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Resumo

As infec¢oes nosocomiais sao um problema de saude global responsavel por milhares de obitos
anuais em diferentes faixas etarias ao redor do mundo. Um dos principais responsaveis é a
infeccdo pela bactéria gram-positiva Staphylococcus aureus (S. aureus), a qual pode
desencadear a sepse em pacientes em interna¢do hospitalar. Biossensores eletroquimicos sao
considerados testes rapidos e promissores para detectar S. aureus na pele das mdos apos a
assepsia das mesmas. Esses dispositivos lidam com um conjunto de variaveis que podem
interferir na assertividade da presenca ou auséncia do patogeno. Com base nisso, o presente
estudo tem como objetivo aplicar uma Rede Neural Quantica (ONN) nos dados coletados pelo
biossensor eletroquimico de forma a conferir mais confiabilidade, reprodutibilidade e
assertividade aos resultados liberados pelo dispositivo quanto a presen¢a ou auséncia de S.
aureus. Por meio da andlise exclusiva dos resultados eletroquimicos do biossensor a acurdcia
obtida foi de 70%. No entanto, quando varidveis externas (como umidade e temperatura) foram
analisadas pela QNN, houve aumento na acuracia para 82,95%. Diante disso, a associa¢do de
metodologias que unem Inteligéncia Artificial (IA) a Computagdo Quantica (CQ) pode ser vista
como uma ferramenta promissora para a preven¢do de infec¢oes nosocomiais.
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1. Introduciao

De acordo com a Associagao Médica Brasileira, estima -se que no Brasil mais de 45 mil 6bitos
ocorrem anualmente decorrente de infecgdes hospitalares. A Organizacdo Mundial da Saude
(OMS) afirma que esse nimero possa aproximar de 100 mil por ano (ANS, 2021).

Uma das principias complicagdes ocasionada pelas infec¢des nosocomiais € a sepse, um quadro
clinico de infecc¢ao generalizada desencadeada por uma resposta exacerbada do organismo para
conter uma infec¢dao. Estima-se que 11 milhdes de oObitos sejam decorrentes de sepse
anualmente no mundo. Desse total, o Brasil representa 400 mil casos anuais, onde 60% dos
diagnosticados vem a 6bito. O nimero de pacientes pediatricos acometidos por infecgdes
hospitalares corresponde a 42 mil, sendo que 19% ndo sobrevivem. Como consequéncia dessas
estatisticas o Brasil apresenta um dos maiores indices de sepse entre os paises em
desenvolvimento (Ebserh, 2023).

Um dos principais causadores de infecgdo hospitalar ¢ uma bactéria gram-positiva denominada
de Staphylococcus aureus (S. aureus), responsavel por mais de 1 milhdo de 6bitos anuais no
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mundo (IKUTA et al, 2022). Sua descoberta data do ano de 1879, quando Robert Kock a
descreveu a partir da observagdo de amostra de pus humano. Em1880, o cirurgido escocés
Alexander Ogston, a descreveu na morfologia de coccus semelhantes a cachos de uva, sendo
indicada como responsavel por uma grande gama de doengas humanas. Majoritariamente essas
infec¢des acometem o trato respiratdrio inferior, sangue, peritdnio, regides intra-abdominais e
podem causar sepse (Piewngam; Otto, 2024). Apenas em 1882, a bactéria recebeu o nome de
Staphylococcus aureus, onde staphylé ¢ uma palavra grega que significa cacho de uva e aureus
faz referéncia a cor da colonia bacteriana que lembra a cor do ouro (Corbia et al., 2000).

Em 4 de dezembro de 1904, surgia a mecanica quantica por meio dos estudos do
comportamento da matéria pelo pesquisador Mark Plank. Um século depois essa ciéncia deu
origem a Computacdo quantica (CQ). Essa tecnologia utiliza conceitos da mecéanica quantica
para resolver problemas complexos mais rapidamente do que em computadores tradicionais e
otimiza simula¢des de sistemas fisicos. A principal estrutura da CQ ¢ o qubit (bit quantico). Os
conceitos principais da CQ sdo: superposi¢cao ( o qubit, pode ser 0 e 1 simultaneamente, de
forma a aumentar a capacidade de armazenamento de informagdes), emaranhamento (
correlagdo intrinseca de qubits independente da distancia, de forma a otimizar velocidade do
sistema), interferéncia quantica (manipulacio das probabilidades de superposicdao, de maneira
a reforcar as solugdes corretas e anular as incorretas, assim otimizando o processamento de
resultados) e decoeréncia ( término da superposicao e o emaranhamento, ocasionando o colapso
de onda e consequentemente gerando o resultado entre 0 e 1) (Padilha et al., 2020).

Nos ultimos meses, o interesse na utilizacdo da Inteligéncia Artificial (IA) tem aumentado de
forma a atingir nao apenas pessoas, mas também organizagdes. Na area da satide estima -se que
62,5% dos hospitais privados ja utilizam a A (MedicinaSA, 2023). Estimativas feitas pela
Precedence Research apontam que o mercado mundial de TA voltada para servigos de saude
podera aumentar 37% por ano ¢ alcangar o valor de US$ 187,9 bilhdes até o ano de 2030.

Em 2025, um estudo da Universidade Estadual Paulista (Unesp) associou IA e a CQ para
diagnostico precoce de cancer de mama. Com base nisso a unido dessas duas tecnologias pode
ser vista como uma forte aliada para resolu¢ao de desafios nas areas médicas (Sobrinho, Y.R.
et al, 2025).

O presente estudo visa aplicar uma Rede Neural Quantica (do inglés “Quantum Neural
Networks — QNN”), ou seja, uma metodologia que combina CQ e IA em dados coletados por
biossensor de deteccao de S. aureus, de forma a auxiliar no combate de infec¢cdes nosocomiais,
por meio de um dispositivo de baixo custo e que possa atender ao Sistema Unico de Saude.

2. Metodologia

O desenvolvimento desse estudo foi formado por meio de 3 etapas: (1) desenvolvimento do
biossensor de S. aureus, (2) coleta das amostras e testagem do biossensor, (3) aplicacao da
QNN. Todas as amostras foram coletadas seguindo o protocolo aprovado pelo comité de ética.

Os dados utilizados na QNN foram obtidos por meio da coleta de amostras de material biologico
coletado na palma das maos de 400 voluntarios. Por meio dessa coleta e testagem em biossensor
eletroquimico foram obtidos os valores correspondentes a como a corrente (1LA); potencial
elétrico (V) e resisténcia elétrica (corrente/potencial elétrico) do biossensor. Além disso,
também foram coletados dados referentes ao estado de higiene das maos dos voluntarios, sendo
classificados como maos higienizadas ou ndo higienizadas no momento da coleta. Dados
ambientais também foram obtidos, como a umidade e a temperatura do momento da testagem
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das amostras no biossensor. As amostras coletadas das palmas das maos dos voluntarios foram
submetidas a cultura bacteriana para fornecer os dados de padrao ouro de microbiologia, e
posterior validagdo dos resultados eletroquimicos do biossensor associado a QNN.

A QNN testada com dados provenientes do biossensor e da coleta do material foram validados
através da de validagdo cruzada k-fold (k=5), matriz de confusdo, sensibilidade, especificidade,
precisdo, F1 — score, F2 - score e AUC (Area sob a Curva).

Os dados gerados pelo biossensor foram: valor da corrente — da analise DPV — (nA); valor do
potencial elétrico — da andlise DPV — (V); razdo entre corrente e potencial; estado de higiene
das maos (higienizada e ndo higienizada); temperatura e umidade do ambiente; bem como um
resultado do cultivo de amostras coletadas das maos dos voluntarios. Todos os dados foram
tratados e aplicados seguindo os passos descritos na Figura 1.
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Figura 1- Modelo légico dos algoritmos da IA. Em azul claro e escuro sdo dados em bits (modelo clssico) e em
rosa dados em qubits (computacdo quantica)
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Inicialmente no bloco de entrada ocorre a codificacdo individual de cada feature em seu proprio
qubit, em seguida os dados sao conduzidos ao bloco quantico, o qual nesse caso ¢ formado por
5 qubits, ou seja, um qubit para cada uma das features analisadas pelo modelo. Nesse momento
a QNN ¢ executada em simulador quantico, formado por um circuito quantico desenvolvido
exclusivamente para analisar os dados especificos desse biossensor eletroquimico de S. aureus.
A QNN atua através da codificagao dos dados e da camada de emaranhamento. Na codificagao
dos dados as cinco features sdo convertidas em um estado quantico, por meio das portas de
rotacdo, onde cada valor de cada feature ¢ empregado como um angulo de rotagdo para cada
qubit especifico. A camada de emaranhamento ¢ responsavel por aplicar uma série de portas
que emaranham os qubits entre si. Essa camada possui pesos que sdo ajustados durante o
treinamento. Em seguida, as 5 features saem do bloco quantico apds a medicdo e sdo
encaminhados para a camada classica de A, onde encontram camadas densas e fungdes de
ativacdo, havendo a liberagdo de um unico resultado binario de 0 e 1, para resultados positivo
ou negativo para a presenga de S. aureus na palma das maos.

3.0 Resultados e discussao

Com a finalidade de atribuir uma contribui¢ao e influéncia de cada umas das features do modelo
de predi¢ao foi aplicada a técnica de SHAP (SHapley Additive exPlanations) (Antwarg et al,
2021). Com a aplicacdo do SHAP ¢ possivel aumentar a confiabilidade da QNN. Para isso as
variaveis de estado de higiene das maos (higienizada ou nao higienizada), corrente (proveniente
da analise do DPV), umidade do ambiente, potencial (proveniente da analise do DPV) e a razao
entre a corrente e potencial, foram analisadas, conforme apresentado na Figura 2. Os resultados
demonstram que as features mais relevantes sdo a declaragdo do estado de higiene das maos
(higienizada ou nao higienizada), corrente (DPV) e umidade do ambiente.
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Figura 2 — SHAP para identificac@o das variaveis mais relevantes para o modelo de Rede Neural Quantica
aplicado a dados de biossensor de S. aureus

Com base nisso, ¢ relevante que o usudrio do biossensor eletroquimico fornega dados externos
(higiene das maos e umidade ambiental no dia da coleta) de forma a ter um resultado mais
assertivo e confidvel das andlises das amostras. Caso ndo haja fornecimento de tais
informacgdes, a acuracia do modelo ¢ de 70%. Entretanto, com a adicdo das varaveis
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supracitadas, o modelo apresenta 82,95% de acuracia quando associados a QNN, demonstrando
a funcionalidade e competitividade da CQ em relagao a alguns modelos cléssicos, mesmo que
atualmente haja limitagdes dos hardwares quanticos. E primordial destacar que a rede quantica
abordada conseguiu executar a tarefa de classificagdo com os resultados apresentados,
conforme Tabela 1.

Acuracia ‘ F2-Score ‘ F1-Score ’ AUC ‘ Sensibilidade | Especificidade

QNN 82,95%  86,67%  83,87%  88,89% 88,64% 77,27%

Tabela 1 — Rede Neural Quantica com variaveis externas (estado de higiene das maos, temperatura, umidade do
ambiente)

Os resultados apontam que as Redes Neurais Quanticas tém potencial para realizar tarefas de
aprendizado de maquina, mesmo com as limitacdes da tecnologia atual. Além disso nota -se
que a QNN ¢ capaz de representar mais informagdes com menos parametros bem como
generalizar melhor os dados, visto que essa metodologia pode explorar espagos de
caracteristicas que seriam inacessiveis para modelos classicos, ou seja, no futuro, redes de CQ
poderao apresentar desempenho superior em tarefas de aprendizado de maquina. A capacidade
de representar mais informagdes com menos parametros ¢ uma das grandes promessas da
computacao quantica.

A QNN demonstrou que uma maquina que opera com base nos principios da mecanica quantica,
através da codificacdo de features, entrelagcamento de informagdes e mensuragdes observaveis,
apresenta a capacidade de aprender e classificar dados de maneira significativa. Possivelmente,
o futuro do Machine Learning Quantico sera construido, prometendo resolver problemas que
as arquiteturas classicas atuais ndo conseguem.

Com base nas analises através do SHAP nota -se que a umidade ¢ uma das variaveis primordiais
para o desempenho do modelo de QNN. Isso ¢ justificado pelo fato que a composi¢ao do
biossensor ¢ baseada em biocarvao proveniente do reaproveitamento da biomassa, ou seja, €
oriundo de toda matéria organica de origem vegetal ou animal capaz de gerar energia. Visando
a reprodutibilidade de um dispositivo baseado em biomassa, ¢ crucial que sejam fornecidos os
dados de umidade e temperatura do ambiente no momento em que as amostras sao submetidas
as analises por biossensor eletroquimico de detec¢do de S. aureus. E extremamente relevante
salientar que essa pesquisa estd sendo desenvolvida em um pais tropical, onde geralmente as
temperaturas e umidade estdo em maior parte do tempo em niveis elevados. Diante disso mesmo
que o biossensor seja testado em regides aridas ou frias, a QNN terd a capacidade de aprender
com novos padrdes climaticos e permanecer fornecendo resultados precisos, confidveis e
reprodutiveis. Essas varidveis sdo pontos crucias para disponibilizacdo, reprodutibilidade e
distribuicdo comercial dessa tecnologia no futuro.

Através da analise dos dados da QNN, nota -se que o biossensor de deteccao de S. aureus preza
por mitigar a liberagdo de resultados falso negativos, ou seja, evita que pessoas com mao
contaminadas sejam classificadas como mao limpas, visto que o dispositivo apresenta elevado
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valor de especificidade. Caso isso acontecesse com grande frequéncia haveria a possibilidade
de maior contaminagao por S. aureus dentro do ambiente hospitalar. No caso de falso positivo,
ou seja, pessoas com maos limpas sendo classificadas como maos contaminadas, levaria o
profissional da satde a apenas higienizar novamente as maos. Tal a¢do ndo traria nenhum tipo
de dano aos pacientes ou mesmo aos trabalhadores.

3. Conclusao

A CQ ¢ uma tecnologia que podera ser cada vez mais empregada nas areas médicas. Juntamente
com a [A, algoritmos como a QNN aplicada no presente estudo podem ser vistos como
ferramentas crucias para o futuro. O biossensor eletroquimico para a deteccdo de S. aureus
associado a QNN para analise de dados apresenta acuracia satisfatéria de 82,95% e alta
especificidade 88,89%, garantindo boa aplicabilidade no mundo real para a prevengdo de
infecgdes nosocomiais. Trabalhos futuros envolverdo testes com mais algoritmos de CQ
associadas a A, em busca de melhores resultados de desempenho e confiabilidade para tornar
as areas médicas cada vez mais assertiva e agil a fim de mitigar riscos e prejuizos a pacientes.
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