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Enquadramento

Este position paper apresenta um contributo do INESC TEC para a iniciativa bottom-up, no ambito da
Avaliagdo Estratégica para a definicdo das prioridades nacionais de investigagdo e inovagao (APP).
Reconhece a visdo e os objetivos do exercicio e destina-se a contribuir para a definigdo dos dominios
estratégicos nacionais, reunindo contributos cientificos e tecnolégicos em torno das “Tecnologias criticas

para a soberania digital”.

Sumario executivo

Propoe-se reconhecer as Tecnologias Criticas para a Soberania Digital como uma prioridade
estratégica nacional e um dominio de exceléncia, articulando chips, comunicagodes, inteligéncia
artificial (I1A), robética e tecnologias quanticas para reforcar a capacidade de Portugal contribuir para

a autonomia, a resiliéncia e a competitividade europeias.

A soberania digital é o desafio que organiza a presente reflexao para a avaliagédo estratégica constituindo
uma prioridade nacional de relevo: assegurar capacidade efetiva de escolha e intervengédo sobre
tecnologias de que dependem a economia, os servigos publicos, a ciéncia e os direitos dos cidadaos. A
resposta exige combinar investigagao fundamental, desenvolvimento tecnoldégico, inovagédo empresarial

e politicas publicas.

As cinco areas constituem capacidades complementares e ndo uma soma de agendas independentes. A
ambicdo ¢é identificar posicdoes diferenciadoras nas cadeias de valor europeias, sem procurar

autossuficiéncia nacional nem competir em todos os segmentos.

Os contributos identificam competéncias relevantes, mas também fragmentacgéo, dificuldades de acesso
continuado a infraestruturas, de retencao de talento e de passagem do conhecimento a produtos e
servigos. Propde-se um roteiro até 2036, assente em especializagao seletiva, infraestruturas partilhadas

e demonstragcdo com utilizadores.

Com base nesta andlise, propde-se a Al* o reconhecimento do dominio e a promogao de um programa
plurianual que coordene estas capacidades, mobilize investimento empresarial e europeu e estabeleca

compromissos verificaveis de criagdo de conhecimento, de valor e de redugao de dependéncias criticas.
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1. A drea e a sua ambicao

1.1. Proposicdo e ambicao

O dominio situa-se na interse¢cdo de um desafio societal, a soberania digital, com um conjunto
delimitado de capacidades cientificas e tecnolégicas criticas. Adota uma perspetiva inspirada na
Critical Technology Initiative da Carnegie Mellon University: avaliar a importancia das tecnologias para a
seguranga, a prosperidade e o bem-estar, as suas interdependéncias e as intervengdes de investimento e
politica necessarias. Nesta proposta, a criticidade resulta da combinacao entre relevancia para o desafio,

potencial de desenvolvimento e vulnerabilidades que importa reduzir.

Soberania digital significa capacidade de decidir e agir, ndo isolamento tecnoldgico. Inclui
compreender, conceber, testar, adaptar, integrar, operar e substituir componentes essenciais; governar
dados e propriedade intelectual; assegurar continuidade operacional; e participar na definicdo de normas.
A localizagao de uma infraestrutura, por si s6, ndo satisfaz esta ambigéo quando persistem dependéncias

decisivas de software, modelos ou fornecedores sem alternativas crediveis.

Para 2036, ambiciona-se que Portugal disponha de uma comunidade de 1&l mais articulada, empresas
capazes de colocar tecnologia prépria nos mercados europeus e utilizadores publicos e privados capazes
de avaliar e integrar solugdes criticas. O posicionamento nacional deverd combinar lideranga em nichos
selecionados, capacidade prépria nas interfaces essenciais e acesso a recursos de grande escala através

de cooperagéo europeia.

Em 2030, esta trajetéria devera ser verificavel em resultados cientificos diferenciadores, plataformas
utilizadas por entidades externas, tecnologias validadas em contextos reais, primeiros contratos e
licengas e participagao qualificada em programas e normas europeus. A ambicéo é adquirir capacidade

de contribuigcédo e de escolha, ndo apenas aumentar a utilizagéo de tecnologia.

1.2. Contributo para dominio estratégico

A pertinéncia da Soberania Digital assenta em cinco dimensodes. A importancia nacional decorre da
dependéncia transversal de sistemas digitais para atividades econdmicas e fungdes coletivas. A
credibilidade da aposta assenta nas competéncias descritas abaixo, embora a sua distribuigdo ndo deva

ser confundida com massa critica ja coordenada.

A necessidade de acao publica resulta, nesta proposta, da combinagdo de ousadia cientifica,
investimento de longo prazo em inovagéo, infraestruturas partilhadas e beneficios de resiliéncia que uma
organizacao dificilmente consegue apropriar na totalidade. Acrescem problemas de coordenagéo entre

investigagao, fornecedores, utilizadores, financiadores e decisores publicos, salientados nos contributos.

A seletividade exige escolher os segmentos em que Portugal pode produzir conhecimento e tecnologia
diferenciadores, distinguindo-os daqueles em que deve assegurar acesso por cooperagdo. A

complementaridade e a sinergia residem em gerir interdependéncias e transi¢cdes entre conhecimento,
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tecnologia e utilizagcdo que nao sao resolvidas por uma carteira de projetos isolados. Nao se propde

substituir agendas existentes, mas dar coeréncia a sua contribuicéo para a soberania digital.

A maioria das medidas tomadas na Europa e em Portugal na drea de soberania digital e lideranca
tecnoldgica sao ainda muito recentes, o que, aliado ao forte caracter multidisciplinar e multissectorial do
tema, leva a que ndo haja uma solugao rapida ou uma mitigagdo simples que consiga emergir de uma

normal auto-regulacéo isolada de todos os tipos de atores necessarios.

Para melhorar a soberania digital e tecnoldgica é, por isso, indispensavel uma visado sistémica e
sustentavel, politicas publicas e incentivos setoriais, envolvendo todos o ecossistema: Academia,

Entidades do Sistema Cientifico e Tecnoldgico, Industria, Governo, Sociedade civil e recursos naturais.

A condigao para reconhecer a soberania digital é, portanto, uma estratégia comum que agregue e

alavanque capacidades e resultados.
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1.3. Definigao, interdependéncias e fronteiras
A soberania digital abrange capacidades de base e interfaces tecnolégicas cuja disponibilidade,
compreensao ou controlo condicionam a autonomia digital. As cinco areas tém papéis distintos e

complementares. A sua incluséo é coerente com a identificagdo europeia de areas tecnoldgicas criticas,

nomeadamente semicondutores, IA, robdtica, tecnologias quanticas e conectividade avancgada.

Capacidade Papel na arquitetura do dominio Interdependéncias a trabalhar
. - Co-desenho com software e IA; integragao de
. Base material da computagao e dos L. L. L
Chips eletrénica e fotonica para comunicagoes e

Comunicagdes

sistemas digitais.

Ligacéo entre dados, pessoas, maquinas e
computagao distribuida.

Aprendizagem, inferéncia, adaptagéo e

sensorizagao.

Redes programaveis e resilientes; IA na gestao;
articulagao com chips, foténica e computacao
na periferia.

Dependéncia de chips, dados e redes;

1A L . otimizagdo dessas infraestruturas e apoio ao
apoio a decisao. R e N
desenho e a verificagao de circuitos.
Necessidade de |A para as fungdes autdbnomas,
Autonomia em ambientes hostis e sem de dados para os gémeos digitais, de chips para
Robdtica GNSS, percecdo multimodal, intervengdo  a computacao na periferia; adigao de
e operagdes prolongadas, manipulagao. capacidades ciberfisicas a |A por agentes,
comunicagao entre robots para coordenagao.
Tecnologias Novas 9apa~cidades d_e computagéo e So,ftm./are e .algo~ritm<.)s, integracao quantico-
quénticas comunicagao, com diferentes horizontes classica e ligagao a infraestruturas de

de maturidade.

comunicacgao.

Aintegracao concretiza-se em interfaces como o co-desenho de chips e modelos de IA para computacao
na periferia, a ligagao entre fotdnica e comunicagdes oticas, a incorporagdo de IA em dispositivos
robéticos, e a articulagdo de software quantico com computagéo classica. Nao se pressupde que cada
projeto utilize as cinco tecnologias, nem que todas as relagdes tenham igual maturidade. A articulagao
entre microeletronica e comunicagdes 6G, nas iniciativas da Smart Networks and Services Joint
Undertaking (SNS JU) e da Chips JU, exemplifica o alinhamento entre desenvolvimento, experimentacéo e

cadeias de valor.

Dados, software, ciberseguranga, computagao avangada, interoperabilidade e atuagéo ciberfisica
constituem dimensodes transversais, € ndo subdominios adicionais. Saude, energia, oceano, industria,
mobilidade, educagao, Administragdo Publica e Defesa sdo contextos de procura, experimentagédo e
validagdo, sem serem absorvidos pelo dominio. Nos chips, o dominio cobre desenho, verificagao,
prototipagem, teste e integragdo de circuitos eletronicos e fotdnicos, incluindo encapsulamento
avancado e integracéo heterogénea. O foco estd nas competéncias e ferramentas para conceber e validar

solugdes diferenciadoras, em articulagdo com IA, comunicagdes e sistemas embebidos.

Propbe-se a seguinte regra de fronteira: o dominio integra iniciativas e projetos cujo resultado principal é

uma capacidade tecnoldgica critica reutilizavel ou uma redugdo demonstravel de dependéncias.
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2. Prioridades e desafios a dez anos

2.1. Ponto de partida de Portugal

O ponto de partida combina uma base de ativos que séo relevantes, mas que apresentam dificuldades de
articulagao e valorizagdo. O Relatdrio da Década Digital de 2026 reconhece a boa conectividade e o
desempenho dos servigos publicos digitais portugueses, mas identifica atraso empresarial na adogao de
IA e computacao na cloud e necessidades de reforgo das competéncias e da capacidade de crescimento
das empresas. Infraestrutura instalada e adogao sao, assim, condigdes importantes, mas diferentes da

capacidade de produzir tecnologia.

Nos chips, existe uma base consolidada em circuitos analdgicos e de sinal misto, com competéncias
adicionais em desenho digital e sistemas embebidos. Na fotdnica integrada, existem capacidades de
projeto, fabrico experimental e caracterizagdo, mas a passagem a componentes adotados
industrialmente ainda exige consolidagdo. No encapsulamento avancado, a presenga industrial e a

investigagdo nao equivalem, por si s6, a capacidade conjunta de desenvolvimento tecnolégico.

A lacuna comum é a capacidade continuada de realizar projetos completos, desde a concecao e
verificagcao até ao protoétipo, teste e integragdo, com acesso para startups e PME. A Estratégia Nacional

para os Semicondutores identifica o desenho de chips como capacidade a expandir.

Nao se propde reproduzir em Portugal uma cadeia completa de fabrico de semicondutores. O acesso a
processos e infraestruturas industriais, incluindo linhas piloto, devera ser assegurado através de

cooperagéao europeia, a par do desenvolvimento de competéncias nacionais diferenciadoras.

Nas comunicagodes, existem oportunidades em software, algoritmos, arquiteturas abertas, integragcao e
experimentagdo. A geografia atlantica, as ligagbes entre continente e ilhas, os territorios de baixa
densidade e os utilizadores de infraestruturas criticas oferecem contextos exigentes de validagéo, nao

uma vantagem tecnolégica automatica.

Na IA, existe uma base cientifica distribuida e um ecossistema empresarial em desenvolvimento. A
Agenda Nacional de IA (ANIA), aprovada em 2026, constitui um enquadramento com o qual esta proposta
se deve articular. O Deucalion e a participagao portuguesa na BSC Al Factory, associada ao MareNostrum
5, ilustram a combinacdo entre capacidade nacional e acesso europeu; o AMALIA exemplifica o
desenvolvimento de modelos adaptados a lingua e ao contexto portugueses. Estes ativos ndo dispensam

0 acesso continuado a recursos, investigagao e validagdo com utilizadores.

Na robética, Portugal dispde ja de uma base credivel e complementar, em autonomia em ambientes
hostis e sem GNSS, percegao multimodal, intervengéo e operagoes prolongadas. Também ha ja uma base
em robodtica industrial, agricola e florestal, interagdo humano-rob6, autonomia e manipulagéo, gémeos
digitais, simulagao, teleoperacgao, localizacdo e mapeamento simultadneo de longo prazo e coordenagao

de frotas heterogéneas.
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Nas tecnologias quanticas, existem competéncias em teoria, algoritmia, software, integragao quantico-
classica e comunicagdes, sendo a engenharia de software quantico uma especializagdo promissora. No
entanto, a fragmentacéo, limitagdes de infraestrutura e experimentacédo, dificuldades de retencéo de

talento e fraca transferéncia para aplicagdes industriais civis sdo barreiras a sua realizagao.

Propde-se, porisso, consolidar no arranque um mapa verificavel de capacidades e dependéncias: equipas
e competéncias, infraestruturas e acesso efetivo, propriedade intelectual, empresas fornecedoras e
utilizadoras, participacado europeia e custos de substituicdo tecnoldgica. Este mapa devera distinguir
capacidades demonstradas, potencial e lacunas, incluindo onde se perde valor entre investigagao,

engenharia, validagcdo e mercado.
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2.2. Posicoes portuguesas a avaliar e prioridades cientificas

Chips: desenho, foténica integrada e encapsulamento avangado

Nos chips, propdem-se quatro prioridades: desenho e integracao de circuitos: a partir de circuitos
analdgicos e de sinal misto, desenvolver a integragdo com processamento digital, sensores e software,
com destaque para IA na periferia (Edge Al). O desafio cientifico é compatibilizar desempenho, consumo,

custo, correcao e fiabilidade através do co-desenho de hardware e software.

Ferramentas abertas de desenho e verificagcdo: investigar métodos e ferramentas interoperaveis,
incluindo a sua integracdo com IA, que reduzam barreiras ao projeto de chips por equipas pequenas. A

valorizagdo exige competéncias especializadas, prototipagem e adogao por startups e PME.

Circuitos fotonicos integrados: articular fotonica e eletrénica em componentes e transcetores para
comunicagoes 6ticas e sensorizagao, investigando integragao, encapsulamento 6tico, teste e fiabilidade.
A diferenciacao exige demonstradores validados com utilizadores e processos compativeis com a adogao

industrial.

Encapsulamento avangado e integragao heterogénea: construir capacidade conjunta de investigagéo e
engenharia para integrar e testar componentes distintos, a partir de problemas industriais. Esta posi¢ao
requer acesso a salas limpas e linhas piloto, demonstradores e compromissos empresariais; ndo decorre

automaticamente da presenga de produgéo no pais.

Comunicacodes: redes programaveis, resilientes e integradas

Prop6em-se quatro prioridades interligadas: redes programaveis e Al-native, com arquiteturas abertas e
automacao verificavel; comunicagodes resilientes e auténomas, capazes de antecipar falhas, manter
servigos essenciais e recuperar; integracao de comunicagdes, sensorizagdo e computacao, para
processar e interpretar informacédo préoximo da origem; e convergéncia de redes terrestres, nao

terrestres e 6ticas, assegurando continuidade e redundéncia.

As questbes de investigagdo transversais nas comunicagdes incluem a coordenagao de recursos
distribuidos, a automacéo segura, a interoperabilidade e os compromissos entre desempenho, energia e
resiliéncia. O posicionamento proposto concentra-se em componentes, algoritmos, software e integragao
exportaveis, sem procurar competir na produgao generalista de equipamentos completos. A agéo publica
devera sustentar investigagao, plataformas experimentais abertas, ensaios com operadores e utilizadores

criticos e participagado na normalizagéo.

IA: eficiéncia, confianca, adaptacao e especializacao

A prioridade é desenvolver capacidade cientifica e tecnoldgica propria em quatro problemas interligados.

IA eficiente e sustentavel: reduzir necessidades de dados, computagdo e energia, através de novas
arquiteturas, aprendizagem eficiente, compressao e otimizagédo, modelos especializados e computagao
na periferia. A avaliagcdo deve explicitar os compromissos com o desempenho, articulando modelos e

hardware com a area de chips.
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IA confidvel e segura: incorporar estas questdes desde a concecgdo: robustez, explicabilidade,
quantificagédo da incerteza, equidade, privacidade, seguranga e supervisdo, com métodos rigorosos de

validagdo e testes de esforcgo.

IA adaptativa: aprender ao longo do tempo e responder a alteragdes dos dados e condigdes de operagao,
incluindo situagdes nao representadas no treino, sem perda de conhecimento relevante ou degradagéao

da segurancga.

IA especializada: reutilizar e especializar modelos pré-treinados para dominios, linguas, tarefas e
requisitos especificos, com aprendizagem de representagdes, multimodalidade e incorporagcao de

conhecimento. O desenvolvimento responsavel é transversal as quatro prioridades.

A diferenciagédo devera traduzir-se em métodos, modelos e ferramentas reutilizaveis, e ndo apenas em
demonstragcdes de ferramentas existentes. O apoio publico deve combinar investigagcdo fundamental,
acesso continuado a dados e computacgao e avaliagéo prolongada em contextos reais. Nas infraestruturas
e modelos de fronteira cuja escala excede a nacional, privilegia-se cooperagdo europeia, mantendo

competéncias proprias de especializagéo, avaliagao e operacgao.

Robadtica: autonomia, presenca persistente, intervengao

Apresentam-se quatro linhas de estruturacéo da atividade de 1&l.

Autonomia robusta, cooperativa e verificavel: investigar como combinar aprendizagem, modelos
fisicos, estimacao de incerteza e controlo para decidir e agir com dados escassos, ambientes mutaveis e
comunicagdes intermitentes. A questido central ndo é apenas executar uma tarefa, masreconhecer limites
e manter comportamentos seguros perante situagdes imprevistas. Devem ser priorizadas percecao
multimodal, localizagdo sem GNSS, long-term SLAM, planeamento adaptativo, cooperagao entre veiculos
e coordenacgéo de frotas heterogéneas. A agao publica deve sustentar os fundamentos cientificos e os

modulos de autonomia reutilizaveis por varias empresas e setores.

Presenca persistente, operacoes residentes e autonomia de longo alcance: desenvolver sistemas
capazes de operar durante periodos prolongados e a grandes distancias das suas bases, com niveis
progressivamente menores de supervisao humana, suportados por atracagem auténoma a estagoes de
apoio, recarga, autodiagnoéstico, gestao inteligente da energia, adaptacdo e retoma de missdo e
cooperagao entre plataformas submarinas, de superficie, aéreas e terrestres. O desafio cientifico e
tecnolégico consiste em otimizar conjuntamente autonomia energética, alcance, disponibilidade,
manutencgédo, comunicacdes e qualidade da informagéo, permitindo evoluir de veiculos auténomos
individuais para sistemas distribuidos e infraestruturas robdticas residentes. Esta prioridade €
particularmente relevante para a robdtica marinha e de campo, mas os principios de gestao de frotas,
autonomia operacional, manutencao e gestdo energética sdo também transferiveis para ambientes

industriais, agricolas e florestais.
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Da observacgao a intervencgao: priorizar manipulagdo e contacto seguro a partir de plataformas moveis,
em condigOes dinamicas e com objetos deformaveis ou pouco conhecidos. Inspegéo, recolha de
amostras, manutengao, operagdes industriais, tarefas agricolas e de construgdo devem evoluir para niveis
de autonomia ajustaveis e supervisao humana adequada ao risco. A combinagdo de manipulagao
avancgada, interagcdo humano-robd, teleoperagdo e aprendizagem por demonstracdo € central para
transformar embodied Al e plataformas humanoides em solu¢gdes produtivas, e ndo apenas em
demonstradores. Nos dominios marinho e ambiental, esta evolugdo deve ainda permitir passar de
missdes de aquisicdo pré-programadas para observacao adaptativa, em que os proprios sistemas

interpretam a informagéo adquirida, identificam fendmenos relevantes e ajustam autonomamente

trajetorias, sensores e estratégias de amostragem.

Confianca, dados e validagdo como capacidade comum:. investigar a transferéncia entre simulagao e
operacgao real e a validagado de sistemas que aprendem. Criar conjuntos de dados, gémeos digitais,
ambientes de simulagéo e protocolos de ensaio reutilizaveis, com rastreabilidade e regras de acesso que
protejam dados sensiveis. Integrar cibersegurancga, supervisdo humana e avaliagcdo ambiental desde a
concegdo. A agao publica deve financiar bens comuns e validacao independente, reduzindo o custo de

qualificacgao, certificagcdo e adogao pelas PME.

A articulagdo com as restantes tecnologias deve ser seletiva: IA executavel a bordo e auditavel; chips e
sensores eficientes, com alternativas de fornecimento; comunicagbes seguras e tolerantes a
interrupgodes; e, no caso de Quantum, linhas exploratdrias de sensores e temporizagdo condicionadas a
vantagens operacionais demonstradas. A robdtica deve assumir a integragdo e validagdo no sistema

fisico.

Tecnologias quanticas: engenharia de software e articulacao europeia

A especializagdo proposta centra-se na engenharia de software quantico: algoritmos e modelos de
recursos; linguagens e compiladores; verificagao formal e avaliagdo comparativa; ambientes de execugao
hibridos, integragdo com supercomputagdo e corregdo de erros; e aplicagbes com utilidade
demonstravel. Esta opgao exige investigacdo fundamental e capacidade de acompanhar diferentes

plataformas de hardware, sem pressupor uma tecnologia dominante.

O objetivo é passar de provas de conceito para software com comportamento verificavel, estimativas
crediveis de recursos e avaliagéo face a alternativas classicas. A vantagem quéntica deve ser investigada
e demonstrada para problemas e condigbes concretos, ndo presumida como ganho generalizado. O

roteiro devera acomodar incerteza sobre maturidade, escalabilidade e calendarios de adogéo.

A acao publica devera garantir continuidade das equipas, formacéo avangada, acesso a infraestruturas
europeias e capacidade experimental complementar. As comunicagdes quanticas articulam-se com as
redes seguras. A migragcado para criptografia pds-quantica deve ser coordenada com esse esforgo,

distinguindo-a tecnicamente da comunicagao quantica.
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2.3. Rota até a escala: da investigacao a utilizagao

Propde-se combinar duas componentes: investigacao de longo prazo nas capacidades selecionadas e
programas integradores de desenvolvimento e demonstragdo. A primeira deve preservar espago para
descoberta; a segunda deve aproximar investigadores, empresas tecnolégicas e utilizadores desde a

definigdo dos problemas. Uma néo substitui a outra.

No desenho de chips, a rota de adogao proposta assenta na criagcado de propriedade intelectual (IP) por
startups e PME, para venda ou licenciamento a fabricantes, empresas de concegédo sem fabrico préprio
(fabless) e integradores de sistemas, sobretudo internacionais. Exige formacgéo, ferramentas,

prototipagem e capacidade comercial.

Na foténica integrada, os primeiros utilizadores sdo fornecedores de equipamentos de comunicagades,
sensores e instrumentagcdo. No encapsulamento avangado, sdo empresas que necessitam de integrar e
testar componentes distintos. As linhas piloto e os demonstradores aproximam investigagao e utilizagao;
a escala depende de processos qualificados, fiabilidade, custos, volumes e compromissos industriais de

continuidade.

Como propostas para discussao, identificam-se trés contextos integradores, cuja selecdo dependera de
procura e capacidades confirmadas. Industria e logistica com autonomia operacional: testar a
articulacao de IA eficiente e adaptativa, comunicagdes e sistemas embebidos com chips e sensores,
tendo empresas industriais e operadores logisticos como primeiros utilizadores. A escala dependera de

integracdo em instalagdes existentes, segurancga e ganhos econdmicos verificaveis.

Infraestruturas criticas, territorio e espaco atlantico: desenvolver e ensaiar continuidade de
comunicagdes, monitorizagdo e recuperagao perante falhas, articulando operadores, energia, portos,
protegdo civil, regides auténomas e, quando adequado, defesa. A adogdo dependera de
interoperabilidade, custo de operagdo e melhoria demonstrada da resiliéncia. A proposta desenvolve

contextos identificados no contributo de comunicagdes.

Presenca persistente no oceano profundo e mapeamento da plataforma continental: O ponto de
partida permite afirmar uma trajetoria de especializagao que nao se restringe ao mar nem a robotica de
campo. Existe uma oportunidade de ligar o conhecimento em autonomia e operagdes persistentes a
capacidade de levar robdtica inteligente, embodied Al e interagdo humano-rob6é para a indUstria,
construgao, agricultura, floresta, reciclagem e remanufactura. O principal défice comum esta na
transformacgéo sistematica de resultados de investigagdo em produtos replicaveis, qualificaveis e

mantidos ao longo do ciclo de vida, com fornecedores, integradores e clientes de referéncia.

A esta capacidade cientifica e tecnolégica acresce uma base crescente de infraestruturas de
experimentacao que permite aproximar investigagcéo e operagédo real. Portugal dispde de condi¢des para
estruturar uma cadeia continua de experimentacéao e validagdo, desde laboratério e ambientes aquaticos
controlados até portos, zonas costeiras e oceano aberto. Infraestruturas como TEC4ASEA e o Hub Azul de

Leixdes constituem exemplos desta capacidade e podem suportar desenvolvimento, integracdo, ensaio
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repetido, demonstragdo com utilizadores e progressiva qualificacao de sistemas roboéticos em condigdes

representativas e operacionais.

Servicos publicos e infraestruturas cientificas confiaveis: testar modelos especializados, dados
governados, software e interfaces interoperaveis, com capacidade de auditoria, operagao e substituicao.
Organismos publicos, instituicdes cientificas e empresas fornecedoras seriam utilizadores e parceiros de
desenvolvimento. A escala dependera da reutilizagdo entre organizagdes e da capacidade de contratar,

manter e evoluir as solugoes.

As tecnologias quéanticas deverdo entrar nestes contextos apenas onde exista uma hipotese tecnicamente
fundamentada. Em paralelo, importa explorar com potenciais utilizadores os problemas referidos no
contributo, designadamente em logistica, industria farmacéutica e servigos financeiros, através de
benchmarking e validagao progressiva. Nao se deve condicionar a adogdo de solugdes maduras a avangos

quanticos futuros.

Cada iniciativa de demonstragdo devera identificar um utilizador comprometido, o componente
reutilizavel a desenvolver, as dependéncias a reduzir, os dados e infraestruturas necessarios, os requisitos
de validacao e a entidade responsavel pela operagdo. O financiamento devera permitir atravessar prova
de conceito, engenharia, validagdo independente, primeira utilizacéo e replicagdo, sem tratar o primeiro

piloto como prova de escala.

2.4. Selecao e decisoes estratégicas no contexto europeu

Propde-se distinguir quatro modalidades de intervencgéo: liderar ou procurar lideranga em nichos com
diferenciacdo demonstravel; construir capacidade prépria para compreender, adaptar e operar
componentes criticos; assegurar acesso por cooperagao europeia quando a escala o exige; e difundir
tecnologia madura através de instrumentos de adogédo, sem a confundir com nova investigagdo. N&o se
recomenda competir pela escala na reprodugao de grandes plataformas globais de IA ou de toda a cadeia

de valor digital.

As policy windows europeias devem ser utilizadas para participar na definicdo de agendas, normas e
cadeias de fornecimento, e ndo apenas para procurar financiamento. O quadro disponivel em setembro

de 2026 oferece as seguintes oportunidades:

Policy window europeia Implicacao proposta para Portugal

Articular o POEMS, APECS, PIXEurope e ODE4EC com projetos de
desenho, prototipagem, teste e integragao e com parceiros industriais
europeus.

Chips Act e proposta Chips Act 2.0,
apresentada em junho de 2026.

Combinar acesso a computagao de grande escala com software,

EuroHPC e Al Factories; proposta Cloud . L . .
competéncias, dados e participagdo empresarial; ndo limitar a

and Al Development Act. .. . .

ambigao ao alojamento de infraestrutura.
SNS JU e articulagdo com Chips JU para Preparar consorcios e plataformas que liguem comunicagoes, chips e
microeletrénica e 6G. IA, contribuindo para tecnologias interoperaveis e normalizagao.
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Policy window europeia Implicacao proposta para Portugal
Quantum Europe Strategy, EuroHPC e Especializar software e integragao, assegurar acesso a plataformas e
EuroQCI. articular computagéo e comunicagdes seguras.

Desenvolver componentes reutilizaveis e ferramentas de desenho e
verificacgao, incluindo a experiéncia do ODE4EC-PIV, com
manutencgao e servigos para empresas e Administragdo Publica.

Estratégia europeia de software aberto,
apresentada em junho de 2026.

As propostas legislativas acima identificadas sdo consideradas janelas de participagao, ndo obrigagdes ja
em vigor. O roteiro devera acompanhar a evolugéo dos instrumentos e dos futuros quadros financeiros,
assegurando cofinanciamento e preparagao atempados. A abertura a cooperagao internacional deve ser

compativel com a gestao proporcionada de riscos e com 0S COmMpromissos europeus.

Atitulo de exemplo, nos chips, esta distingao traduz-se em procurar lideranga em IP e circuitos analégicos
e de sinal misto, bem como em componentes e processos fotdnicos selecionados; construir capacidade
em desenho digital, verificagdo e integracdo com IA; e desenvolver engenharia de encapsulamento ligada
a industria. A cooperacgao europeia assegura acesso a processos € infraestruturas cuja escala excede a

nacional.

Néo se propde uma cadeia nacional completa de fabrico nem uma aposta no fabrico de nés avangados.
Outros materiais, sensores e familias de dispositivos poderdo ser considerados como prioridades

especificas quando demonstrarem massa critica, diferenciagao tecnolégica e uma rota de adogao.

3. Valor acrescentado, contributo para o pais e autonomia apés cinco anos

O valor cientifico esperado é conhecimento novo nas prioridades identificadas, acompanhado por
métodos, software, propriedade intelectual de circuitos, componentes e competéncias de engenharia que
permitam transformar resultados em capacidades utilizaveis. O valor econémico devera materializar-se
em contratos de I&D, produtos e servigos, licenciamento, novas empresas € maior participagdo nas

cadeias europeias. Estes resultados sao objetivos a demonstrar, ndo efeitos automaticos do

financiamento.

O contributo societal inclui continuidade de servigos essenciais, protecdo de dados, supervisdo e
capacidade de decisdo publica; a dimenséao cultural inclui solugées adequadas a lingua e ao contexto
portugueses. Territorialmente, importa assegurar acesso fora dos principais polos e experimentagdo em
territérios de baixa densidade, regides autdnomas e contextos maritimos. A sustentabilidade exige avaliar
energia e recursos ao longo do ciclo de vida, sem presumir que mais digitalizagdo reduz sempre os

impactos.

A autonomia apds cinco anos devera traduzir-se em maior capacidade das empresas e das atividades de
transferéncia para gerar receitas, atrair investimento privado e operar para além do apoio inicial. A

investigacdo fundamental e as capacidades de interesse publico continuarao a justificar financiamento
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publico estavel. Captar mais financiamento europeu reforga competitividade e diversifica recursos,

mas nao equivale, por si sd, a reduzir a dependéncia de financiamento publico.

Valor acrescentado e autonomia
apos cinco anos

Conhecimento e talento: equipas
competitivas, formagao avancada e
continuidade cientifica.

Tecnologia reutilizavel: IP de circuitos,
componentes, software e ferramentas
com capacidade de transferéncia.

Validacao e adogao: plataformas
utilizadas e solugdes replicaveis.

Escala empresarial: receitas,
exportagoes, licengas e investimento
privado.

Soberania e resiliéncia: alternativas
tecnoldgicas e continuidade de
capacidades criticas.

Tipologias de financiamento a
articular

Financiamento nacional de
investigacao e participagao
competitiva em programas
europeus.

I&D colaborativa, provas de
conceito, prototipagem,
engenharia e investimento
empresarial.

Cofinanciamento de
demonstradores, contribui¢ges de
utilizadores e contratagcao de
desenvolvimento.

Capital empresarial, capital de
risco e instrumentos de
crescimento e internacionalizagao.

Financiamento de infraestruturas e
servigos estratégicos, cooperagao
europeia e contribui¢coes de
utilizadores.

Condicoes para a transicao

Previsibilidade, carreiras, mobilidade
e acesso continuado a meios de
investigacao.

Ferramentas e linhas piloto
acessiveis, manutengao,
licenciamento e equipas de
engenharia.

Utilizadores desde o inicio, validagédo
independente, qualificagao industrial
quando aplicavel, custos de
operagao e acesso transparente.

Produto, primeiros clientes,
capacidade comercial, integracado
industrial e procura internacional.

Acesso garantido, competéncias
préprias, interoperabilidade e planos
de operacéo e substituigao.

A combinacgao destas tipologias deve ser ajustada a maturidade das atividades, sem pressupor elegibilidade

ou aprovagao num instrumento concreto.

Cada linha devera apresentar um plano de recursos a cinco anos, distinguindo financiamento publico

nacional e europeu, investimento privado e receitas de mercado. A avaliagdo devera acompanhar a

componente privada e a cobertura dos custos comercializaveis, preservando a misséao cientifica e o acesso

coletivo e respeitando a maturidade das tecnologias, sobretudo a incerteza da investigagao quantica.

4. Riscos e salvaguardas

Os riscos identificados nos contributos incluem dispersédo, falta de continuidade, isolamento face a

evolugéao internacional, dependéncia de fornecedores e insuficiente transferéncia. Propoe-se traduzi-los

em sinais observaveis e decisdes de gestao.

Risco

Dispersao ou
captura por
interesses
instalados

Multiplicagédo de linhas sem massa
critica; acesso concentrado; interfaces

por resolver.

Sinal observavel

Salvaguarda e resposta

Selecao independente, acesso aberto e revisdo
da complementaridade; agregar ou descontinuar

linhas redundantes.
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Risco

Pilotos sem procura
ou capacidade de
escala

Dependénciae
isolamento
tecnoldgicos

Descontinuidade de
recursos e talento

Obsolescéncia ou
expectativas
excessivas

Impactos adversos
sociais, de
seguranga ou
ambientais

Sinal observavel

Auséncia de utilizadores, contratos,
qualificagao industrial quando
necessdria ou responsavel pela
operagao.

Acesso condicionado a dados,
ferramentas ou prototipagem; falhas de
portabilidade; perda de participacado
europeia.

Saida de equipas, infraestruturas
subutilizadas ou perda de oportunidades
de cofinanciamento.

Resultados nao reprodutiveis, vantagens
nao demonstradas ou marcos
sucessivamente adiados.

Incidentes, exclusao de utilizadores,
consumo desproporcionado ou rejeigao
de utilizacdo.

Salvaguarda e resposta

Compromissos de utilizadores, validagao
econdmica e financiamento por marcos;
redirecionar a transferéncia.

Interfaces abertas, alternativas testadas,
competéncias proprias e parcerias; rever
arquitetura e fornecedores.

Planos plurianuais, custos de operagao previstos
e mecanismos de retencgao; ajustar capacidade
instalada.

Benchmarking independente e carteiras
ajustadas a maturidade; rever aplicagdes e
calendarios.

Avaliagao desde a concegao, supervisao
humana e participagao; corrigir ou suspender
utilizagdes inadequadas.

A aposta nacional ndo é desenvolver cinco tecnologias isoladamente. E construir capacidade cientifica,

tecnoldgica, empresarial e institucional para Portugal participar ativamente na soberania digital

europeia, em posi¢coes selecionadas e com resultados verificaveis.
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