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Resumo: Este estudo examina a emergéncia tecnologica da comunicacdo quantica e sua estrutura
colaborativa por meio de patentometria e analise de redes. Foram analisadas 195 familias de patentes
do Derwent Innovation Index (1998-2025) para mapear trajetdrias tecnologicas, distribuigdo
geografica, principais depositantes e padrdoes de cooperagdo. Os resultados mostram aceleragao
inventiva apos 2019, mas ainda em estagio inicial. A China lidera em nimero de depdsitos, com
estratégia de patenteamento predominantemente interna, voltada a consolidacdo de capacidades
domésticas, enquanto Estados Unidos e Europa apresentam maior internacionaliza¢do. Universidades
e institutos de pesquisa sustentam o nicleo inventivo, com empresas como QuantumCTek, Guangdong
National Quantum Technology, Ruban Quantum Technology e Huawei ampliando aplicacdes em
energia, telecomunicacgdes, defesa e finangas. As tecnologias mais conectadas concentram-se em
criptografia quantica e distribui¢do de chaves (QKD), articuladas com sistemas fotonicos. Ao integrar
patentometria e analise de redes, o estudo oferece uma visdo sobre a dinamica institucional e
tecnoldgica da comunicagdo quantica.
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The Technological Emergence of Quantum Communication:
A Patentometric Analysis

Abstract: This paper examines the technological emergence of quantum communication and its
collaborative structure through patentometric and network analysis. A dataset of 195 patent families
from the Derwent Innovation Index (1998-2025) was analyzed to map technological trajectories,
geographical distribution, leading assignees, and cooperation patterns. Results indicate accelerated
inventive activity after 2019, though the overall volume remains limited, confirming early-stage
technology. China leads patenting with a predominantly domestic strategy aimed at consolidating
national capacities, while the United States and Europe show higher internationalization and foreign
assignee participation. Universities and research institutes form the inventive core, with companies
such as QuantumCTek, Guangdong National Quantum Technology, Ruban Quantum Technology, and
Huawei expanding applications in energy, telecommunications, defense, and finance. The most
connected technologies are quantum cryptography and key distribution (QKD), integrated with
photonic systems. The study highlights the convergence between digital security and optical
transmission, contributing to the understanding of institutional and technological dynamics in quantum
communication.

Keywords: quantum communication; technological innovation; patents; cooperation networks;
information security.



1. Introduciao

A seguranca da informagdo tem passado por transformagdes profundas devido ao avanco da
computacdo quantica, o que coloca em risco os sistemas criptograficos classicos atualmente em uso
(Gisin et al., 2002; Pirandola et al., 2020). Nesse cenario, as tecnologias de comunicagdo quantica
deixaram de ser um tema de pesquisa estritamente cientifico, passando a integrar agendas de inovagao e
seguranca digital (Scarani et al., 2009; Chen; Tsai, 2025). Embora o campo apresente uma rapida
expansao, permanece limitada a compreensao sistematica sobre como essas tecnologias se desenvolvem
sob a perspectiva da dindmica da atividade inventiva.

A comunicagdo quantica utiliza propriedades da mecanica quantica, como superposicao e
emaranhamento de fotons, para transmitir informagdes de forma ultra segura, sendo teoricamente segura
contra interceptacdo, sob principios da mecanica quantica. Suas aplicagdes tém se concentrado na
implementagdo de protocolos de Distribuicao Quantica de Chaves (QKD), fundamentais para garantir o
sigilo incondicional na transmissao de dados sensiveis (Bennett; Brassard, 2014; Lo et al., 2014). Essas
solugdes encontram aplicabilidade crescente na prote¢ao de redes de energia inteligentes (smart grids),
em transagdes bancarias de alta seguranca e em enlaces de comunicagdo por satélite para fins militares
(Kong, 2020). Além disso, a integragdo da comunicagao quantica com a Internet das Coisas (IoT) e com
arquiteturas de computagdo em nuvem tem impulsionado o desenvolvimento de novos arranjos fotonicos
e repetidores quanticos, visando ampliar o alcance e a viabilidade comercial dessas redes.

Nesse contexto de expansao das aplicagdes, torna-se essencial compreender como o avango
inventivo e institucional sustenta esse desenvolvimento. Para além dos progressos técnicos, ¢ preciso
observar os mecanismos de apropriacdo e cooperacao que moldam o campo, ja que a consolidacio de
tecnologias criticas depende da forma como o conhecimento ¢ codificado em ativos de propriedade
intelectual e articulado em redes de colaboragdo. Assim, este estudo busca descrever a evolucao
patentdria, bem como relacionar os padrdes observados as propriedades estruturais dos regimes
tecnoldgicos, como cumulatividade, intensidade cientifica e apropriabilidade, que condicionam a
emergéncia e a difusdo de tecnologias.

Do ponto de vista tedrico, a literatura de economia da inovagdo estabelece que as patentes sdo
proxies relevantes para observar o reposicionamento competitivo de paises e a emergéncia de novas
rotas técnicas. Conforme destacado por Griliches (1990), os dados de patentes permitem mapear a
evolucdo do conhecimento codificado. Adicionalmente, a analise de redes de colaboragdo entre
empresas e universidades ¢ essencial para compreender a difusdo do conhecimento inventivo (Powell;
Grodal, 2005; Coccia; Roshani; Mosleh., 2024). No caso da comunicacdao quantica, a hipotese central
deste artigo deriva da logica dos regimes tecnoldgicos: espera-se que a alta intensidade cientifica e a
apropriabilidade tipica de tecnologias criticas resultem em crescimento recente da atividade inventiva,
concentragdo geografica em poucos polos e baixa densidade colaborativa.

Diante desse cenario, este artigo tem como objetivo mapear e caracterizar a evolucao da dinamica
inventiva das tecnologias de comunica¢do quantica e seus padroes de cooperagdo ao longo dos anos
1998 a 2025, combinando a metodologia de patentometria e andlise de redes. Ao integrar essas
abordagens, o estudo oferece uma visdo sobre a dindmica institucional e tecnologica da comunicagdo
quantica no periodo recente. As interpretacdes geopoliticas, como soberania digital ou fragmentagao
tecnologica, serdo tratadas de forma exploratoria e com cautela, reconhecendo os limites da evidéncia
empirica disponivel. Em termos analiticos, busca responder a seguinte pergunta de pesquisa: quais sao
as principais tendéncias tecnologicas, padrdes de distribuigdo geografica e estruturas de cooperacdo
institucional que caracterizam o desenvolvimento inventivo recente da comunicagdo quantica?

A estrutura deste trabalho compreende quatro se¢des, além desta introdugdo. A Secdo 2 apresenta
0 marco tedrico, baseado na economia da inovagao e nos regimes tecnologicos, que fundamenta a analise
das trajetdrias tecnologicas e dos padrdes de cooperagdo. A Se¢do 3 descreve a metodologia, incluindo
a extragao de 195 familias de patentes do Derwent Innovations Index (DII) e a aplicacdo de métricas de
Analise de Redes Sociais. A Secdo 4 discute os resultados, abordando a evolucdo do patenteamento, a
distribui¢do geografica, as redes de co-titularidade e a convergéncia tecnologica. Por fim, as
consideragdes finais sintetizam as conclusdes e implicagdes do estudo.



2. Economia da inovacao e regimes tecnologicos

A economia da inovacdo compreende o conhecimento como um ativo cumulativo, incerto e
parcialmente apropriavel, o que torna os processos inovativos dependentes de trajetorias tecnoldgicas,
estruturas institucionais e capacidades cientificas acumuladas. Desde a tradigdo schumpeteriana, a
inovagdo ¢ entendida como elemento central da dindmica econdmica, na medida em que novas
combinagdes tecnologicas reconfiguram continuamente as posigdes competitivas ao longo do tempo
(Schumpeter, 1942). A abordagem evolucionaria amplia essa perspectiva ao enfatizar que a mudanga
tecnologica decorre de processos de aprendizagem, rotinas organizacionais € mecanismos de selecao,
gerando persisténcia de especializacdes e assimetrias entre paises e organizacdes (Nelson; Winter,
1982). Nesse contexto, as patentes constituem proxies do esforco inventivo, pois registram
conhecimento codificado, sinalizam estratégias de apropriabilidade e permitem observar padrdes de
continuidade e recombinagao tecnologica (Griliches, 1990).

O conceito de regimes tecnologicos fornece base analitica para explicar por que diferentes
campos apresentam estruturas inovativas distintas. Regimes com elevada cumulatividade, base cientifica
e alta apropriabilidade tendem a concentrar capacidades em polos especificos, onde convergem
infraestrutura de pesquisa, capital humano e politicas publicas (Franco Malerba; Luigi Orsenigo, 1997).
Estudos recentes indicam que a evolucdo tecnoldgica também depende da natureza dos dominios
cientificos e da organizacdo do conhecimento (Coccia; Roshani, 2025). Em campos emergentes e
complexos, a recombinagdo ocorre em nucleos relativamente estdveis, conectados a aplicagdes
periféricas, o que ajuda a explicar situagdes em que a expansdao do niimero de atores ndo se traduz em
maior densidade colaborativa, como observado em computagdo quantica (Xin; Man; Yi, 2021).

Neste estudo, esses conceitos sao operacionalizados por meio de analise patentométrica e de
redes de colaboracdo. A cumulatividade é aproximada pela evolucao temporal dos depositos de patentes,
como proxy do acimulo e da persisténcia do conhecimento tecnolégico. A intensidade cientifica ¢
captada pela participacdo de universidades e institutos de pesquisa entre os principais depositantes,
sendo complementada, quando possivel, por vinculos entre ciéncia e tecnologia, como citagdes
cientificas em patentes. A apropriabilidade ¢ analisada a partir do uso de patentes como instrumento de
protecdo em setores estratégicos, como energia, telecomunicagdes e defesa, em conjunto com padrdes
de concentragdo tecnoldgica e estratégias de protecdao observadas nos dados.

A dimensao territorial da inovagado ¢ abordada pela literatura de Sistemas Nacionais de Inovagao,
que sustenta que o desempenho tecnologico depende da articulagdo entre universidades, institutos de
pesquisa, empresas, financiamento publico e marcos institucionais que regulam a produgao e difusdo do
conhecimento (Freeman, 1987; Lundvall, 1992). A proximidade geografica e tecnoldgica favorecem
interacdes inovativas reduzindo custos de coordenagao e facilitando a circulagao de conhecimento tacito
(Gongalves; Fajardo, 2011). Tecnologias associadas a seguranc¢a da informacao e a infraestrutura critica
inserem-se em contextos regulatorios nos quais decisdes de cooperagdo, protecdo do conhecimento e
internacionalizagdo sao influenciadas por estratégias nacionais de desenvolvimento cientifico e
tecnologico (OECD, 2025a; Ferreira; Lipidinen; Polito, 2023).

Além disso, estudos recentes destacam processos de concentracdo de ativos intelectuais e
controle tecnologico em setores intensivos em conhecimento, com implicagdes para difusdo e
competicdo internacional (Rikap, 2021). Tais dinamicas indicam que a analise da inovacdo deve
considerar o volume de produgdo tecnoldgica, bem como sua estrutura organizacional e os padrdes de
articulacdo entre atores. Nesse sentido, a utilizagdo de dados de patentes combinada a analise de redes
sociais constitui abordagem adequada para examinar a organizacao do conhecimento tecnologico (Jiang;
Chen, 2021), a estrutura de cooperacao e os padroes de convergéncia entre bases cientificas e aplicacdes
tecnologicas, especialmente em dominios emergentes de alta complexidade cientifica e tecnoldgica,
como sdo as comunicagdes quanticas. E a partir desse referencial que este estudo busca interpretar a
emergéncia da comunicacdo quantica, conectando os conceitos de regimes tecnoldgicos, sistemas
nacionais de inovag¢ao e redes de cooperacao as evidéncias empiricas obtidas via patentometria.



3. Aspectos metodologicos

3.1 Estratégia de coleta e pré-processamento dos dados

Para investigar a dindmica inventiva da comunicacao quantica e seus padrdes de cooperacao, foi
necessario construir uma base de dados e comparavel de patentes. Nesse sentido, a coleta concentrou-se
no Derwent Innovations Index (DII), reconhecido pela abrangéncia e padronizacdo das informacdes
patentarias (Mao et al., 2022). A estratégia de recuperacdo foi delineada para capturar especificamente
o dominio tecnolégico da comunicacdo quantica, com &nfase em protocolos de Distribuicdo Quantica
de Chaves (QKD) e aplicagdes associadas.

A string de recuperacao, o horizonte temporal, a data de extracao e os resultados sdo apresentados
na Tabela 1. A estratégia de busca combinou termos técnicos, protocolos e codigos da Classificagao
Internacional de Patentes (IPC), com operadores de proximidade e filtros de exclusdo para reduzir falsos
positivos, especialmente aqueles relacionados a computagdo quantica e ao sensoriamento quantico sem
aderéncia ao escopo do estudo.

Tabela 1 - Estratégia de busca no Derwent Innovations Index

Informacgoes Data
Estratégia de busca (string de | CTB=((Quantum OR QKD) NEARS5 (Key ADIJ Distribution OR
recuperacio) *Crypt* OR Communicat*)) AND CTB=(B92 OR GG02 OR BB84

OR E91 OR BBM92 OR MSZ96 OR SARG04 OR KMB09 OR
HDQKD OR T12 OR MDI) AND CTB=(Six-state OR DPS OR
Decoy ADIJ state OR COW OR Information ADJ reconciliation OR
"Prepare and measure" OR Device ADJ independent OR Twin ADJ
Fields OR eavesdropp*) AND AIC=(H04L000900 OR H04L000908
OR HO04B001011 OR HO04B001080 OR H04K000300 OR
G02F000202 OR H04B000354) NOT CTB=(Quantum ADJ Comput*

OR Quantum ADJ Sens*)
Periodo 1998-2025 (até outubro de 2025)
Data de coleta 28 de Outubro de 2025
Nivel de hierarquia Subgrupo no dmbito da Classificacao Internacional de Patentes (IPC)
Resultados 195 familias de patentes (patent families)

Fonte: Elaborado pelos autores

O periodo analisado compreendeu 1998-2025 (até outubro de 2025). Apos a extragdo inicial,
realizou-se o pré-processamento para assegurar consisténcia e comparabilidade. Foi empregada como
unidade analitica a familia de patentes, conforme defini¢do disponibilizada na base DII/Derwent, por
consolidar depositos equivalentes em multiplos escritorios e reduzir duplicidades, refletindo o esfor¢o
inventivo e a estratégia de protecdo internacional. Ao final do tratamento e filtragem, obteve-se uma
amostra de 195 familias de patentes no nivel hierarquico de subgrupos e no ambito da Classificagao
Internacional de Patentes (IPC).

No pré-processamento, foram organizados e padronizados campos descritivos e classificatorios
relevantes do DII, incluindo o campo CTB (utilizado para recuperagdo textual por palavras-chave e
protocolos) e os campos de Classificacao internacional de Patentes - [IPC (empregados para delimitagao
do escopo e reducdo de falsos positivos), além de varidveis temporais, geograficas e institucionais.
Realizou-se também a padronizagdo e harmoniza¢do dos depositantes (assignees) para reduzir
fragmentacdo decorrente de variagcdes ortograficas e diferentes formas de registro institucional,
mantendo-se o nivel de identificacdo disponivel na base, sem agregacdes externas por grupo
economico. As andlises temporais adotaram como referéncia principal o ano do deposito da patente,
por representar com maior proximidade o momento do esfor¢o inventivo.

A base consolidada foi estruturada para suportar andlises patentométricas (depositantes,
tendéncias, distribuicdo tecnologica e geografica) e Analise de Redes Sociais (ARS). Para fins de
cooperacdo institucional, definiu-se colaboracdo como co-depdsito (co-assignee) no ambito de uma
mesma familia de patentes. O encadeamento das etapas de recuperagdo, pré-processamento e analise
estatistica e de redes € sintetizado na Figura 1 que representa o fluxo metodolégico adotado no estudo.



Figura 1- Fluxo metodologico do estudo
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Fonte: Elaborado pelos autores

3.2 Analise de redes sociais

Para além da andlise quantitativa das patentes, tornou-se essencial compreender como os atores
institucionais e tecnologicos se relacionam entre si. A Andlise de Redes Sociais (ARS) foi empregada
justamente para revelar padrdoes de cooperagdo e convergéncia tecnologica, permitindo observar o
volume de produgdo inventiva e sua estrutura relacional. Foram construidas duas redes complementares:
(1) Rede de cooperacao institucional, baseada em co-titularidade de familias de patentes, que evidencia
vinculos entre universidades, empresas e institutos de pesquisa; (ii) Rede tecnoldgica de coocorréncia
de IPC, voltada a identificacdo de subdominios frequentemente combinados em um mesmo ativo,
revelando rotas de convergéncia e complementaridade. Ambas as redes foram construidas de forma
agregada para o periodo 1998-2025, considerando relagdes observadas no periodo analisado.

A rede de cooperagdo institucional foi representada por um grafo ndo direcionado G = (V,E),
em que Vcorresponde ao conjunto de depositantes (assignees) e E ao conjunto de relagdes de co-
titularidade (co-assignee) observadas no nivel de familias de patentes. A matriz de adjacéncia A = [ai ]-]
foi definida como a;; = 1 quando os depositantes i € j compartilham ao menos uma familia de patentes
e a;; = 0 caso contrario, caracterizando uma rede ndo ponderada. Multiplas co-titularidades entre um
mesmo par de instituigdes foram colapsadas em uma tnica ligagdo binaria (a;; = 1). Registros com
unico depositante foram mantidos para composi¢do do conjunto de nds, resultando em nos isolados
quando nao ha co-titularidade.

A conectividade global foi avaliada por meio da densidade, definida como a propor¢do entre o
numero de ligacdes observadas L e o total de ligagdes possiveis entre Nnds (Zhong et al., 2019; Yoon,
Park; Kim, 2013):



e ) 1)

No nivel dos no6s, a conectividade local foi mensurada pelo grau absoluto k;, definido como o
nimero de vinculos diretos estabelecidos por cada instituicao, equivalente a centralidade de grau nao
normalizada. Formalmente:

k(P) = XiL, a(P, Py) (02)

em que a(P;, P,) = 1 quando P; e P, estdo conectados por relagdo de co-titularidade ¢ a(P;, P;) = 0
caso contrario. Para fins de robustez analitica e redugdo de ruido decorrente de nds periféricos, as
andlises de estrutura e centralidade concentraram-se na sub-rede composta por instituicdes com grau
minimo k; > 2.

Para captar relevancia estrutural para além do numero de conexdes, incorporando influéncia
relacional indireta, aplicou-se o PageRank, apropriado para redes de difusdo por diferenciar nds
conectados a parceiros também altamente conectados. O PageRank foi estimado conforme:

1-d (Px)
w(P) ===+ d Xpemr) T (03)

em que w(P;)representa a importancia relativa do né P;, M(P;) é o conjunto de vizinhos de P;,
L(Py)corresponde ao grau do no Py, e d ¢ o fator de amortecimento, fixado em 0,85 (Zhong et al., 2019).
Adicionalmente, foram reportados indicadores estruturais para caracterizacdo da rede, incluindo o
nimero de componentes conectados e o tamanho do maior componente, permitindo avaliar
fragmentacdo e coesdo relacional.

Complementarmente, foram construidas duas redes adicionais: (i) a rede tecnologica de
coocorréncia de IPC, formada pelas classificagdes atribuidas as familias de patentes, em que cada nod
representa uma classe e as arestas indicam combinacdes frequentes entre subdominios; e (ii) a rede
bipartida depositante «» IPC, que conecta diretamente instituigdes e dominios tecnologicos, permitindo
observar como universidades, empresas e institutos de pesquisa se vinculam as diferentes rotas
tecnoldgicas. Essas redes permitem caracterizar tanto a estrutura do espaco tecnoldgico quanto a
articulacdo entre atores institucionais e categorias técnicas, subsidiando a interpretacdo das trajetorias
inventivas e dos padrdes de convergéncia da comunicacdo quantica.

As andlises foram implementadas em Python versao 3.14.2, utilizando os pacotes Pandas 2.2.3 e
NetworkX 3.4.2, assegurando reprodutibilidade no ambiente computacional especificado.



4. Discussao e resultados
Nesta secdo, apresentam-se as evidéncias empiricas extraidas da andlise das 195 familias de
patentes, estruturadas em trés dimensdes: a evolugdo temporal da atividade inventiva, a configuragao
geografica e institucional, e a topologia das redes de cooperagao e coocorréncia tecnoldgica.

4.1 Evoluc¢ao temporal e mudang¢a no regime

O Grafico 1 evidencia trés fases distintas na trajetoria da comunicagao quantica. Entre 1998 e
2016, observa-se um estagio inicial de baixa intensidade inventiva, com depositos esporadicos de
patentes. Nos anos de 2017 e 2018, emerge uma fase de transi¢do, marcada por sinais de maior
mobilizacao tecnologica. A partir de 2019, verifica-se uma aceleragdo significativa, indicando que
barreiras técnicas comegaram a ser superadas e que aplicacdes setoriais passaram a se consolidar,
intensificando o patenteamento como mecanismo de apropriacao tecnoldgica. Até 2019, a quantidade
de depositantes manteve-se bastante proximo do numero de patentes, sugerindo que cada ator
institucional contribuia, em média, com um tnico depdsito por ano, o que € tipico de campos emergentes
em fase exploratoria. Esse comportamento dialoga com a literatura sobre ciclos de vida de tecnologias
disruptivas. Embora Coccia e Roshani (2025) analisem especificamente a computacdo quantica, suas
conclusdes sobre a transi¢do de fases emergentes para crescimento acelerado quando a viabilidade
técnica ¢ comprovada podem ser estendidas, por analogia, ao dominio da comunicac¢ao quantica. Estudos
voltados diretamente para esse campo (Pirandola et al., 2020; Chen; Tsai, 2025) reforgam que a
aceleracdo recente decorre da maturagao de protocolos de Distribui¢ao Quantica de Chaves (QKD) e da
expansao de aplicacdes em setores estratégicos, como telecomunicagdes, defesa e finangas.

No caso da comunicagdo quantica, a aceleracdo pds-2019 sugere maior cumulatividade e
apropriabilidade, caracteristicas de regimes tecnoldgicos que favorecem concentracdo em polos
especificos. Esses polos correspondem principalmente a China, Estados Unidos, Japdao e algumas
economias europeias, onde infraestrutura cientifica, capacidade de P&D e politicas de inovagao
convergem para sustentar o avan¢o inventivo € moldar o ritmo da difusdo internacional (Malerba;
Orsenigo, 1997; Freeman, 1987; Lundvall, 1992; Mota, 2022). Tais resultados convergem com Aboy,
Missen e Kop (2022).

Grafico 1 - Evolugao dos depdsitos de patentes em Comunicacdo quantica, 1998-2025
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4.2 Distribui¢do geografica e perfil institucional

O Griéfico 2 evidencia a forte concentragdo geografica da atividade inventiva em comunicagao
quantica. A China lidera em niimero absoluto de depositos, com predominancia de assignees nacionais
e baixa internacionalizagdo, resultado de uma estratégia endogena alinhada ao programa Made in China
2025, que prioriza tecnologias criticas e reforca a soberania digital. Em contraste, os Estados Unidos
apresentam equilibrio entre assignees nacionais e estrangeiros, indicando maior abertura e
internacionalizagdo. A Europa também se destaca, sustentada por iniciativas como o European Quantum
Flagship, que articulam universidades, empresas e centros de pesquisa em torno de metas comuns e
reforcam a cooperacao institucional e a internacionalizagdo das capacidades cientificas e tecnoldgicas.

Esse padriao acompanha os investimentos publicos. Segundo a Qureca (2025), programas
nacionais ja somam mais de US$ 56,7 bilhdes, com destaque para China (USD 15,3 bilhoes), Estados
Unidos (USD 7,67 bilhdes) e Europa (mais de USD 13 bilhdes somados). Em contraste, paises do Sul
Global, como o Brasil (USD 79 milhdes) e a Africa do Sul (USD 10,7 milhdes), apresentam valores
marginais, o que confirma barreiras estruturais para inser¢ao internacional em tecnologias intensivas em
ciéncia. Ainda assim, iniciativas como o Quantum Industrial Innovation (QulIN) e projetos em CV-
QKD sinalizam oportunidades de inser¢do como latecomer estratégico no Brasil, desde que articuladas
a politicas industriais e cientificas capazes de aproveitar janelas de oportunidade e conectar esforgos
académicos e empresariais a redes internacionais de cooperagao.

Grafico 2 - Distribuicdo geografica dos depositos de patentes em Comunicagdo quantica, 1998-2025
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Fonte: Elaboragdo dos autores a partir do Derwent Innovations Index

A Tabela 2 revela a configuragdo institucional dos principais depositantes em comunicagao
quantica, destacando a predominancia de universidades e institutos de pesquisa, sobretudo na China. A
Nanjing University of Posts and Telecommunications ocupa a primeira posi¢cdo, com 24 patentes e
elevado nimero de cooperagdes entre inventores, confirmando o papel central da base cientifica na
emergéncia do campo. Outras universidades chinesas, como a South China Normal University (9
patentes) e a Beijing University of Posts and Telecommunications (4 patentes), também figuram entre
os lideres, refor¢ando a importancia da infraestrutura académica para sustentar o avango inventivo.

Entre as empresas, observa-se a presenca crescente de atores especializados, como a Guangdong
National Quantum Technology Co. Ltd. (14 patentes) e a Ruban Quantum Technology Co. Ltd. (4
patentes), além de grandes corporacdes como a Huawei e a State Grid Corporation of China, que
articulam esfor¢os de P&D com aplicacdes em setores de energia e telecomunicagdes. Fora da China,
destacam-se a britanica Arqit Ltd., com seis patentes, e a japonesa Toshiba, com quatro, evidenciando a
inser¢dao de empresas de paises avangados em nichos especificos de aplicacdo. Institui¢des de pesquisa



da India (Indian Institute of Technology Madras), Coreia do Sul (Electronics & Telecom Research
Institute) e Espanha (Instituto Catalana de Recerca i Estudis Avangats) também aparecem na lista,
sinalizando a diversificagdo geografica, ainda que em menor escala. No entanto, a baixa cooperacao
institucional confirma que a competi¢cdo por apropriagdo ainda supera incentivos a colaboragao, o que
limita a difusdo mais ampla da tecnologia em sua fase emergente.

Tabela 2 - Distribui¢do dos top 25 depositantes em comunicacao quantica, 1998-2025

No Depositante Tipo de Pais Qtd. Qtd. Qtd.
Organizac¢iao Patentes  Cooperacido de  Cooperacio de
inventores de instituicoes
patentes
1 Univ Nanjing Post & Telecom Universidade China 24 91 1
2 Guangdong Nat Quantum Technology Co Ltd ~ Empresa China 14 45 1
3 Univ South China Normal Universidade China 9 43 3
4  Arqit Ltd Empresa Reino 6 20 0
Unido
5 Indian Inst Technology Madras Instituicdo de India 6 21 0
Pesquisa
6 Ruban Quantum Technology Co Ltd Empresa China 5 15 1
7 Nanjing Ruban Quantum Technology Co Ltd Empresa China 5 15 1
8 Guangdong Incbtek Technology Dev Co Ltd Empresa China 4 18 2
9 Nanjing Nari Information & Communication Instituicdo de China 4 74 8
Pesquisa
10 Toshiba Kk Empresa Japao 4 17 2
11 Univ Beijing Post & Telecom Universidade China 4 17 2
12 Univ Nanjing Universidade China 4 11 0
13 State Grid Corp China Empresa China 4 63 9
14 Jinan Quantum Technology Inst Instituicéo de China 3 9 0
Pesquisa
15 Univ Xidian Universidade China 3 21 0
16  Cognizant Technology Solutions India Pvt Empresa India 3 9 0
17  Nanjing Nari Quantumctek Technology Co Instituicdo de China 3 48 7
Pesquisa
18  Electronics & Telecom Res Inst Institui¢do de Coreia 3 31 1
Pesquisa do Sul
19  Huawei Technologies Duesseldorf Gmbh Empresa Aleman 3 3 0
ha
20 Univ Northwest Universidade China 3 17 0
21  State Grid Fujian Electric Power Co Ltd Empresa China 3 49 8
22 Quantumctek Co Ltd Empresa China 3 11 0
23 Inst Catalana Recerca & Estudis Avancats Instituigdo de Espanha 2 11 3
Pesquisa
24 Mellanox Technologies Ltd Empresa Israel 2 10 0
25  Univ Arizona State Universidade EUA 2 8 1

Fonte: Elaboragdo dos autores a partir do Derwent Innovations Index

O Gréfico 3 confirma a trajetdria ja observada nos resultados anteriores: até meados da década
de 2010, os depositos de patentes eram esparsos € concentrados em universidades e institutos de
pesquisa, sobretudo na China. A partir de 2018, nota-se uma intensificagdo gradual, com maior
regularidade nos depositos e a entrada de empresas especializadas, o que reforga o papel da infraestrutura
académica como ntcleo inicial do campo e a posterior diversifica¢@o institucional.

Apos 2019, observa-se uma aceleracdo significativa, em linha com o padrao identificado no
Grafico 1 e Tabela 2. Nesse periodo, empresas como Guangdong National Quantum Technology Co.
Ltd. e State Grid Corporation of China, Arqit Ltd, QuantumCTek, Toshiba, Huawei ampliam sua
presenca, enquanto universidades mantém protagonismo. A evolugdo temporal reafirma que a
comunicacdo quantica passou de um estagio exploratorio académico para uma fase de crescimento,
marcada pela combinacdo entre base cientifica e expansdo empresarial em setores econdmicos,
sobretudo, telecomunicagdes, energia, defesa, financas e seguranca da informagao.



Grafico 3 - Evolugao temporal dos depoésitos de patente dos 25 principais depositantes, 2006-2025
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Fonte: Elaboragdo dos autores a partir do Derwent Innovations Index

A Tabela 3 evidencia a concentracdo das tecnologias centrais em comunica¢do quantica nos
principais depositantes. Universidades como a Nanjing University of Posts and Telecommunications
aparecem com multiplos registros recentes, explorando protocolos diversos de distribui¢do de chaves
quanticas e métodos de autenticagdo, o que confirma o papel da base cientifica na diversificag¢do
tecnologica. Empresas como Toshiba e Huawei concentram esforcos em solugdes aplicadas, voltadas
para transmissdo Optica e sincronizagdo em protocolos de Distribui¢do quantica com variaveis continuas
(CV-QKD), enquanto a QuantumCTek investe em chips dpticos e métodos de comunicagao direta. Esses
dados mostram que universidades lideram em diversidade tecnoldgica, explorando diferentes
arquiteturas, enquanto empresas avancam em solugdes voltadas para eficiéncia e seguranga operacional.

Essa configuragdo reafirma a assimetria institucional tipica de campos emergentes: universidades
e institutos de pesquisa acumulam capacidades cientificas e exploram multiplas frentes de
desenvolvimento, enquanto empresas concentram esforgos em aplicagdes especificas e comercialmente
vidveis. O padrao observado confirma que a trajetoria da comunica¢do quantica combina diversidade
académica com foco empresarial, em linha com estudos sobre regimes tecnologicos e redes de inovacao
(Powell; Grodal, 2005; Rikap, 2021; Jiang; Chen, 2021). Nesse contexto, cabe destacar que no Brasil
iniciativas como o Centro de Competéncia EMBRAPII CIMATEC tém empreendido esfor¢cos em CV-
QKD, indicando que, embora os dados de patentes ainda ndo evidenciem o pais no cenario internacional,
ha investimentos em capacitacdo técnica e formagdo voltados para essa frente, com vistas a aplicagdo
em setores econdmicos e industriais.



Tabela 3 - Patentes core dos 25 principais depositantes em comunicacdo quantica, 1998-2025

Numero da

Data de

Publicacio Depésito LY L XL
US12362833B2 27/02/2023 Transmissor Optico para sistema de distribui¢do quantica de chaves Kabushiki Kaisha Toshiba
CN116015482B 03/01/2023 Metoglo dfs autenticacdo de. 1de?t1c_1ade multi-quantica baseado em comu-  Nanjing Unlyersny of Posts and Tele-
nicagdo direta segura multi-quantica communications
Distribui¢@o quantica de chaves em multiplos comprimentos de onda

US12164631B2 07/12/2022 para maior seguranca contra-ataques de divisdo de nimero de fotons e Arizona Board of Regents
maiores taxas de dados

CN115801242B 09/11/2022 Método de dialogo quantico independente de dispositivo de medigdo ba- Nanjing Unlyersny of Posts and Tele-
seado em troca de emaranhamento communications

US12381722B2 01/08/2022 Interconexdes quanticas bidirecionais Mellanox Technologies Ltd.

US11522689B2 26/01/2022 Dispositivo de distribui¢do quantica de chaves configuravel com multi-  Nanjing Unlyersﬁy of Posts and Tele-
plos protocolos communications

CN115955299B 08/10/2021 C~hlp optico para fhsf[rlbulg:ao quantica de chaves e sistema de distribui- QuantumCTek Co., Ltd.
¢do de chaves quanticas

EP4183067A4 13/07/2021 Meétodo e sistema para rede dfi distribuicdo quéntica de chaves indepen- National University of Singapore
dente de dispositivo de medi¢ao

US11736282B2 09/07/2021 Smcronlza_q’ao pos-recepgao em sistema de distribuigdo quantica de cha- Huawei Technologies
ves de variaveis continuas (CV-QKD)

US11888978B1 08/06/2021 S}stenl_a_s e metodog para distribuicdo quéntica de chaves independente de Cable Television Laboratories Inc.
dispositivo de medigao

EP4047861B1 14/04/2021 Método e sistema para distribuigdo quantica de chaves Terra Quantum AG

US11438149B2 11/12/2020 Meétodo e §1stema de distribui¢do quantica de chaves baseado em rede State Grid Fujian Electric Power
QKD em arvore

EP3884610B1 24/10/2019 Smcronlzagao pos-recepgdo em sistema de distribuicdo quanticas de cha- Huawei Technologies
ves de variaveis continuas (CV-QKD)

US1041804B2 02/01/2018 Sistema e met~odo para comunicagdo usando momento angular orbital NXGEN Partners IP LLC
com modulag¢@o em multiplas camadas sobrepostas

US10666433B2 12/09/2017 Vazamento de informagao na distribuicdo quantica de chaves devido a The MITRE Corporation

retroespalhamento em fotodiodos de avalanche de foton tnico

Fonte: Elaboragao dos autores a partir do Derwent Innovations Index



4.3 Redes de colaboracio e coocorréncia tecnolégica

A andlise das redes de cooperagdo ¢ fundamental porque permite compreender o volume de
producado inventiva e a forma como o conhecimento circula entre instituigdes. Em campos emergentes,
como a comunicac¢ao quantica, a estrutura relacional revela o grau de difusdo tecnologica, a presenca de
nucleos centrais e a capacidade de articulagdo entre universidades, empresas e institutos de pesquisa.
Essa dimens3o complementa a analise quantitativa das patentes, indicando se o avango ocorre de forma
colaborativa ou fragmentada.

A Tabela 4 apresenta os parametros globais da rede de colaboragdo inventiva em comunicagao
quantica entre 1998 e 2025. A rede ¢ composta por 18 nos e 24 arestas, com grau médio de 2,667,
densidade de apenas 0,157 e diametro igual a 1. Esses indicadores revelam uma estrutura pouco
conectada, fragmentada e com baixa coesao relacional, indicando limitada difusdo do conhecimento
inventivo. Ademais, a baixa incidéncia de patentes em copropriedade sugere preferéncia por estratégias
de protecdo individualizadas, o que ¢ consistente com tecnologias criticas para a seguranga nacional, nas
quais organizagdes tendem a preservar o controle tecnologico e evitar a fragmentacdo de direitos. Em
termos empiricos, esse padrdo estd em linha com outros campos emergentes da tecnologia quantica,
como a computagdo quantica, nos quais a expansao do numero de atores ndo implica aumento
proporcional da densidade colaborativa (Coccia; Roshani; Mosleh, 2025).

Tabela 4 - Pardmetros da rede de colaboracdo inventiva em Comunicagdo quantica, 1998-2025
Periodo | Noés | Arestas | Grau médio Densidade darede | Didmetro da rede
1998-2025| 18 24 2,667 0,157 1
Fonte: Elaboragédo dos autores a partir do Derwent Innovations Index

O Gréfico 4 mostra a rede de cooperagdo entre depositantes de patentes, considerando apenas
conexodes com grau > 2. Observa-se que poucas universidades chinesas concentram a maior parte das
conexoes, como a Nanjing University of Posts and Telecommunications e a University of Science &
Technology of China. Empresas como QuantumCTek e Guangdong National Quantum Technology
aparecem, mas em menor escala. A predomindncia académica confirma que o nicleo inventivo ainda é
sustentado pela pesquisa universitaria.

Grafico 4 - Rede de cooperacao entre depositantes em tecnologias de comunicagdo quantica
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Fonte: Elaboragao dos autores a partir do Derwent Innovations Index
Nota: contagem de conexdes > 2



A Tabela 5 apresenta os dez principais depositantes de patentes em comunicagdo quantica
classificados segundo dois indicadores de centralidade: grau (nimero de conexdes diretas na rede) e
PageRank ponderado (importancia relacional considerando a posi¢cdo dos parceiros). No ranking por
grau, observa-se predominancia de empresas vinculadas ao setor elétrico e de telecomunicagdes da
China, como NARI Group Corp, State Grid Info-Telecom Great Power Sci e Fuzhou Power Supply Co
State Grid Fujian. Todas apresentam grau igual a 4, indicando multiplas conexdes diretas na rede de
cooperagdo, o que evidencia que a infraestrutura energética e de telecomunicagdes chinesa ocupa papel
central na apropriacao tecnologica da comunica¢do quantica.

Ja no ranking por PageRank ponderado, aparecem como mais influentes a Nanjing Nari
Information & Communication (0,062), a Nanjing Nari QuantumCTek Technology Co (0,056) e a State
Grid Corporation of China (0,056). Além das empresas, destacam-se instituicdes de pesquisa europeias
como a Fundaci6 Institut de Ciéncies Fotoniques e o Institut Catalana de Recerca i Estudis Avangats,
que, embora com menor grau absoluto, alcancam relevancia estrutural por estarem conectadas a
parceiros centrais. Essa predominancia de atores da mesma localidade reflete estratégias coordenadas de
fortalecimento estatal e a concentracdo geografica das capacidades inventivas em polos especificos.
Observa-se que a cooperagdo ocorre majoritariamente dentro das fronteiras nacionais, resultado que
corrobora a literatura sobre o papel fundamental da proximidade geografica na dindmica inventiva
(Gongalvez; Fajardo, 2011; Hu ef al., 2024; Zhong et al., 2019).

Tabela 5 - Top 10 depositantes com alto grau de conexdes e PageRank

N° | Depositante Categoria Grau N Depositante Categoria PageRank
1 Nari Group Corp Empresa 4 1 Nanjing Nari Information & Empresa 0.062171
Communication
2 State Grid Info-Telecom Great Empresa 4 2 Nanjing Nari Quantumctek Empresa 0.056633
Power SCI Technology Co
3 Fuzhou Power Supply Co State Empresa 4 3 State Grid Corp China Empresa 0.056633
Grid Fujian
4 State Grid Information & Telecom Empresa 4 4 Fundacio Inst Ciencies Instituigdo 0.055556
Yili Fotoniques de pesquisa
5 State Grid Fujian Electric Power Co | Empresa 4 5 Guangdong Incbtek Empresa 0.055556
Technology Dev Co LTD
6 State Grid Fujian Electric Power Co | Empresa 4 6 China Information Technology | Governo 0.055556
Ltd Designing &
7 Chonggqing Electric Power Corp Empresa 4 7 Inst Catalana Recerca & Institui¢do 0.055556
Informatio Estudis Avancats de pesquisa
8 Nanjing Nari Information & Empresa 4 8 State Grid Info-Telecom Great Empresa 0.055556
Communication Power SCI
9 State Grid Corp China Empresa 4 9 State Grid Information & Empresa 0.055556
Telecom Yili
10 | Nanjing Nari Quantumctek Empresa 4 10 State Grid Fujian Electric Empresa 0.055556
Technology Co Power Co

Fonte: Elaboragdo dos autores a partir do Derwent Innovations Index

O Grafico 5 apresenta a rede de coocorréncia tecnoldgica, construida a partir dos codigos da
Classificacao Internacional de Patentes (IPC). O tamanho dos nos representa a frequéncia de cada
tecnologia e a espessura das arestas indica a intensidade da coocorréncia. A analise revela um nucleo
centralizado na classe HO4L 9/08 (Protocolos de distribuigdo de chaves), com 178 ocorréncias, seguido
pela HO4K 3/00 (Comunica¢do quantica fotdnica), com 85 registros. Tal evidéncia confirma a
centralidade dos QKD na evolugao recente da area, estruturando o eixo dominante da comunicagao
quantica.

Esse padrao ¢ reforcado pela recorréncia de categorias diretamente associadas a seguranga da
informagdo e a integridade de redes, como HO4L 9/32 (Mecanismos de autenticagdo ou verificagdo de
criptografia, 19 ocorréncias), HO4L 9/40 (Protocolos de seguranca de rede, 13 ocorréncias), HO4L 9/00
(Arranjos para comunicagdo secreta ou segura, 12 ocorréncias) e HO4B 10/48 (Protecdo contra falhas ou
degradacdo em sistemas Opticos, 12 ocorréncias). Essas tecnologias sustentam aplicagdes em
telecomunicagdes, energia e defesa, confirmando a convergéncia entre seguranca digital e transmissao
optica.



Grafico 5 - Rede de coocorréncia tecnologica (IPC « IPC) em comunicagdo quantica

Fonte: Elaboragdo dos autores a partir do Derwent Innovations Index
Nota: Conexdes > 1

A Tabela 6 sintetiza as 15 principais tecnologias desenvolvidas pelos principais depositantes,
confirmando a centralidade da criptografia quantica (HO4L 9/08) e da comunicagao 6ptica (H04B 10/70)
como eixos dominantes. Essas classes sustentam aplicacdoes em telecomunicagdes, energia e defesa,
indicando que o avango inventivo estd orientado para setores estratégicos de infraestrutura critica. A
diversidade de categorias secundarias mostra que o campo combina pesquisa cientifica com aplicacdes
industriais, mas de forma fragmentada: poucos atores concentram competéncias centrais, enquanto a
maioria contribui de maneira pontual, padrao tipico de tecnologias emergentes (Rikap, 2021; Coccia;
Roshani; Mosleh, 2025).

Tabela 6 - As 15 principais tecnologias desenvolvidas pelos 15 principais depositantes, 1998-2025

N° IPC Descricdo do IPC Frequéncia Grau PageRank
1 HO4L 9/08 Distribuigao de chaves criptograficas 178 24 0.1274
2 HO04B 10/70 Sistemas de comunicagdo Optica utilizando luz coerente ou quantica 85 22 0.0983
3 HO04L 9/32 Verificag@o de identidade ou autorizagdo de usudrios em sistemas seguros 19 10 0.0421
4 HO4L 9/40 Cifragem com caracteristicas estruturais ou operacionais especificas 13 9 0.0358
5 HO04B 10/85 Sistemas Opticos usando modulag¢do ou multiplexagdo especiais 12 14 0.0452
6 HO4L 9/00 Comunicagio secreta ou segura 12 9 0.0315
7 HO04B 10/50 Sistemas de transmissdo Optica caracterizados pelo meio de propagacdo 11 14 0.0389
8 HO04L 29/06 Protocolos de comunicagdo de dados 9 10 0.0287
9 HO04B 10/54 Sistemas Opticos utilizando fibras especiais ou arranjos especificos 9 12 0.0364

10 HO04L 9/14 Sistemas de cifragem usando multiplas chaves ou algoritmos 7 10 0.0264
11 HO04B 10/079 Transmissao Optica caracterizada por técnicas especificas de codificacdo 7 8 0.0231
12 GO6N 10/00 Sistemas computacionais baseados em modelos quanticos 6 7 0.0218
13 HO04B 10/516 Sistemas de comunicagdo dptica com controle de ruido ou interferéncia 6 6 0.0189
14 HO04L 9/12 Cifragem com sincronizagdo especifica entre transmissor e receptor 6 5 0.0167
15 HO04L 9/06 Aparelhos de cifragem baseados em registros de deslocamento ou blocos 6 7 0.0192

Fonte: Elaboragdo dos autores a partir do Derwent Innovations Index



Em suma, as tecnologias mais frequentes estruturam o nucleo técnico do setor e sustentam a
consolidagdo de sistemas quantum-safe. A predominancia das classes voltadas a gestdo de chaves e
arranjos fotonicos (Tabela 6) sinaliza a maturacdo de solugdes como multiplexacdo por divisdo de
frequéncia (FDM) ’ e modulagio Optica, essenciais para a transicdo de experimentos laboratoriais para
aplicacdes escalaveis em ambientes industriais, financeiros e de infraestrutura critica.

Por fim, o Grafico 6 exibe a rede bipartida Depositante < Tecnologia (IPC), conectando
instituicdes as classes tecnologicas da comunicagdo quantica. Universidades chinesas, como a Nanjing
University of Posts and Telecommunications e a South China Normal University, aparecem como nos
centrais ligados a multiplos IPCs. Empresas como QuantumCTek, Guangdong National Quantum
Technology e Huawei concentram-se em c6digos de criptografia quantica e sistemas fotonicos, enquanto
institutos como o Indian Institute of Technology Madras se vinculam a categorias especificas de
protocolos de seguranca.

Grafico 6 - Rede bipartida Depositante «» Tecnologia (IPC) em comunicacdo quantica, 2mode
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Fonte: Elaboracdo dos autores a partir do Derwent Innovations Index
Nota: A descrigdo dos depositantes encontram-se no Anexo 1

A rede confirma baixa densidade e forte concentragdo em poucos atores, com predominancia
académica e participagdo empresarial ainda restrita. As tecnologias mais conectadas estdo voltadas a
seguranca da informacao e transmissdo Optica, aplicadas em setores como telecomunicagdes, energia e
defesa. Esse padrao indica que o avango técnico continua dependente da pesquisa universitaria, mas ja
orientado para aplicacdes industriais e infraestrtura criticas. A fragmentagao institucional sugere que a
consolidagdo da comunica¢ao quantica exigira maior integragao entre ciéncia e industria € mecanismos
de cooperagdo capazes de reduzir barreiras de difusdo e ampliar a interoperabilidade global.

7 Técnica que combina multiplos sinais de baixa largura de banda em um tUnico meio de transmissdo de alta capacidade,
alocando uma faixa de frequéncia (portadora) distinta para cada sinal.



Consideracoes finais

Este estudo mostrou que a comunicagdo quantica permanece em estdgio emergente, com
aceleracdo da atividade inventiva apds 2019, mas ainda marcada por baixo volume de patentes e redes
de cooperagdo pouco densas. A China lidera em niimero de depdsitos e concentra a maior parte das
conexoes, seguida por Estados Unidos, Japao e Europa. Universidades e institutos de pesquisa sustentam
o nucleo inventivo, enquanto empresas como QuantumCTek, Guangdong National Quantum
Technology, Ruban Quantum Technology e Huawei ampliam aplicagdes em energia, telecomunicagoes,
defesa e finangas. As tecnologias mais conectadas concentram-se em criptografia quantica e protocolos
de distribuicdo quantica de chaves (QKD), articuladas com sistemas fotonicos, evidenciando a
convergéncia entre seguranca digital e transmissao Optica.

A lideranga chinesa ndo se explica apenas pelo volume de patentes, mas influenciada pela politica
de Estado voltada para soberania digital, exemplificada por programas como Made in China 2025. Essa
estratégia prioriza tecnologias criticas e reduz dependéncia externa, refor¢ando o carater endégeno do
esfor¢o inventivo. Em contraste, Estados Unidos e Europa apresentam maior internacionalizag¢do, com
taxas elevadas de assignees estrangeiros, o que indica abertura e cooperagdo institucional mais intensa.
Essa diferenca geopolitica sugere que a difusdo da comunicagdo quantica pode evoluir em diregdes
distintas, com a possibilidade de fragmentacao tecnoldgica entre blocos regionais.

Do ponto de vista econdmico, a baixa cooperagao institucional observada nas redes de patentes
levanta implicagdes relevantes. Se mantida, pode resultar em padrdes isolados de protocolos e internet
quantica com implicacdes para interoperabilidade tecnologica e fluxos globais de dados. Isso impacta
diretamente a dinamica concorrencial, pois barreiras de entrada elevadas favorecem paises com
infraestrutura cientifica e investimentos massivos, enquanto limitam a inser¢do de economias
emergentes. O setor industrial também ¢ afetado: empresas que dominam QKD e sistemas fotonicos
tendem a capturar mercados, tais como em energia, telecomunicagdes, infraestruturas criticas e defesa,
consolidando vantagens competitivas de médio e longo prazo.

A baixa densidade das redes ndo ¢ apenas um reflexo da fase inicial da tecnologia, mas decorre
de fatores estruturais: a natureza dual-use da comunicacdo quantica (civil e militar), as restricoes
regulatorias ligadas a seguranca nacional, a competi¢ao geopolitica por soberania digital e o controle de
propriedade intelectual como ativo estratégico. Esses vetores explicam por que a cooperagdo
institucional permanece limitada, mesmo em ambientes académicos, e reforcam que a apropriacao
tecnologica € vista como questdo de seguranga e poder.

A hipotese inicial do estudo: “de que a atividade inventiva apresenta crescimento recente e
concentrag¢do em poucos polos, com redes colaborativas de baixa densidade”, foi confirmada. Os
resultados mostram que, embora haja expansdao do numero de atores, a cooperagdo permanece restrita e
concentrada, compativel com um campo tecnologico emergente e ainda em consolidagao, resultado em
linha com a literatura relacionada as tecnologias quanticas (Aboy; Minssen; Kop, 2022; Pirandola et al.,
2020; Chen; Tsai, 2025).

Para paises como o Brasil, a participagdo ainda ¢ marginal, mas hd oportunidades de
posicionamento como /atecomer estratégico. Iniciativas como o Quantum Industrial Innovation (QulIN)
e projetos de PD&I em Distribui¢do Quantica de Chaves indicam capacidade de inser¢do em nichos
especificos, especialmente em aplicacdes industriais e infraestrutura critica. O desafio € articular
politicas industriais e cientificas que aproveitem janelas de oportunidade, conectando esforgos
académicos e empresariais a redes internacionais de cooperacao. Essa estratégia pode reduzir barreiras
de entrada e ampliar a relevancia do pais em setores criticos.

Apesar das contribuicdes, este trabalho apresenta limitagdes que abrem espago para pesquisas
futuras. A analise concentrou-se em familias de patentes, privilegiando a dimensao da apropriabilidade,
mas nao capturou integralmente dinamicas de publicacdo cientifica, transferéncia de conhecimento ou
estratégias empresariais de comercializagdo. Além disso, ¢ importante reconhecer que patentes ndo sao
o unico indicador de invengdo/inovagao: muitos avancos em tecnologias quanticas sao mantidos como
segredos industriais ou militares e ndo aparecem em registros publicos. Pesquisas futuras podem integrar
dados de patentes e publicagdes cientificas, realizar comparagdes entre sistemas nacionais de inovagao
e explorar aplicagdes setoriais em energia, defesa, financas e telecomunicagdes, aprofundando a



compreensdo dos impactos econdmicos e sociais da ado¢do da comunicacido quantica.

O estudo evidencia que a comunicacao quantica redefine os paradigmas da seguranca da
informagdo ao articular criptografia quantica e transmissdo fotonica. A consolidacdo desse campo
dependera da capacidade de transformar conhecimento cientifico em solugdes industriais escalaveis,
equilibrando soberania digital e cooperagdo institucional, em um contexto de crescente competi¢ao
tecnologica internacional.
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Anexo 1- Chave de identificacdo dos depositantes utilizada nas redes de cooperagdo e coocorréncia

tecnologica

Universidade

Empresa

Instituicao de Pesquisa

Pessoa Fisica

u1
u2
u3

us

u7

u10
U1
u12
u13
u14
u15
u16
u17
u18
u19
u20
u21
u22
u23
u24
u2s
u26
uz27
u28
u29
u30
U3t
us2
us3
us4
u3s
use
us7
u3s
U39
u40
U41
u42
u43
u44
u4s

UNIV NANJING POST & TELECOM

UNIV SOUTH CHINA NORMAL

UNIV NANJING

UNIV BEIJING POST & TELECOM

UNIV XIDIAN

UNIV NORTHWEST

UNIV ARIZONA STATE

UNIV SINGAPORE NAT

UNIV NAT DEFENSE TECHNOLOGY

UNIV PLA STRATEGIC SUPPORT FORCE INFORMA
UNIV XIAN POST & TELECOM

UNIV TSINGHUA

UNIV CHINA SCI & TECHNOLOGY

UNIV BROWN

UNIV NANYANG TECHNOLOGICAL

UNIV CAMERINO

UNIV KYUNGHEE IND COOP

UNIV AIR FORCE ENG CHINESE PEOPLES LIBER
UNIV CHONGQING TECHNOLOGY

UNIV CHONGQING POSTS & TELECOM

UNIV CYBERSPACE FORCE INFORMATION ENG
UNIV CENT SOUTH FORESTRY & TECHNOLOGY
UNIV HEFEI TECHNOLOGY

UNIV GUANGXI

UNIV HUNAN

UNIV ZHENGZHOU LIGHT IND

UNIV NORTHEAST PETROLEUM

UNIV CHINESE PEOPLES LIBERATION ARMY AIR
UNIV CHINESE PLA AIR FORCE ENG

UNIV SHAANXI NORMAL

UNIV ANQING NORMAL

UNIV XIZANG MINZU

UNIV CHINA THREE GORGES

UNIV ANHUI

UNIV PLA ARMY ENG

UNIV NORTH CHINA ELECTRIC POWER

UNIV CHENGDU INFORMATION TECHNOLOGY
UNIV SOUTHWEST

UNIV CHANDIGARH

UNIV PUTRA MALAYSIA

CHINESE ACAD SCI POSTGRADUATE SCHOOL
CMR ENG & TECHNOLOGY COLLEGE
DHANALAKSHMI SRINIVASAN ENG COLLEGE
ANNAPOORANA ENG COLLEGE

POTTI SRIRAMULU CHALAVADI MALLIKARJUNA

E1

E2

E3

E4

ES

E6

E7

E8

E9

E10
E11
E12
E13
E14
E15
E16
E17
E18
E19
E20
E21
E22
E23
E24
E25
E26
E27
E28
E29
E30
E31
E32
E33
E34
E35
E36
E37
E38
E39
E40
E41
E42
E43
E44
E45
E46
E47
E48
E49
ES50
ES51
E52
E53
ES55
ES56
ES57
ES58
E59
E60
E61
E62

GUANGDONG NAT QUANTUM TECHNOLOGY CO LTD
NANJING RUBAN QUANTUM TECHNOLOGY CO LTD
RUBAN QUANTUM TECHNOLOGY CO LTD

TOSHIBA KK

ARQITLTD

GUANGDONG INCBTEK TECHNOLOGY DEV CO LTD
NANJING NARI INFORMATION & COMMUNICATION
STATE GRID CORP CHINA

COGNIZANT TECHNOLOGY SOLUTIONS INDIA PVT
STATE GRID FUJIAN ELECTRIC POWER CO LTD
NANJING NARI QUANTUMCTEK TECHNOLOGY CO
QUANTUMCTEK CO LTD

MELLANOX TECHNOLOGIES LTD

FUZHOU POWER SUPPLY CO STATE GRID FUJIAN
STATE GRID FUJIAN ELECTRIC POWER CO

STATE GRID INFO-TELECOM GREAT POWER SCI
STATE GRID INFORMATION & TELECOM YILI
HUAWEI TECHNOLOGIES DUESSELDORF GMBH
CRIPTOCAM SRL

CHINA INFORMATION TECHNOLOGY DESIGNING &
BEIJING ZHONGKE GUOGUANG QUANTUM TECHNOLOGY CO LTD
CHONGQING ELECTRIC POWER CORP INFORMATIO
NARI GROUP CORP

ZHEJIANG SHENZHOU QUANTUM NETWORK TECHNO
QULABZ INC

TOSHIBA CORP

STATE GRID FUJIAN FUZHOU ELECTRIC POWER
MITRE CORP

NXGEN PARTNERS IP LLC

SONY CORP

FOUND PROMOTION IND SCI

ZH SEISAN GIJUTSU KENKYU SHOREIKAI

BRANDT HE

GENERAL ELECTRIC CO

NEUROCRYPTONICS INNOVATIONS LLC

TERRA QUANTUM AG

TOSHIBA RES EURO LTD

INMARSAT GLOBAL LTD

GUANGDONG INCUBATOR TECHNOLOGY DEV CO
ANHUI QASKY QUANTUM TECHNOLOGY CO LTD
BEIJING MONISTAR TECHNOLOGY CO LTD
BEIJING ACAD QUANTUM INFORMATION SCI
CHINA SOUTHERN POWER GRID CO LTD EXTRA
STATE GRID INFORMATION & TELECOM GROUP
STATE GRID ZHEJIANG ELECTRIC POWER CO
ANHUI JIYUAN SOFTWARE CO LTD

JIAXING NANHU GUOXIN DIGITAL ECONOMY INN
SHANDONG COMPUTER SCI CENT

GUIZHOU POWER GRID CO LTD

CHINA NAT PETROLEUM CORP

CHINA PETROLEUM PIPELINE ENG CORP
SHANDONG INSPUR SCI & TECHNOLOGY ACAD CO
STARMINE TECHNOLOGY BEIJING CO LTD
INFORMATION & COMMUNICATION BRANCH STATE
GUANGZHOU ZHEXUN INTELLIGENT TECHNOLOGY
BEIJING ANZHENGTONG INFORMATION TECHNOLO
BEIJING DONGFANG SENTAI TECHNOLOGY DEV
INFORMATION COMMUNICATION CO SHANDONG
ACAD MILITARY SCI NETWORK INFORMATION
STATE GRID ANHUI ELECTRIC POWER CO LTD
STATE GRID SICHUAN ELECTRIC POWER CO ELE

"
12
13
14
15
16
17
18
19

INDIAN INST TECHNOLOGY MADRAS
ELECTRONICS & TELECOM RES INST

JINAN QUANTUM TECHNOLOGY INST

CABLE TELEVISION LAB INC

INST CATALANA RECERCA & ESTUDIS AVANCATS
FUNDACIO INST CIENCIES FOTONIQUES
CHINESE ACAD SCI SEMICONDUCTOR INST
ICREA INST CATALANA RECERCA & ESTUDIS
KOREA INST SCI & TECHNOLOGY

110 ELECTRONICS&TELECOM RES INST

111 DAEGU GYEONGBUK INST SCI & TECHNOLOGY
112 ELECTRIC POWER RES INST STATE GRID ZHEJI
113 CHINA ELECTRIC POWER RES INST

114 GLOBAL ENERGY INTERCONNECTION RES INST
115 INDIAN INST SCI

116 US SEC OF ARMY

117 CATALANA RECERCA | ESTUDIS AVANCATS INST

P1
P2
P3
P4
P5
P6
P7
P8
P9

SHARMA V
EGUCHI M
HAGIWARA M
IMAI H

LOH

CHAER

LIL

MAH
BHATNAGAR M

P10 CHAUHF
P11 ARTIM K

Fonte: Elaboragdo dos autores a partir do Derwent Innovations Index




