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This work aims to explore the foundations of emerging quantum computing
and its potential applications in healthcare, highlighting how this technology
has the potential to overcome existing limitations and contribute to the future
of medical care. Additionally, it addresses the challenges of this emerging
field.

Esse trabalho visa abordar a fundamentagéo da eminente computacdo quéntica
e seus potenciais aplicagdes na area da satide, destacando como essa tecnologia
tem potencial para superar limitagdes existentes e colaborar com o futuro dos
cuidados médicos. Além disso, aborda os desafios dessa area emergente.

Introducao

O século XX foi marcado por um acelerado avanco
cientifico e tecnoldgico, com inovacdes que impactaram o
modo de vida por meio da interagio com o digital.'* Em
particular, os computadores tém desempenhado um papel
de enorme relevincia nas areas da fisica, quimica,
matematica e ciéncias da computacdo. Em decorréncias
desses avancos em cada uma dessas Adreas, novos
desenvolvimentos surgem em setores como a saude, a
economia e as financas, entre outros.>

Os computadores classicos utilizam principios da
mecanica classica para operar. A computagdo ¢ fundamentada
sobre um bit, sigla para “Binary Digit”, traduzida como “Digito
Binario”, o que justifica o nome de sistema binario. O bif ¢ a
menor unidade de informagdo que um computador pode
apresentar, ¢ ele pode assumir dois valores, 0 ou 1. O uso de
circuitos eletronicos para executar operagdes logicas € o que
chamamos hoje de programacdo. Todos os algoritmos
processados por um computador classico sdo, em sua base
estrutural, series de 0 e 1. A passagem de corrente elétrica por
valvulas eletronicas representa o valor 1, quando estdo abertas
(permitindo a passagem de corrente) ¢ o valor 0 quando
fechadas (impedindo a passagem de corrente). Os transistores
nada mais sdo do que valvulas eletronicas em escala
microscopica e seu papel ¢é realizar séries de operacdes com os
digitos binarios.*

No entanto, a computacdo classica apresenta
limitagdes. Apesar de ser suficiente para as atividades
cotidianas, quando aplicada a problemas mais complexos,
mesmo os processadores mais avancados podem levar anos
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para realizar calculos e simulagdes moleculares e, em alguns
casos, essas tarefas sio até mesmo impossiveis.* Esse limite
também se deve ao fato de que, segundo a Lei de Moore,
empiricamente proposta por Gordon Moore em 1975, o
numero de transistores em um processador deveria dobrar a
cada 24 meses.>° No entanto, estamos nos aproximando de um
limite fisico.” Os computadores trabalham por meio de
algoritmos que seguem etapas predefinidas, e cada transistor é
responsavel por processar essas etapas. A problematica se
encontra no fato de que os transistores possuem um tamanho
minimo e j4 atingiram escalas atdmicas.® Isso torna invidvel o
aumento continuo do numero de transistores
processador, caracterizando o chamado limite fisico da
computagio cléssica.’

cm um

Nesse cenario, surge a computacdo quantica, que
usufrui de propriedades da mecénica quantica para
potencializar o processamento das maquinas. A principal
diferenca em relagdo a computagdo classica esta nos bits, nos
computadores quanticos, eles sdo chamados de qubits ¢
possuem  caracteristicas como a  superposigdo e
emaranhamento quantico. Essas propriedades permitem que os
qubits representem simultaneamente os estados 0 e 1,
viabilizando calculos que seriam invidveis em sistemas
tradicionais.!*

As vantagens dos sistemas quanticos abrem novas
possibilidades para a realizagdo de calculos complexos, com
aplicag3es promissoras em diversas areas.!! Elas impulsionam
avangos na simulag@o quantica, no estudo da interagdo entre os
clétrons e, consequentemente, na interagdo entre moléculas.’
Essas simulagdes possibilitam a analise da interagdo entre
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materiais, reduzindo a necessidade da experimentagdo
laboriosa. Em comparagdo com a computagdo classica, a
computagdo quantica oferece beneficios em problemas
biomédicos de alta complexidade computacional.’> Um
exemplo ¢ a otimizagao de processos inerentemente quanticos,
como a simulagdo de interagdes moleculares.!> Essas
simulagdes contribuem para o avango cientifico em areas como
a pesquisa médica,’ vertente explorada neste trabalho.

Dentre as possiveis aplicagdes da computagdo
quantica na saude, destacam-se a descoberta de novos
medicamentos, a medicina de precisdo além de avangos na
radioterapia ¢ na assisténcia ao diagnostico.!>!* No entanto,
essa tecnologia ainda apresenta limitagcdes que precisam ser
consideradas.

Este artigo visa explorar os fundamentos da
computacdo quéntica e suas perspectivas de aplicagdes no setor
da satde, destacando como essa tecnologia emergente pode
superar limitagdes existentes e colaborar para o futuro dos
cuidados médicos, além de abordar os desafios dessa inovagao.

Metodologia

Para o desenvolvimento deste artigo, realizou-se uma
busca bibliografica especifica nos peridodicos Google
Académico, Periodicos CAPES, PubMed, SciELO, Wiley
Online Library e ACS Publications acessadas por meio do
acesso gratuito concedido a estudantes da Universidade de
Brasilia (UnB) pela Coordenagdo de Aperfeicoamento de
Pessoal de Nivel Superior (CAPES), através da Comunidade
Académica Federada (CAFe). Utilizaram-se as palavras-chave
“Computacdo Quantica”, “Saude”, “Quimica Quantica”,
“Qubits” e “Biomedicina”. Por se tratar de uma area em
ascensdo, com grandes evolugdes em curtos periodos de tempo,
foram considerados, para as aplicagdes, artigos publicados
entre 2022 ¢ 2025, a fim de obter as informacdes mais recentes
sobre o tema.

Resultados e discussao

Um qubit, regido pelas leis da mecanica quantica,
podem ser os estados 0, 1 ou uma combinagao linear entre eles.
Cada combinagfo linear ¢ um estado de superposicao, definido
pela Equacdo 1.7

a|0) + £|1) (1)

Na notacdo de Dirac, |-) é usada para representar
um estado quantico. Os valores de a e 8 sdo os coeficientes
de polarizagdo da combinacdo linear, indicam os pesos de
participagdo dos estados 0 e 1 em cada operacao definida na
Equagdo 1 e satisfazem a Equacgao 2.

lal?> + 1812 =1 2

Sdo niimeros complexos que, quando elevados ao
quadrado, representam a probabilidade de os estados serem |0)
ou |1) quando medidos.’

A ilustragdo de um qubit € frequentemente feita pela
esfera de Bloch. Enquanto um bit s6 pode ser encontrado nos
polos da esfera, ao longo do eixo z, os qubits podem estar em
toda a superficie da esfera.!'! Tal fator é parcialmente
responsavel pela aceleragdo nos computadores quanticos.

Figura 1. Esfera de Bloch.
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O emaranhamento quantico ¢ uma das caracteristicas
que confere aos computadores quanticos um diferencial
significativo. Aplicado aos qubits, significa que dois ou mais
qubits estdo conectados quanticamente de tal forma que a
percepcao do estado de um dos qubits afeta instantaneamente
o estado do outro, mesmo que estejam separados por grandes
distancias.? Isso permite que operagdes em sistemas quanticos
ocorram de forma simultanea e interdependente, aumentando a
capacidade computacional. Sem emaranhamento, os sistemas
quanticos perdem sua vantagem sobre os classicos.!*

A interferéncia € outro fendmeno que ocorre quando
as amplitudes de probabilidades de diferentes estados
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quanticos se combinam. Elas podem se somar ou subtrair,
resultados em padrdes de interferéncia que sdo utilizados para
melhorar a eficiéncia dos calculos.”

Essas propriedades permitem que um computador
realize, ao invés de um, varios calculos ao mesmo tempo, o que
aumenta exponencialmente a capacidade de processamento em
relagdo as maquinas classicas.? Isso permite explorar diferentes
modos de calcular a resposta de um problema, uma vez que um
qubit equivale a 2%, Esta relagio exponencial permite que
computadores quanticos encontrem solugdes com menos
operagdes que um computador classico, pois ele consegue
testar mais possibilidades ao mesmo tempo.*

A decoeréncia ¢ a propriedade que justifica os
computadores quanticos serem mais suscetiveis a erros e
necessitarem de condi¢des de operagdes delicadas. E o
processo onde um gubit perde sua superposi¢do e se torna um
estado classico de 0 ou 1, resultando na perda do diferencial
desses computadores. Pequenos fatores podem levar a
decoeréncia, entre cles a temperatura, vibragdo e ruido
magnético. Essa é a razdo pela qual computadores quénticos
precisam de refrigeradores e sdo invidveis para o uso
doméstico. A decoeréncia é uma das principais limitagdes, pois
restringe o tempo que um gubit permanece em superposicao e
isso afeta o tempo de computacao. O erro nos calculos pode ser
causado por defeitos nos gubits, enquanto o ruido ¢ causado
pela interagdo com o ambiente, e precisa ser minimizado para
garantir a confiabilidade.?

A computagdo quantica tem um imenso potencial para
ser empregado em diversas areas, em especial no setor da
saude. A tecnologia pode ser adotada na satde devido as
caracteristicas mencionadas, que permitem servigos de saude
rapidos, personalizados e precisos.'®

Simulacdes quinticas, descobertas de
medicamentos e pesquisas em satde

Todas as propriedades do corpo humano e dos
medicamentos tém fundamento na natureza quantica dos
atomos. Simula-las significa entender seu funcionamento sem
a necessidade de fazer experimentos caros e longos. Os
procedimentos da saude frequentemente envolvem estruturas
moleculares altamente acopladas com elétrons interagindo.'¢
Muitas dessas simulagdes na computagao classica sdo tratadas
apenas com aproximacdes, principalmente para moléculas
grandes, o caso dos farmacos. No entanto, simulacdes e
modelagens a nivel atdmico sdo de supra necessidade para a
pesquisa médica.'?

Com os avangos na computagdo quantica, torna-se
mais viavel as simula¢des com moléculas maiores, permitindo
analises mais detalhadas.!” A descoberta de
medicamentos requer modelagens a nivel de interagdo
eletronica, considerando as energias durante a reacdo quimica.
As maquinas classicas utilizam de aproximacdes para calcular
energia, além de que calcular o comportamento quéntico de
elétrons envolve muito tempo de computagdo.'’ Tais
aproximagoes reduzem a precisdo colocando Onus sobre o
quimico para validar os resultados em laboratorio, o que pode
ser um trabalho demorado e que tem alta especificidade. As
simulacdes  podem  prever a  farmacocinética e
farmacodindmica de novos medicamentos.!® Algoritmos
quanticos melhoram a eficiéncia desse processo ao permitir a
rapida identificagdo de compostos promissores com base em
suas propriedades de interacao.

novos

Pesquisas na area da saude, como as de Padalhin et al.
e Maheshwari et al.> demonstram como a computagdo
quantica tem sido aplicada para otimizar a estrutura molecular
de medicamentos. Isso resulta em farmacos mais eficazes e
seguros, reduzindo efeitos colaterais.

A implementagao dessas simula¢des pode acelerar o
tempo de desenvolvimento e lancamento de
medicamentos, otimizando o uso de recursos na pesquisa
médica.'”?® No entanto, a adogdo da computagio quantica
enfrenta desafios praticos. Um dos principais obstaculos é a
limitagdo do tempo de coeréncia dos qubits, que restringe a
duracdo das operagdes computacionais antes que a decoeréncia
afete os resultados. Para mitigar esse problema, estdo sendo
desenvolvidos algoritmos hibridos quantico-classicos, como o
Variational Quantum Eigensolver (VQE). Esse algoritmo
combina o processamento cldssico e quantico, aproveitando os
recursos das maquinas convencionais e acionando os
computadores quanticos por meio de servigos em nuvem.
Dessa forma, o VQE consegue encontrar estados de energia
minima com maior eficiéncia, permitindo simular moléculas e
reagdes quimicas com maior precisdo.’ A abordagem hibrida
diminui os efeitos de ruido e erros, além de que o tempo de
computacdo diminui, colaborando para a limitagdo causada
pela decoeréncia e sendo uma alternativa promissora no
cenario.

novos

Paralelamente, a utilizacgdo de computadores
quanticos tem sido fundamental também na area da quimica
quantica para compreender e modelar sistemas moleculares
complexos.?

34 | Protoc. Quim., 2025, 03, 32-36 | Se¢do QuiArtigo



Assisténcia de diagnéstico, imagens e medicina de
precisao

A medicina personalizada depende fortemente da
capacidade de analisar e interpretar grandes volumes de dados
para determinar o tratamento mais eficaz para cada individuo,
com base nas informacdes genéticas.’ A computa¢io quantica
pode ser utilizada para analisar rapidamente esses dados
genéticos, permitindo que os médicos prescrevam
medicamentos com maior probabilidade de serem eficazes,
considerando a composi¢@o genética do paciente. Além disso,
técnicas de imagem aprimoradas e analises de dados
melhoradas aumentam a precisdo dos diagnosticos e melhoram
a detecgdo de doengas em estagios iniciais. '

Radioterapia

A radioterapia utiliza feixes de radiagdo para eliminar
células cancerosas e impedir sua multiplicacdo. Esses feixes
devem ser direcionados com precisdo aos tecidos cancerosos,
evitando danos as células saudaveis. Para isso, s3o necessarios
calculos e simulagdes altamente precisos. A computagao
quantica oferece a oportunidade de realizar simulagdes
simultidneas, reduzindo o tempo necessario para obter
resultados.’ A adog¢do da computagio quéntica permite que
varias simulagdes sejam realizadas ao mesmo tempo,
facilitando a determinagao de solugoes eficazes de forma mais
rapida."”

Embora a computagdo quantica apresente um
potencial para o setor da saude, esse potencial ndo vem sem
erros significativos. Os computadores quanticos exigem
condigdes extremamente delicadas para funcionar, como
temperaturas ultrabaixas e ambientes minimizados em
interferéncia elétrica e magnética, o que torna o processo de
manutencdo caro e complexo. Além disso, sdo propensos a
erros devido a decoeréncia e ao ruido, limitando a
confiabilidade dos resultados. Em contrapartida, algoritmos
hibridos, como o VQE, ajudam a amenizar parte desses erros e
possuem ampla aplicabilidade.”* No entanto, as grandes
aplicagdes da computagdo quéntica sdo especificas, ¢ a
computacdo classica, apesar das aproximagdes, continua a ter
grande relevancia para a ciéncia.?!

E importante ressaltar que a eficicia dessas
computagdes estd combinada com a presenca de algoritmos. A
computagdo quantica ndo depende inteiramente das
propriedades mencionadas dos qubits sozinhos, envolve o uso
de softwares especificos, incluindo algoritmos de mitigacao de
erros, que sio essenciais.'® A amenizacio de erros nesse campo
¢ uma area que ainda precisa ser muito explorada. Além disso,

a necessidade de experiéncia especifica nessa computagio ¢
nas ciéncias farmacéuticas representa um desafio para o
trabalho.?’

A medida que a computagio quéntica cresce, suas
aplicacdes também se expandem. O futuro dessa tecnologia na
satude parece promissor, combinando expertises em quantica e
na area da saude. Em uma escala mais ampla, ha um
reconhecimento crescente do potencial da computagdo
quintica para enfrentar problemas globais.?’ Embora a
computacdo quantica ainda enfrente desafios significativos,
suas aplicagdes emergentes na saide oferecem um vislumbre
de um futuro onde diagnosticos sdo mais rapidos, tratamentos
sdo mais eficazes ¢ a inovagdo médica alcanga novos
patamares.

Conclusoes

Computagdo quantica é uma darea de
desenvolvimento, com avangos rapidos e significativos. A sua
integracdo no setor da saude tem um certo potencial,
principalmente no que diz respeito a simulagdo molecular,
desenvolvimento de novos remédios, assisténcia em
diagnostico e na pesquisa médica. Esses avangos podem trazer
beneficios significativos para a satde e para os pacientes. No
entanto, as limitagdes de aplicabilidade representam uma
barreira, embora algoritmos hibridos estejam sendo
implementados para mitigar esses desafios, a continuidade do
incentivo a pesquisa ¢ crucial para garantir avancos no futuro.
O incentivo a pesquisa nesse campo ¢ essencial para
impulsionar novas descobertas. Embora as barreiras paregam
desafiadoras, eclas podem ser superadas por meio de
abordagens colaborativas.??

intenso

A medida que a computagio quantica continua a
evoluir, seu impacto na saude dependerd da superagdo de
obstaculos técnicos. O a pesquisa e ao
desenvolvimento de técnicas para edulcorar erros é essencial
para garantir melhores resultados para os pacientes.
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