza
um ambiente de inovag¢ao mais dindmico e difuso [35].

No plano econdmico, a inteligéncia artificial tornou-se um dos principais vetores de competitividade global. Investimentos
massivos em infraestrutura computacional, formagao de talentos e desenvolvimento de aplicacdes estdo acelerando a
incorporagdo da tecnologia em cadeias produtivas e servicos de alta complexidade. Esse movimento transforma a IA em um
elemento central da economia digital e amplia sua capacidade de gerar novos mercados, modelos de negécio e ganhos de
produtividade. A UNCTAD projeta que o mercado global de IA podera crescer de US$ 189 bilhdes em 2023 para US$ 4,8
trilhdes em 2033, evidenciando a magnitude econdmica da transformacdo em curso [43].

As dimensdes politicas e geopoliticas também exercem influéncia decisiva sobre o ecossistema da inteligéncia artificial.
Paises e blocos econdmicos buscam ampliar sua autonomia tecnolégica por meio do desenvolvimento de infraestrutura
computacional, controle de cadeias criticas de semicondutores e defini¢do de padrdes regulatdrios internacionais. A capacidade
de desenvolver e difundir sistemas avancados de IA passa a ser percebida como componente estratégico de soberania e poder
global.

A dimensao ambiental, por sua vez, conecta o avanco da inteligéncia artificial as transformacdes na matriz energética.
Sistemas de IA dependem de infraestrutura computacional intensiva em energia, enquanto a prépria tecnologia contribui para
otimizar redes elétricas, sistemas industriais e processos de monitoramento ambiental. A Agéncia Internacional de Energia
projeta que o consumo global de eletricidade dos data centers deverd alcangar cerca de 945 TWh em 2030, mais que o dobro
do nivel atual, com a IA como principal motor desse crescimento [46, 47].

A convergéncia dessas forcas tem produzido diversos sinais de futuro que indicam mudancas estruturais no papel da
inteligéncia artificial nas préximas décadas. Entre os sinais mais relevantes destacam-se a disseminagdo de modelos de
linguagem cada vez mais acessiveis, capazes de operar em diferentes ambientes computacionais, € a ampliacdo da capacidade
de pesquisadores, empresas e organizacdes locais de desenvolver aplicacdes adaptadas as suas proprias realidades. Esse
movimento sugere que a IA pode tornar-se, cada vez mais, uma tecnologia apropridvel em multiplas escalas, e ndo apenas um
servigo controlado por grandes plataformas.

Outro fato portador de futuro é a emergéncia de sistemas autdnomos capazes de executar tarefas complexas, interagir
com multiplas fontes de dados e apoiar decisdes em contextos de elevada incerteza. Esses sistemas ampliam o alcance
da inteligéncia artificial em dreas como pesquisa cientifica, gestdo de infraestruturas criticas, monitoramento ambiental e
desenvolvimento de solugdes sociais.

Destaca-se também a crescente integracdo entre inteligéncia artificial e descoberta cientifica. Relatério das National
Academies de 2025 aponta que foundation models podem complementar métodos computacionais tradicionais e acelerar a
descoberta cientifica quando integrados de forma hibrida com modelagem fisica, estatistica e validagao rigorosa [48].

Esses sinais de futuro indicam que a inteligéncia artificial tende a assumir um papel cada vez mais central na convergéncia
tecnoldgica contemporinea. Ao ampliar a capacidade de andlise, modelagem e tomada de decisdo em sistemas complexos, a
IA atua como uma camada cognitiva capaz de acelerar avangos em diversas areas do conhecimento e da economia. Nesse
contexto, compreender as forcas que moldam seu desenvolvimento e os sinais emergentes de transformagao torna-se essencial
para orientar estratégias capazes de transformar essa tecnologia em vetor de inovagdo, desenvolvimento e bem-estar social.
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4.3 Tecnologias quanticas

As tecnologias quanticas ndo surgem como uma simples continuagdo da fisica cldssica; elas representam uma mudanga de
paradigma. No dominio onde a matéria deixa de se comportar apenas como objeto e passa a se comportar também como
possibilidade, emergem fendmenos que desafiam a intui¢ao e reconfiguram o que entendemos como limite fisico. Nesse
territdrio, particulas podem coexistir em multiplos estados, conectar-se a distincia e atravessar barreiras que, para o mundo
macroscopico, seriam definitivas.

E nesse regime que a préxima geragdo de tecnologias se ancora. A superposigio, o emaranhamento e o tunelamento quantico
deixam de ser conceitos restritos ao laboratério e passam a sustentar novas possibilidades em computagido, comunicacao,
sensores, metrologia, simulacdo, seguranca, saide, energia e ciéncia dos materiais. Mais do que uma nova familia de
dispositivos, trata-se de uma transformacéo capaz de deslocar fronteiras conceituais e abrir espago para novos modelos de
inovagao, poder e desenvolvimento estratégico.

4.3.1 Da fisica quantica as tecnologias quanticas

As tecnologias recentes representam a segunda grande revolugdo da fisica quantica. A primeira nos deu lasers, ressonancia
magnética, LEDs, sensores e praticamente toda a eletrdnica moderna. Agora, uma nova geracio de aplicagdes estd emergindo,
baseada diretamente em fendmenos como superposi¢do, emaranhamento e tunelamento quantico.

A superposicdo deixa de ser apenas um conceito abstrato e torna-se a base de arquiteturas computacionais capazes de
explorar simultaneamente caminhos que, para maquinas cldssicas, seriam percorridos um a um. O emaranhamento, antes
tratado como curiosidade tedrica, transforma-se em infraestrutura para comunica¢des com novos padrdes de seguranga. O
tunelamento, que parecia um comportamento estranho da natureza, torna-se ferramenta para sensores capazes de detectar
varia¢des quase imperceptiveis no ambiente.

Esses efeitos, antes restritos ao laboratério, comecam a moldar setores estratégicos como computa¢do, comunicagao,
defesa, energia, saide, materiais avancados e seguranca. A mecanica quantica ja responde, historicamente, por parcela
relevante da economia mundial por meio da eletronica, das telecomunicacdes e da satide. A nova onda adiciona camadas de
valor em software, servigos, propriedade intelectual, infraestrutura critica e soberania tecnolégica.

Mais do que uma nova familia de dispositivos, as tecnologias quanticas indicam uma mudanga de paradigma. Elas ampliam
capacidades cientificas, industriais e institucionais, mas também deslocam fronteiras conceituais e estratégicas. Por isso,
compreender sua passagem da fisica fundamental para aplicacdes tecnoldgicas concretas € essencial para entender os cendrios
tecnolégicos das proximas décadas.

4.3.2 Principais frentes das tecnologias quanticas

As tecnologias quanticas deixaram de ser apenas tema de laboratério e passaram a compor a agenda estratégica de inovacao,
segurancga e competitividade econdmica. Paises e blocos como Estados Unidos, China, Reino Unido, Japao, Coreia do Sul,
Canadé e Unido Europeia tratam essas tecnologias como ativos de seguranca nacional e como elementos necessarios para
liderancga tecnolégica, economica, politica e militar.

Nesse contexto, governos, institui¢des cientificas e tecnoldgicas e empresas vém realizando grandes esforcos para
desenvolver e utilizar, em escala, ecossistemas de tecnologias quanticas. Entre as principais frentes destacam-se: computacio
quantica, comunica¢do quantica, sensoriamento e metrologia quinticos, e simula¢do quantica.

A computacdo quantica utiliza qubits, que podem representar O e 1 simultaneamente. Essa caracteristica permite explorar
possibilidades de célculo que seriam extremamente dificeis ou invidveis para supercomputadores cldssicos em determinados
tipos de problema. Empresas como IBM, Google e startups especializadas ja operam protétipos funcionais, ainda que a
utilidade pratica em larga escala dependa de avangos em estabilidade, correcdo de erros, escalabilidade e desenvolvimento de
aplicagdes.

A comunicag¢do quantica explora propriedades quinticas para transmitir informagdes com novos padrdes de seguranca.
Entre suas aplicagdes mais discutidas estd a distribui¢do quantica de chaves, que pode criar formas de comunicagéo altamente
resistentes a interceptacdo. Essa frente é considerada estratégica para seguranca de dados, defesa, sistemas financeiros, redes
criticas e soberania digital.

O sensoriamento e a metrologia quanticos utilizam efeitos quinticos para medir fendmenos com altissima precisdo.
Esses sensores podem detectar campos magnéticos e gravitacionais muito pequenos, variagdes quimicas e bioldgicas,
movimentos, vibracdes e alteracdes quase imperceptiveis no ambiente. Suas aplicagdes podem alcancar saide, navegacao,
defesa, monitoramento ambiental, mineracao, energia, agricultura e infraestrutura.

A simulac¢do quéntica utiliza sistemas quanticos controlados para simular outros sistemas quénticos dificeis de modelar
em computadores cldssicos, como moléculas, materiais, reacdes quimicas e processos fisicos complexos. Essa frente
¢é especialmente relevante para a ciéncia dos materiais, a descoberta de medicamentos, o desenvolvimento de baterias,
catalisadores, semicondutores e novas solugdes energéticas.

Essas frentes mostram que as tecnologias quanticas ndo formam uma tnica tecnologia, mas um ecossistema. Seu impacto
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dependerd da combinag@o entre pesquisa cientifica, infraestrutura, financiamento, formagao de talentos, cadeias produtivas e
capacidade de transformar fendmenos fundamentais da fisica em aplicacdes concretas para a sociedade.

4.3.3 Sinais de futuro nas tecnologias quanticas

Os sinais de futuro nas tecnologias quanticas indicam que esse campo deixou de ser apenas uma promessa cientifica e
comeca a se consolidar como uma fronteira estratégica de inovacdo, seguranga e competitividade. Embora muitas aplicacdes
ainda estejam em fase experimental ou inicial, os avancos recentes mostram que computacdo, comunicagdo, sensores e
aplicagOes quanticas j4 ocupam espago crescente nas agendas de governos, empresas e centros de pesquisa.

Um dos exemplos mais simbdlicos € o chip quantico Willow, do Google. Segundo o texto original, esse chip resolveu um
problema computacional de alta complexidade em menos de cinco minutos, tarefa que os supercomputadores mais rapidos do
mundo levariam aproximadamente 10 septilhdes de anos para realizar. Essa faganha, publicada em estudo na revista Nature,
demonstra o potencial da computagdo quéntica para lidar com problemas considerados insoliveis em prazos humanos. O
desempenho do Willow estd associado a fendmenos como superposi¢do e emaranhamento quantico, além de avancos na
redugdo de erros e na capacidade de resolug@o de problemas [27].

O cendrio competitivo também vem se intensificando com novos antincios de hardware. A startup holandesa QuantWare
apresentou uma arquitetura para processadores supercondutores visando 10.000 qubits, um salto expressivo em relacio aos
dispositivos atuais. A QuEra promete atingir contagens semelhantes usando dtomos ultrafrios. IBM e Quantinuum também
mantém cronogramas agressivos para sistemas de larga escala, consolidando uma disputa tecnolédgica real entre diferentes
métodos de constru¢do de computadores quanticos [28].

Apesar de o hardware estar avancando mais rapidamente que o software, também crescem os esfor¢os para encontrar
aplicagdes praticas. Entre os projetos em desenvolvimento estdo simulacdes biomoleculares voltadas a satide humana,
modelagem de materiais para energia limpa e algoritmos para diagndstico de doengas complexas. Além disso, marcos técnicos
como a implementagdo do algoritmo de Shor em qubits 16gicos indicam que os fundamentos para algoritmos quanticos
complexos estdo sendo validados em hardware real, ainda que permanecam desafios relevantes de escala, estabilidade e
correcdo de erros [28].

Avangos importantes também vém ocorrendo nas comunicac¢des quanticas. Cientistas desenvolveram um sistema estdvel de
comunica¢do quantica segura, mantendo sinais quénticos criptografados por horas ao longo de mais de 120 quilémetros de
fibra. A distribuicdo quantica de chaves, conhecida como QKD, ¢ considerada uma das formas mais avancadas de criptografia
quantica e pode abrir caminho para sistemas de comunicaciio mais seguros e escaldveis em ambientes reais [29].

Outra frente relevante é o desenvolvimento de métodos que utilizam frequéncias de luz para aprimorar a distribui¢do
de chaves quanticas. Pesquisadores da Universidade Leibniz de Hannover propuseram uma abordagem capaz de reduzir
complexidade, diminuir custos e contribuir para uma infraestrutura de internet quantica escaldvel e resistente a interceptagao.
Esse tipo de avanco reforca a importancia das comunicacdes quanticas para seguranga de dados, sistemas financeiros, defesa,
redes criticas e soberania digital [30].

No campo da satide, sensores quanticos vém sendo apontados como tecnologias de grande potencial. De acordo com
relatério do Consdreio de Desenvolvimento Econdmico Quantico, esses sensores podem contribuir para diagnésticos médicos,
incluindo deteccdo precoce de doencas como Alzheimer, andlise do microbioma em tempo real, monitoramento fetal ndo
invasivo, imagens cerebrais para apoio ao diagndstico de epilepsia e lesdes cerebrais traumdticas, além de informagdes sobre
comportamento tumoral e eficicia de medicamentos [31]. Estimativas recentes indicam que tecnologias associadas a medicina
quantica podem alcangar crescimento acelerado nos préximos anos, reforcando seu potencial para a satide global [32].

As aplicagdes em navegacado e defesa também indicam mudancgas relevantes. A Boeing concluiu com sucesso um teste de
voo de quatro horas utilizando uma unidade de medi¢ao inercial quantica para navegacdo sem GPS. A tecnologia, desenvolvida
em colaborag@o com a AOSense, utiliza interferometria atdmica para detecc¢do precisa de rotagdo e aceleragdo, demonstrando
o potencial de sensores quanticos para navegacdo confidvel em ambientes onde o GPS esteja indisponivel ou comprometido
[33].

No campo militar, o Exército Chinés revelou projeto de arma de micro-ondas de 10 GW com tecnologia de disparo
ultrarrdpido baseada em superradidncia. A superradidncia € um fendmeno da fisica quintica que vem sendo estudado para
sistemas de micro-ondas de alta poténcia. Segundo o texto original, esse tipo de tecnologia poderia produzir rajadas de energia
ultracurtas em taxas de repeticdo extremamente elevadas, com possiveis aplicacdes contra satélites, drones e outros alvos [34].

Esses sinais de futuro mostram que as tecnologias quinticas ja ultrapassaram o estiagio de curiosidade cientifica. Elas
comegam a se transformar em sistemas de utilidade industrial, médica, comunicacional, militar e estratégica. Ainda que
muitas promessas dependam de maturagao técnica, reducdo de custos, regulacio e formacdo de cadeias produtivas, os sinais
atuais indicam que o setor entrou definitivamente na disputa tecnoldgica global.
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4.3.4 Tecnologias quanticas, poder e apropriacao estratégica

As tecnologias quanticas resultam ndo apenas de avancos cientificos, mas também de pressdes estruturais que reconfiguram
competitividade, seguranca e sustentabilidade em escala global. Paises, blocos econdmicos, institui¢cdes cientificas e empresas
passaram a tratd-las como infraestruturas criticas para o século XXI, com potencial de influenciar ciéncia, defesa, sadde,
energia, comunicagdes, industria, financas e soberania tecnoldgica.

Estimativas recentes apontam para um mercado global de tecnologias quanticas com potencial massivo de criagcdo de
valor, podendo alcangar cifras na ordem de trilhdes de ddlares até 2035. O investimento privado também estd em alta, com
startups do setor atraindo quase US$ 2 bilhdes em 2024, um salto de 50% em rela¢do ao ano anterior. A entrada de gigantes
tecnolégicos, como a NVIDIA, sinaliza que a inddstria quantica € vista como uma fronteira estratégica para as grandes
empresas de tecnologia.

Governos também enxergam a tecnologia quantica como pilar de seguranca nacional e soberania tecnoldgica. A corrida
entre Estados Unidos e China é um dos motores centrais desse processo. A China, por exemplo, elevou a tecnologia quintica
a condicdo de uma de suas principais “industrias do futuro” em seu 15° Plano Quinquenal. Esse movimento amplia a pressao
geopolitica por cadeias de suprimentos resilientes e por menor dependéncia de adversdrios em materiais criticos, componentes
de precisao, infraestrutura cientifica e talentos especializados.

A convergéncia entre forgas tecnoldgicas, econdmicas, politicas, geopoliticas e ambientais estd transformando as tecnologias
quénticas de conceitos tedricos em sistemas de utilidade industrial e estratégica. Os avangos recentes indicam que o setor
ultrapassou um ponto sem retorno e entrou definitivamente na disputa industrial global.

Para os territdrios, esse debate pode parecer distante, mas nao deve ser ignorado. Mesmo que muitas aplicacdes quanticas
ainda estejam concentradas em grandes centros cientificos, seus efeitos futuros podem alcangar dreas essenciais como
seguranca de dados, diagndstico em satide, monitoramento ambiental, navegagao, energia, ciéncia dos materiais e infraestrutura
digital. Por isso, a apropriacdo estratégica dessas tecnologias comeca pelo letramento, pela formacgao de talentos, pela
participagcdo em redes cientificas e pela capacidade de compreender como essas transformagdes podem afetar economias
locais, servigos publicos, cadeias produtivas e politicas de desenvolvimento.

Nesse sentido, as tecnologias quanticas constituem parte do nicleo de um novo regime tecnoecondmico, no qual energia
avancada, inteligéncia artificial e sistemas quanticos tornam-se infraestruturas criticas para os cendrios de curto, médio e
longo prazo. A questdo central ndo € apenas quando essas tecnologias chegardo ao cotidiano dos territdrios, mas quem tera
capacidade de compreendé-las, reguld-las, adapta-las e orientar seus usos em beneficio coletivo.

4.4 Por que a combinacao dessas tecnologias pode ser revolucionaria

O impacto mais profundo das tecnologias habilitadoras discutidas neste documento néo estd apenas em cada uma delas
isoladamente, mas na forma como podem se combinar. Energia avancada, inteligéncia artificial e tecnologias quanticas
tendem a formar uma infraestrutura tecnoldgica integrada, capaz de ampliar capacidades cientificas, produtivas, econdmicas,
institucionais e territoriais. E nessa convergéncia que reside uma das principais for¢as de transformacio das préximas décadas.

4.4.1 Energia + inteligéncia artificial

A inteligéncia artificial depende de energia para existir em escala. Seus modelos, data centers, redes e dispositivos exigem
infraestrutura elétrica robusta, estdvel e cada vez mais eficiente. Ao mesmo tempo, a IA pode transformar o préprio setor
energético, apoiando a previsdo de demanda, a otimiza¢do de redes elétricas, a manuten¢do preditiva, a reducdo de perdas, a
integracdo de fontes renovaveis e a gestdo de sistemas distribuidos. Essa combinago pode ser estratégica para territérios que
buscam reduzir custos, ampliar seguranga energética e participar da transi¢do energética de forma mais ativa. O gargalo,
porém, estd na infraestrutura: sem energia confidvel, conectividade, dados de qualidade e pessoas formadas, a IA tende a
permanecer concentrada onde ja existe maior capacidade instalada [46, 47].

4.4.2 Inteligéncia artificial + tecnologias quéanticas

A inteligéncia artificial pode acelerar pesquisas em tecnologias quanticas, apoiando o desenho de experimentos, a andlise
de grandes volumes de dados, a correcdo de erros e a busca por novas arquiteturas computacionais. Em sentido inverso,
tecnologias quanticas podem ampliar capacidades de simulacdo, seguranga, otimizacao, ciéncia dos materiais e descoberta
cientifica, criando novas possibilidades para a prépria IA. Essa interacdio ainda estd em fase inicial, mas aponta para um
futuro em que sistemas inteligentes e sistemas quanticos possam se complementar. O desafio serd evitar que essa capacidade
fique restrita a poucos laboratdrios, empresas e paises, reforcando desigualdades de acesso ao conhecimento e a infraestrutura
tecnoldgica.
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4.4.3 Energia + tecnologias quanticas

As tecnologias quanticas também podem influenciar profundamente o futuro da energia. Sensores quanticos podem
melhorar o monitoramento de redes, reservatorios, estruturas criticas e sistemas ambientais. Simulagdes quénticas podem
apoiar a descoberta de novos materiais para baterias, catalisadores, semicondutores, células solares, hidrogénio e fusao
nuclear. Comunicacdes quanticas podem contribuir para a seguranga de infraestruturas energéticas criticas. Porém, essa
combinac¢do depende de gargalos materiais e industriais: minerais criticos, semicondutores, materiais avancados, cadeias
produtivas especializadas e capacidade de pesquisa aplicada.

4.4.4 A convergéncia tripla

Quando energia avangada, inteligéncia artificial e tecnologias quanticas se combinam, elas podem formar uma nova
infraestrutura de poder econdmico, cientifico, produtivo e geopolitico. A energia sustenta a capacidade computacional; a
IA acelera a pesquisa, a gestdo e a tomada de decisao; e as tecnologias quanticas podem ampliar fronteiras de simulacio,
segurancga, sensores e materiais. Essa convergéncia pode reorganizar setores inteiros, desde satde, educacdo, agricultura,
industria e defesa até gestdo publica, clima, energia e ciéncia.

Para os territérios, essa convergéncia suscita uma questio central: ela serd apropriada apenas por grandes empresas,
poténcias globais e centros tecnoldgicos ricos, ou também poderd fortalecer comunidades, pequenos municipios, organizacdes
sociais e economias locais? A resposta dependerd de infraestrutura, dados, talentos, governanga, regulacdo, financiamento e
participacgdo social. Por isso, compreender a combinacio dessas tecnologias ndo é apenas um exercicio de futuro; é uma
condi¢do para disputar quais futuros serdo possiveis.

5 Cenarios de apropriacao tecnoldgica local: comunidades,
territorios e futuro na préxima década

A literatura em estudos de futuro enfatiza que cendrios ndo sdo previsdes, mas narrativas estruturadas que permitem
explorar incertezas, mapear interdependéncias e antecipar possiveis trajetrias de transformacdo [2, 3, 4]. Neste documento,
os cendrios sdo utilizados como ferramenta de preparacio estratégica para comunidades, organiza¢des sociais, educadores e
gestores locais.

Na proxima década, a convergéncia entre energia avangada, inteligéncia artificial e tecnologias quinticas tende a influenciar
de forma crescente a economia, o trabalho, a educacio, a saide, a gestdo publica, a comunicagdo, a seguranca, a producio de
alimentos e a organizagdo dos territérios. A inteligéncia artificial deve se consolidar como infraestrutura critica; solu¢des
energéticas avancadas tendem a ganhar escala; e as tecnologias quinticas, ainda distantes do cotidiano da maioria das
comunidades, devem ampliar sua importancia em dreas como ciéncia, seguranga de dados, sensores, saide, materiais e
educacdo cientifica.

O objetivo desta se¢@o ndo € afirmar exatamente o que acontecerd, mas discutir como diferentes comunidades podem ser
afetadas por essas transformacdes e quais caminhos de preparacdo podem ser construidos desde agora. A questdo central é:
os territdrios serdo apenas impactados por tecnologias produzidas fora deles ou poderdo compreender, adaptar e orientar essas
tecnologias de acordo com suas préprias prioridades?
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5.1 Comunidades negras urbanas

No horizonte da préxima década, comunidades negras urbanas poderdo sentir os efeitos da inteligéncia artificial e da
transformagao energética em areas como trabalho, renda, educac¢do, mobilidade, seguranca, cultura, empreendedorismo
e acesso a servigos publicos. A IA poderd reorganizar ocupagdes, automatizar processos, alterar formas de contratagdo e
modificar a relacao das pessoas com servigos digitais. Ao mesmo tempo, a energia avancada poderd influenciar custos de
moradia, transporte, equipamentos publicos, conectividade e iniciativas produtivas locais.

Os riscos principais estdo ligados a exclusdo digital, a precarizacdo do trabalho, a vigilancia algoritmica, ao uso de dados
sem controle comunitdrio e a dependéncia de plataformas externas. Caso essas tecnologias avancem sem participagdo social,
podem reforgar desigualdades ja existentes nas cidades. Por outro lado, também podem abrir oportunidades para formagdo
profissional, empreendedorismo digital, economia criativa, producdo cultural, organiza¢do de dados comunitérios, melhoria
de servigos publicos e eficiéncia energética em escolas, centros culturais, associagdes, terreiros, cooperativas e equipamentos
sociais.

Os caminhos de preparacio passam pela criacdo de laboratdrios locais de tecnologia, formacdo de jovens em inteligéncia
artificial, dados e energia, apoio a negécios digitais de base comunitdria, fortalecimento de observatérios populares sobre
mobilidade, seguranca, educacgdo e trabalho, além de projetos-piloto de energia solar, eficiéncia energética e conectividade em
espacos coletivos. A prioridade deve ser formar pessoas antes de consumir solugdes prontas.

5.2 Comunidades tradicionais: quilombolas, indigenas, ribeirinhas e afins

Para comunidades tradicionais, a préxima década poderd trazer impactos diretos sobre territorio, soberania alimentar,
saude, educagdo, comunicagdo, prote¢cdo ambiental, memdria, cultura e defesa de direitos. A inteligéncia artificial podera
apoiar a organizacdo de dados comunitérios, o0 mapeamento de problemas locais, a producdo de materiais educativos, a
traducdo e preservacgdo de linguas, o monitoramento ambiental e a sistematizacio de informacdes sobre saide, alimentacio e
territério. A energia avangada, especialmente em modelos distribuidos e comunitarios, podera ampliar autonomia, reduzir
custos, melhorar comunicacao, fortalecer escolas, postos de satide, producdo local e sistemas de abastecimento.

Os riscos, entretanto, sao significativos. Tecnologias podem chegar aos territdrios de fora para dentro, sem consulta, sem
governanga local e sem respeito aos modos préprios de vida. H4 risco de captura de dados, exposicao de conhecimentos
tradicionais, apagamento cultural, dependéncia de fornecedores externos, vigilancia territorial e projetos de transi¢ao
energética que nao beneficiem diretamente as comunidades. Por isso, o uso dessas tecnologias precisa estar subordinado ao
direito ao territdrio, a consulta, a autonomia e a protecio dos saberes tradicionais.

Os caminhos de preparacao incluem criar protocolos comunitarios de governanga de dados, formar agentes tecnoldgicos
locais, desenvolver mapas e bases de informagdo controladas pelas préprias comunidades, estabelecer parcerias com
universidades e organizacdes confidveis, iniciar projetos-piloto em energia comunitdria, seguranca alimentar, educacio
contextualizada, saide, comunica¢do e monitoramento climitico. As tecnologias quinticas, nesse contexto, entram
principalmente como tema de letramento cientifico e ateng@o estratégica, sobretudo em sensores, seguranga de dados e
monitoramento ambiental.

5.3 Pequenos municipios e gestores locais

Nos pequenos municipios, a convergéncia tecnoldgica poderd afetar diretamente a gestao publica. A inteligéncia artificial
poderd apoiar planejamento territorial, saide, educagao, assisténcia social, defesa civil, compras publicas, atendimento ao
cidaddo, organizacdo de dados e identificacdo de prioridades. A energia avangada poderd contribuir para reduzir custos,
ampliar resiliéncia, fortalecer equipamentos publicos e criar novas oportunidades de desenvolvimento econdmico local.

O risco principal é que municipios com baixa capacidade técnica passem a contratar solugdes prontas, caras € pouco
adaptadas a realidade local. A dependéncia de fornecedores externos, a auséncia de governanga de dados, a falta de formacao
de servidores e a baixa conectividade podem transformar a tecnologia em mais um fator de desigualdade. Também ha risco
de exclusdo de populagdes vulnerdveis caso sistemas automatizados sejam implementados sem transparéncia, participacio e
controle social.

Os caminhos de preparagdo devem comecar com diagndstico tecnoldgico municipal: quais dados existem, quais problemas
sdo prioritdrios, quais equipes precisam ser formadas e quais servigos poderiam ser melhorados com tecnologia. Em
seguida, gestores locais podem criar projetos-piloto de IA em dreas especificas, como satde, educagdo, defesa civil ou gestao
energética, sempre com avaliacao publica e participacdo social. Também € estratégico investir em energia distribuida para
escolas, unidades de saude, sistemas de abastecimento, iluminag@o publica e prédios municipais, articulando tecnologia,
sustentabilidade e reducgdo de custos.
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5.4 Educadores e organizacoes sociais

Educadores e organizagdes sociais terdo papel central na apropriacdo tecnoldgica local. Na préxima década, a inteligéncia
artificial deverd estar cada vez mais presente na producdo de textos, imagens, diagndsticos, tradugdes, materiais pedagogicos,
organizacdo de dados e apoio a aprendizagem. A energia avancada serd tema essencial para discutir clima, transicdo justa,
infraestrutura, trabalho e desenvolvimento. As tecnologias quanticas, embora ainda distantes da aplicacdo cotidiana em
muitos territérios, devem entrar na agenda educacional como parte do letramento cientifico necessdrio para compreender as
novas fronteiras da ciéncia e da tecnologia.

Os riscos estdo ligados ao uso superficial da IA, a reproducdo de desigualdades educacionais, a dependéncia de ferramentas
privadas, a desinformacdo, ao enfraquecimento da autoria e a falta de formac@o critica. Se educadores e organizagdes sociais
ndo se apropriarem do debate, a tecnologia podera entrar nas escolas e projetos sociais apenas como ferramenta de consumo,
sem reflexao sobre poder, dados, trabalho, territério e futuro.

Os caminhos de preparagdo incluem criar trilhas formativas em inteligéncia artificial critica, energia e tecnologias
emergentes; desenvolver clubes de tecnologia com jovens; produzir materiais didaticos contextualizados; formar multiplicadores
comunitarios; promover oficinas sobre dados, ética, clima, energia e futuro do trabalho; e aproximar escolas, universidades,
organizagdes sociais e comunidades. O papel desses atores € traduzir temas complexos para a realidade local, conectando
conhecimento técnico, saberes territoriais e acdo coletiva.

5.5 Recomendacoes gerais para a proxima década

A partir dos cendrios discutidos nas se¢des anteriores, € possivel identificar desafios, oportunidades e caminhos de
preparacdo comuns aos diferentes territérios. O Quadro 1 sintetiza esses elementos e organiza, de forma comparativa, as

principais ac¢des estratégicas para cada grupo analisado.

Tabela 1: Quadro-resumo dos cendrios de apropriagéo tecnoldgica local na préxima década.

Grupo analisado

Desafios principais

Oportunidades

Caminhos de preparacao

Comunidades negras
urbanas

Exclusdo digital, precarizacdo do
trabalho, vigilancia algoritmica,
uso de dados sem controle
comunitdrio e dependéncia de
plataformas externas.

Formacdo em IA,
empreendedorismo digital,
economia criativa, producdo
cultural, organizagdo de dados
comunitdrios e eficiéncia
energética em espacos coletivos.

Criar laboratdrios locais de
tecnologia, formar jovens em IA,
dados e energia, apoiar negdcios
digitais de base comunitdria e
desenvolver projetos-piloto de
energia e conectividade.

Comunidades
tradicionais:
quilombolas,
indigenas, ribeirinhas
e afins

Captura de dados, apagamento
cultural, tecnologias impostas de
fora para dentro, vigilancia
territorial, dependéncia
energética e exposicdo de saberes
tradicionais.

Energia comunitdria,
monitoramento territorial,
preservagdo de linguas e
memorias, educagdo
contextualizada, soberania
alimentar, saide e comunica¢ao
local.

Criar protocolos de governanca
de dados, formar agentes
tecnoldgicos locais, desenvolver
mapas comunitarios, estabelecer
parcerias confidveis e iniciar
projetos-piloto em energia, clima,
alimentacio e cultura.

Pequenos municipios e
gestores locais

Baixa capacidade técnica,
contratagdo acritica de solucdes
prontas, dependéncia de
fornecedores, auséncia de
governanga de dados e risco de
exclusdo de populagdes
vulnerdveis.

IA aplicada a sadde, educagdo,
assisténcia social, defesa civil,
planejamento territorial, gestdo
energética, compras publicas e
melhoria de servigos municipais.

Realizar diagnéstico tecnolégico
municipal, capacitar servidores,
organizar dados publicos, criar
pilotos de IA em servigos
prioritdrios e investir em energia
distribuida para equipamentos
publicos.

Educadores e
organizacdes sociais

Uso superficial da IA, reprodugao
de desigualdades educacionais,
dependéncia de ferramentas
privadas, desinformacao e falta
de formagdo critica.

Educacao contextualizada,
popularizagdo cientifica,
formagao de jovens, producdo de
materiais locais, clubes de
tecnologia e redes de inovagao
social.

Criar trilhas formativas em IA
critica, energia e tecnologias
emergentes, formar
multiplicadores, produzir
materiais didéticos territoriais e
aproximar escolas, universidades,
organizag¢des e comunidades.

A preparacio tecnolégica dos territérios nao deve comegar pela compra de ferramentas, mas pela formacao de pessoas, pela
definicdo de prioridades e pela cria¢do de capacidades locais. Antes de adotar solug¢des externas, comunidades, organizacdes
e governos locais precisam compreender seus préprios problemas, organizar seus dados, identificar riscos e construir formas
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de governanca.

Algumas recomendag¢des sdo comuns a todos os piblicos. A primeira € investir em letramento tecnoldgico, especialmente
em inteligéncia artificial, energia e dados. A segunda € mapear problemas reais dos territdrios, evitando projetos genéricos
que ndo dialogam com necessidades locais. A terceira € organizar dados préprios com governanga comunitéria, prote¢ao de
informacdes sensiveis e participacdo social. A quarta é comegar com projetos-piloto pequenos, avalidveis e adaptaveis.

Também ¢é fundamental criar parcerias com universidades, institutos de pesquisa, empresas responsaveis, organizagdes
sociais e financiadores. Essas parcerias devem fortalecer capacidades locais, e ndo substituir o protagonismo dos territérios.
Para a proxima década, IA e energia devem ser tratadas como agendas imediatas de preparag@o. As tecnologias quanticas
devem entrar principalmente pela educagdo, pela popularizacio cientifica e pelo acompanhamento estratégico de suas
aplicacdes futuras.

O cendrio desejavel é aquele em que comunidades, pequenos municipios, educadores e organiza¢des sociais deixam
de ser apenas usudrios finais de tecnologias externas e passam a atuar como formuladores de problemas, produtores de
dados, articuladores de projetos e protagonistas da apropriagdo tecnolégica local. Nos préximos dez anos, os territorios
que desenvolverem letramento, governanga, projetos-piloto, redes de cooperacdo e capacidade critica estardo em melhores
condicdes de transformar tecnologias habilitadoras em instrumentos de autonomia, inclusdo e desenvolvimento.

6 Conclusao: o futuro também precisa ser construido pelos
territorios

A convergéncia entre energia avangada, inteligéncia artificial e tecnologias quinticas ja estd em curso. Seus efeitos
alcangardo governos, empresas, universidades, escolas, organiza¢des sociais, comunidades e territérios, mesmo aqueles que
hoje parecem distantes desse debate. A questdo central, portanto, ndo € apenas acompanhar o avanco dessas tecnologias, mas
compreender como elas irdo reorganizar oportunidades, riscos, formas de trabalho, cadeias produtivas, servigos publicos,
educagfo, saide, comunicagdo, segurancga, cultura e desenvolvimento local.

Ao longo da histdria, tecnologias habilitadoras abriram caminhos para transformagdes profundas. Elas mudaram modos de
produzir, comunicar, governar, aprender e viver. O momento atual possui uma caracteristica particular: energia, inteligéncia
artificial e tecnologias quanticas avancam de forma simultinea, densa e convergente. Essa combinagdo pode ampliar
capacidades cientificas, produtivas e institucionais, mas também pode aprofundar desigualdades se permanecer concentrada
em poucos paises, empresas, centros urbanos e grupos sociais.

Tecnologia ndo € neutra. Ela envolve poder, dados, infraestrutura, recursos, trabalho, cultura, soberania e capacidade de
decisdo. Por isso, os territérios ndo devem ser tratados apenas como mercados consumidores ou espagos de aplicacdo de
solucdes prontas. Comunidades negras urbanas, comunidades tradicionais, pequenos municipios, educadores, organizagdes
sociais e liderangas locais precisam participar da defini¢do dos problemas, da produ¢do dos dados, da escolha das ferramentas,
da governanca dos usos e da avaliacdo dos impactos.

O futuro tecnoldgico ndo serd construido apenas em laboratdrios distantes, grandes empresas ou centros de poder global.
Ele também serd disputado nas escolas, nas comunidades, nos municipios, nas organizac¢des sociais, nos territérios tradicionais,
nos coletivos juvenis, nas universidades publicas, nas redes de cuidado, nos projetos de energia comunitdria, nos dados locais
e nas experiéncias concretas de inovagao social.

A proxima década serd decisiva. Os territdrios que investirem em letramento tecnolégico, formagao de pessoas, governanga
de dados, projetos-piloto, redes de cooperacdo e capacidade critica estardo em melhores condi¢des de transformar tecnologias
habilitadoras em instrumentos de autonomia, inclusao, sustentabilidade e desenvolvimento. J4 aqueles que permanecerem
fora desse debate correm o risco de serem apenas impactados por decisdes tomadas por outros.

Este documento, portanto, € um convite a preparacdo e a acdo coletiva. Energia avancada, inteligéncia artificial e tecnologias
quanticas nao devem ser apropriadas apenas por grandes empresas, poténcias globais e centros urbanos ricos. Elas precisam
ser compreendidas, questionadas, adaptadas e orientadas também pelos territérios. Porque o futuro ndo deve ser apenas
previsto. Ele precisa ser disputado, planejado e construido com participagdo social, justica e protagonismo local.
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