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Resumo

A presente dissertacdo centra-se na articulagdo entre o ensino da Matemética e os
Temas Transversais, em particular a Educacdo Sexual. Nesta perspectiva, analisa a
Educacdo Sexual e o ensino da Matematica, na escola e na sala de aula. A
dissertacéo oferece, implementa e justifica produtos didaticos, com coleta de dados
junto aos alunos em situacdo experimental. O problema em estudo é a
contextualizacdo da Matematica escolar e a responsabilidade social a ela associada,
especialmente nas questfes relativas a Educacdo Sexual. As metodologias de
pesquisa sdo o Estudo de Caso, utilizado para mostrar a relevancia do tema,
descrever como se d& a Educagdo Sexual na escola publica brasileira e
contextualizar a experiéncia didatica e a Modelagem Matematica, utilizada para
elaborar e desenvolver um modelo matematico para o fenbmeno da
absorcao/eliminacdo de anticoncepcionais orais de uso diario. Os referenciais
tedricos que dao suporte a esse trabalho sdo o Construtivismo Social com destaque
nas interacdes, conversacdes e experiéncias compartilhadas, que resultam em uma
pedagogia que valoriza o papel do aluno no processo ensino-aprendizagem e a
Modelagem Matematica, vista como um ambiente de aprendizado que valoriza tais
experiéncias. Este trabalho desenvolve trés produtos para uso didatico: a) modelo
matematico da absor¢cdo de anticoncepcionais de uso diario; b) video informativo
sobre o0 uso de anticoncepcionais; c) plano de ensino com sequéncia didatica. A
experimentacdo se deu em sala de aula regular de uma escola publica de Porto
Alegre e em situacdo de laboratério, com pequeno grupo de alunos do Colégio de
Aplicacdo da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). Os resultados
principais do estudo mostram que o produto didatico desenvolvido cria
oportunidades para o aluno discutir e compreender melhor a sua sexualidade,
explica o mecanismo dos anticoncepcionais, da ao estudante ferramentas
matematicas Uteis também para a compreensdo de outros fendbmenos, proporciona
um ambiente de discusséo e favorece a articulagdo légica entre diferentes idéias e
conceitos matematicos garantindo maior significacdo para o aprendizado. A
experimentacdo também demonstra o potencial deste meio para estimular o
interesse e a discussao sobre a Educacdo Sexual e sobre a Matematica.

Palavras-chave: Modelagem Matematica, Educacdo Matematica, Educacdo Sexual.



Abstract

The present dissertation focuses on the articulation between the teaching of
Mathematics and Cross-Curricular Themes, particularly Sexual Education. Under
such perspective, it analyzes Sexual Education and the teaching of Mathematics, in
schools and in classrooms. The dissertation offers, implements, and justifies didactic
resources, along with data collection from students in an experimental situation. The
problem studied is the contextualization of School Mathematics and the social
accountability associated to it, especially in the aspects related to Sexual Education.
The research methodologies are Case Study, used to stress the relevance of the
theme, to describe how Sexual Education is explored in Brazilian state schools, and
to contextualize the didactic experience, and Mathematical Modeling, used to devise
and develop a mathematical model for the absorption/elimination phenomenon of
oral contraceptives for daily use. The theoretical frames that give support to this work
are the Social Constructivism, with emphasis on the interactions, conversations, and
shared experiences, which result in a pedagogy that values the role of students in the
teaching-learning process, and Mathematical Modeling, viewed as a learning
environment the enriches such experiences. This work has developed three didactic
resources: a) mathematical model for absorption of daily use contraceptives; b)
informational video on the use of contraceptives; c) teaching plan with a didactic
sequence. The experimentation took place in a regular classroom of a state school of
Porto Alegre and in a laboratory environment, with a small group of students from
Colégio de Aplicacao of Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). The
main results show the didactic resource developed fosters opportunities for students
to discuss and better understand their sexuality, explains the mechanisms of
contraceptives, gives students useful mathematical tools for the understanding other
phenomena, promotes an discussion environment, and supports the logic articulation
among different ideas and mathematical concepts, thus enabling greater
meaningfulness to the learning process. The experimentation carried out also
demonstrates the potential of this media to stimulate the interest and the discussion
on Sexual Education and Mathematics.

Keywords: Mathematical Modeling, Mathematics Teaching, Sexual Education.



INTRODUCAO

(...) 0 que estd em causa na aprendizagem escolar da Matematica, € o
desenvolvimento integrado e harmonioso de um conjunto de
competéncias e capacidades, que envolvem conhecimento de factos
especificos, dominio de processos, mas também capacidade de
raciocinio e de usar esses conhecimentos e processos em situacdes
concretas, resolvendo problemas, empregando idéias e conceitos
matematicos para lidar com situacfes das mais diversas, de modo critico
e reflexivo (Ponte 2003)

Esta € uma pesquisa desenvolvida na area de Ensino de Matematica e Ciéncias,
fundamentada em tedricos da area de Educacdo Matematica e com metodologias
das areas de Matematica Aplicada e de Educacdo. E uma pesquisa profissional
aplicada, pois tem como origem questdes da vida profissional do professor; tem
como objeto de estudo o ensino da Matematica, a Educacdo no Brasil, a escola e a
sala de aula; coleta dados junto aos alunos em situacdo experimental; oferece,
implementa e justifica produtos didaticos. Nao é uma pesquisa tedrica nem
académica. E um exemplo de pesquisa desenvolvida pelo professor, para investigar

problemas da pratica e produzir resultados praticos.

Em virtude da minha experiéncia como professora de Ensino Fundamental e Médio,
em escolas publicas e particulares de Porto Alegre, senti, ao longo dos anos, a
necessidade de contextualizar® o ensino da Matematica. Uma questdo freqiiente
colocada pelos alunos de todos os niveis sempre foi: - Por que preciso estudar
Matematica? Qual a utilidade desta disciplina para a minha vida?

Buscando responder a estas questbes e, acreditando também, que a
contextualizacdo pode favorecer a compreenséao, estimular o desejo de aprender e
possibilitar interacdes sociais, senti a necessidade, cada vez maior de buscar na
literatura um suporte tedrico para dar conta destas inquietacées. Encontrei no
Mestrado Profissionalizante a oportunidade de desenvolver um trabalho que viesse

ao encontro destas expectativas e desejos.

% Devido as confusdes a que o termo remete, esclarecemos que, ao longo deste trabalho, estaremos
nos referindo a contextualizagdo da Matemética, ao conjunto de situacdes oriundas de outras areas
da realidade e que podem ser relacionadas a esta Ciéncia.



Essas preocupacdes referentes a contextualizacdo da Matematica tém se mostrado
generalizadas. O Ministério da Educacdo, através dos seus documentos de
orientacbes curriculares®, PCN, PCN+ e PCNEM e outros (Brasil, 2002-a, 2002-b,
2002-c, 2006-a) sugere um conjunto de competéncias a serem alcancadas pelas
areas de ciéncias. Entre estas, esta a contextualizacao sociocultural, que é definida
na forma de analise critica das idéias e dos recursos da area e das questfes do
mundo que podem ser respondidas ou transformadas por meio do pensar e do
conhecimento cientifico" (Brasil, 2002-b, p.110). Esses documentos também
sugerem que a Matematica deve contribuir para o desenvolvimento das habilidades

dos alunos que estéo relacionadas a contextualiza¢do sociocultural.

Segundo estas diretrizes para os curriculos de Ensino Fundamental e Médio, além
dos conteudos classicos (Lingua Portuguesa, Matematica, Historia, etc.), que ja
fazem parte das praticas escolares, também €& sugerida a inclusdo de novos
conteidos na forma de "temas transversais®. Os temas transversais tratam dos
conteudos de carater social e que devem ser desenvolvidos nas diversas disciplinas
ja estabelecidas. Dos varios temas propostos pelos documentos, esta a "Orientacao

Sexual" que, entre outros itens, trata da gravidez na adolescéncia.

Nessa perspectiva, surge a questdo norteadora desta pesquisa: E possivel
promover a articulacdo entre Educacdo Sexual e Ensi no de Matematica, na

escola?

Tendo definido a questdo orientadora, pensamos® que uma possibilidade de
contextualizacdo da disciplina de Matematica, seria desenvolver um trabalho com a
matematica que modela os processos de absorcdo e eliminacdo de drogas do
organismo. Estes processos sdo de facil formulagdo matematica, podem ter
diferentes abordagens em sala de aula, e possibilitam, ao mesmo tempo, o

desenvolvimento de diferentes conteudos da grade curricular.

® PCN, PCN+, PCNEM, sdo documentos legais, vinculados a Lei de Diretrizes e Bases da Educac&o
Nacional (n°. 9394/96), e que buscam estabelecer diretrizes para o curriculo dos ensinos fundamental
e médio e servir como referéncia nacional, tanto para a pratica educacional, como para as acdes
politicas no &mbito da educacéo.

* O termo transversal sugere que os contelidos sejam trabalhados de forma transversal, nas
disciplinas ja existentes. Estes temas fazem parte dos PCNs.

® Deste ponto em diante usarei a primeira pessoa do plural.
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De posse dessas idéias, percebemos que o modelo matematico geral que descreve
a absorcdo e eliminagdo de drogas poderia ser adaptado ao caso especifico dos
contraceptivos orais. Além disso, o estudo deste modelo matemético particular - que
descreve a eliminacdo e absorcao dos anticoncepcionais orais de uso diario - seria
também uma contribuicdo da Matematica para o tema transversal "Orientacéo
Sexual". Este tema poderia ser abordado sob o enfoque especifico da gravidez na
adolescéncia. Assim sendo, a abordagem poderia ser a0 mesmo tempo de interesse

social, dos alunos e do professor de matematica.

Do ponto de vista social, esse trabalho permite a discussédo das questdes relativas a
gravidez na adolescéncia, contribuindo para o debate sobre a contracepcéo e
exercicio da sexualidade com responsabilidade. Do ponto de vista do aluno, o
tratamento matematico da absorcdo e eliminacdo de anticoncepcionais orais
promove a interacdo a partir da linguagem e do foco de interesse, proprios do
educando, e desenvolve a vontade de saber. Além disso, as analises e reflexdes
feitas sobre 0 modelo matematico e o carater interdisciplinar do trabalho permitem
que o aluno compreenda a responsabilidade social associada ao conhecimento
matematico escolar. E, finalmente, do ponto de vista da Matematica, o modelo
permite que sejam desenvolvidos diferentes topicos desta disciplina, tais como o
estudo de variaveis, funcdes, progressdes, etc. Permite ainda que se faca uma
conexao entre tépicos que normalmente sdo vistos isoladamente e que sejam

contextualizados topicos que normalmente sdo estudados sem aplicacfes praticas.

A fim de obtermos suporte tedrico para desenvolver o trabalho, fizemos uma revisédo

bibliografica na literatura da area.

No que se refere a area da Educacdo Matematica, encontramos producdes recentes:
Bassanezi (2004), Barbosa (1999, 2001, 2002) e Biembengut (2003) tém se
dedicado as contribuicdes que a modelagem matematica pode oferecer ao ensino
desta disciplina, Lima (1999, 2005-a) tem discutido a importancia da
contextualizacdo do ensino da Matematica, proposto algumas situacdes e

questionado criticamente algumas praticas.
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Bassanezi (1988) e Lima (2005-b) tratam também do tema especifico da absorgéo
de drogas no organismo. Estes modelos serviram para direcionar o trabalho da
absorcdo de anticoncepcionais e, consequentemente, abrir a discussdo sobre

questdes relativas a gravidez na adolescéncia, métodos contraceptivos e, em

especial o uso da pilula anticoncepcional.

No que se refere aos temas transversais sugeridos pelo MEC®, encontramos alguns
trabalhos (Almeida T. 2006, Figueiré 2000, Torres s.d.) que tratam da viabilidade e
possiveis abordagens dos temas transversais nas escolas e outros (Corréa 2003,
Teloken e Del Pino 2006, Tonatto e Sapiro 2002) que investigam acfes educativas
para a sexualidade nas escolas. Em relagdo a articulacdo da Matemética e
Educacdo para a saude de modo geral, encontramos os trabalhos de Starkings
(2003) e Xavier (2006) e apenas um registro de trabalho’ (Moraes et al. 2005) que
vincula a Matematica ao tema Orientacdo Sexual. Dai a formulacdo do objetivo deste

estudo.

Nosso objetivo maior consiste em criar uma proposta de ensino justificada,
contextualizada e bem fundamentada, que promova a articulacdo entre Educacédo
Sexual e Ensino da Matematica e que tenha potencial para contribuir para mudancgas
positivas no ensino desta disciplina na escola e na formagéo de professores. As
metodologias de pesquisa usadas foram duas: estudo de caso e modelagem

matematica.

O estudo de caso, metodologia que tem origem nas Ciéncias Sociais, mas é
amplamente utilizada na area de Educacdo, foi desenvolvido para mostrar a
relevancia do tema, descrever como se da a Educacdo Sexual na escola publica
brasileira e contextualizar a experiéncia didatica, focalizando em especial o problema

da gravidez precoce e da contracepcao.

® Ministério da Educacéo e Cultura brasileiro.

” Projeto desenvolvido em Bauru/SP em que foi trabalhado o tema Orientacdo Sexual nas aulas de
Matematica. Foram desenvolvidos conceitos e idéias nas areas de estatistica, dando énfase as
questdes sociais envoltas ao tema.
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A modelagem matematica, metodologia de pesquisa em Matematica Aplicada, foi
utilizada para elaborar e desenvolver um modelo matematico para o fenébmeno da
absorcao de anticoncepcionais orais de uso diario. Representou um primeiro passo
para a proposta de ensino que busca promover a articulagdo da Matemética com

Educacado Sexual.

Partindo deste modelo inicial, foram desenvolvidos trés produtos didaticos: a)
modelo matematico da absorcéo de anticoncepcionais de uso diario, adaptado para
a matematica escolar do Ensino Médio, e 0til para o professor; b) video informativo
sobre o uso de anticoncepcionais; c) plano de ensino com sequéncia didatica,
partindo do video, levantando questdes sobre o fenbmeno e explorando o processo

de modelagem matematica.

A fundamentacdo da proposta baseia-se nos conceitos da modelagem mateméatica
como metodologia de ensino, nas diretrizes tedricas da area da Educacao
Matematica para o ensino de func¢des e na idéia de aprendizagem como resultado
da interacdo e da conversacédo, presente no Construtivismo Social e desenvolvida
por Paul Ernest (Ernest 1989, 1999).

O plano de ensino contempla conteudos e habilidades matematicas a serem
desenvolvidas na proposta. A producdo composta pelo video e pela seqtiéncia de
ensino, € precedida por uma apresentacdo cuja funcdo € servir como material
explicativo para o professor que desejar reproduzir a experiéncia em sua sala de

aula.

A experimentacdo da proposta foi feita em dois momentos. O primeiro foi em sala de
aula regular de uma escola publica de Porto Alegre, com duplo objetivo: a) avaliar,
corrigir e aprimorar o material; b) observar, recolher e relatar reacées e mudancgas de
concepcdes nos alunos. O segundo momento foi em situacdo de laboratério, com
pequeno grupo de alunos do Colégio de Aplicacdo da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul (UFRGS), com objetivo de acompanhar mais de perto as rea¢des dos
alunos, identificando erros, perguntas, didlogos, contribuicées e explicacdes.

O caminho escolhido para desenvolver este trabalho esta descrito a seguir.
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Inicialmente, para justificar a relevancia do tema - Educacao Sexual no Ensino Médio
da escola publica brasileira - apresentamos, no capitulo 2, um estudo de caso -
através de pesquisa bibliografica - sobre o problema da gravidez na adolescéncia no
Brasil e sua relacdo com a educacdo publica, caracterizando a educacdo sexual na

escola publica brasileira.

Neste mesmo capitulo é apresentado um segundo estudo de caso, sobre como se
d& a educacédo sexual, em uma escola publica de Porto Alegre. Este estudo procura
descrever e caracterizar a escola, assim como, um grupo de alunos de duas turmas
de primeira série do Ensino Médio e tem a intencdo de mostrar a importancia do

desenvolvimento desta iniciativa.

No capitulo 3, fazemos uma breve explanacdo sobre modelagem matematica, vista
como metodologia de pesquisa. Nesta concepcdo da modelagem matematica,
procuramos situar o modelo matemético do anticoncepcional, desenvolvido no
capitulo 4, dentro do esquema sugerido por Bassanezi (2004) para as etapas da

construcao.

A fundamentacdo matematica necesséaria para desenvolver o modelo dos
anticoncepcionais orais de uso diario € descrita no inicio do capitulo 4. Neste
capitulo tratamos de modo geral das definicbes e solucbes das equacdes a
diferencas que modelam o fenbmeno da absorcdo de drogas de uso intermitente,
das definicdes das equacdes a diferencas lineares de primeira ordem e das suas
possiveis solu¢des. Fazemos uma analise algébrica e gréfica e tratamos da solugéo
particular que sera de interesse para o modelo do anticoncepcional. Neste mesmo
capitulo também desenvolvemos o0 modelo matematico da eliminacao e absor¢éo de

anticoncepcionais orais de uso diario.

O capitulo 5 serve de referencial tedrico pedagogico e tem a finalidade de justificar a
proposta deste trabalho do ponto de vista das teorias da Educacdo Matematica.
Iniciamos apresentando a teoria do Construtivismo Social, logo apés tratamos da
modelagem matematica, mas desta vez, do ponto de vista da Educacdo Matematica.
Assim, a modelagem é entendida como uma estratégia de ensino e aprendizagem e

se configura, neste trabalho, como um ambiente de aprendizado, onde se parte de
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uma situacdo ndo matematica e préoxima do aluno, para introduzir novos conceitos

matematicos e/ou consolidar aqueles que ja foram, em algum momento, trabalhados.

Ainda no capitulo 5, procuramos justificar a importancia do trabalho nas questdes
que envolvem o ferramental matematico necessario para a compreensdo dos

conceitos de funcao e explicitar o potencial do material didatico.

A producéo didatica esta descrita no capitulo 6. Adaptamos o modelo desenvolvido e
descrito no capitulo 4, com uma linguagem matematica especifica do nivel médio, e
propusemos um novo, mais adequado ao professor e ao aluno. Recorremos a
conceitos de matematica basica tais como: variavel, fungbes e graficos, poténcias,

progressfes geométricas e soma dos termos de tais progressoes.

No capitulo 7 trazemos o relato das experiéncias didaticas. O primeiro relato é a
descricdo da prética desenvolvida em uma escola publica de Porto Alegre, o Colégio
Estadual Odila Gay da Fonseca. O segundo traz uma andlise qualitativa de uma
segunda experiéncia, desenvolvida com um grupo menor de alunos, oriundos do
Colégio de Aplicacdo da UFRGS.

Finalmente, apresentamos no capitulo 8, as consideracfes finais, discutindo-se as

possibilidades e limitagbes do trabalho como proposta para o ensino da Matematica.

No apéndice A, fazemos uma breve explanacdo do funcionamento do sistema
reprodutivo feminino, do ponto de vista das flutua¢cées das concentragbes hormonais
que estdo envolvidas no ciclo menstrual e na gestacdo, assim como uma descricao
do mecanismo de acdo dos anticoncepcionais orais. Procuramos também
estabelecer uma relacdo entre a variagdo hormonal natural do corpo da mulher e a
forma de acdo destes anticoncepcionais. Acreditamos que as informacdes contidas
neste apéndice podem ajudar o professor na compreensdo do uso do
anticoncepcional oral, e facilitar a discussdo numa possivel aplicacdo em sua propria
sala de aula. Estas informagfes sdo interessantes e Uteis, porém ndo essenciais,

para o desenvolvimento do modelo matemético dos anticoncepcionais.
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Nos Apéndices B e C trazemos parte do produto didatico desenvolvido: uma
sequéncia de atividades resultante das experiéncias, corrigida e melhorada e o

video educativo. Os demais apéndices contém o0s questionarios utilizados nesta

pesquisa.
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CAPITULO 2
EDUCACAO SEXUAL NA ADOLESCENCIA

Iniciamos este capitulo, justificando a escolha do estudo de caso como metodologia
de pesquisa. Apos, desenvolvemos o estudo de caso, dividindo-o em duas partes.
Em uma primeira etapa, procuramos situar o adolescente (estudante do Ensino
Médio) dentro de um panorama geral brasileiro a respeito da saude reprodutiva,
identificando algumas questbes pertinentes ao objetivo deste trabalho e buscando
entender o contexto em que os alunos da escola publica brasileira estdo inseridos.
Em um segundo momento, dentro da particularidade de um grupo menor de alunos,
pertencentes a uma escola da rede estadual de ensino, procuramos confirmacao
daquilo que foi constatado na primeira etapa do estudo. Desta maneira
caracterizamos a educacdo sexual na escola publica brasileira e mostramos a
importancia do tema "Educacdo Sexual na Escola Média". Finalizamos, refletindo
sobre a relevancia de uma abordagem do ponto de vista da Matematica para a
informacao sobre o0 uso adequado das pilulas anticoncepcionais.

2.1. Estudo de caso: consideragdes

Segundo Ponte (2006) o estudo de caso é uma metodologia de pesquisa muito
particular, de natureza empirica, que tem por objetivo "compreender em
profundidade o ‘como’ e os ‘porqués’ da entidade escolhida para estudo,
evidenciando a sua identidade e caracteristicas proprias, nomeadamente nos
aspectos que interessam ao pesquisador" (p.107). Pode ser usada com diversos
fins, tais como os de ‘investigar questdes de aprendizagem dos alunos,
conhecimento e pratica dos professores, programas de formacao inicial e continua
de professores, projetos de inovacao curricular, novos curriculos, entre outros”
(p.108). Sado com estes objetivos que esta metodologia, tem sido mais
freqientemente utilizada nas pesquisas em Educacdo Matematica (Barbosa 2001,
Carneiro 2000, Ponte et al. 1991).

Procuramos, com este estudo de caso, conhecer melhor a escola publica brasileira e
as expectativas e necessidades do aluno que a frequenta. Entendemos que a

escolha de um tema gerador de uma sequiéncia de atividades deve ser feita levando-
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se em consideracdo as expectativas e necessidades do grupo de alunos com o qual

se trabalhara.

Usamos esta metodologia de pesquisa tanto com propésito exploratério quanto com
propoésito descritivo, os quais, segundo Ponte (2006), procuram obter informacdes
preliminares a cerca do respectivo objeto de interesse e descrever 0 caso em
questdo. Assim sendo, procuramos: obter informacgles relativas a gravidez na
adolescéncia, suas repercussdes e sua relagdo com a educacao escolar; saber
quais acdes pedagodgicas que visem a educacdo para a sexualidade tém sido
desenvolvidas pelos 6rgaos governamentais; e descrever como vem sendo praticada
a orientacdo sexual, a partir do estudo de caso de uma escola publica de Porto
Alegre.

Considerando que o objetivo fundamental de um estudo de caso (Ponte, 2006) é
proporcionar uma melhor compreensao de um caso especifico e ajudar a formular
hipéteses de trabalho sobre o grupo ou a situacdo em causa e considerando que
este estudo nos possibilitou compreender as necessidades sociais, educacionais e
da saude sexual dos adolescentes estudantes do Ensino Médio da escola publica
brasileira, concluimos que esta metodologia de pesquisa € adequada aos fins deste
trabalho, refletindo desta maneira parte da realidade escolar brasileira.

2.2. Estudo de caso 1: Gravidez na adolescéncia no B  rasil e a relevancia do
tema na Escola Média

Como mencionamos anteriormente, nesta primeira etapa do estudo de caso,

realizada a partir de pesquisa bibliografica em livros, artigos, documentos oficiais e

meios de comunicacdo, sobre a adolescéncia, sexualidade e educacdo no Brasil,

procuramos levantar o conhecimento disponivel sobre o assunto e assim avaliar a

contribuicdo deste trabalho para a compreensdo e explicacdo das questdes

relacionadas ao tema.

2.2.1. Gravidez na adolescéncia no Brasil: estatisti  cas
Se por um lado, a liberdade de expressdo, o facil acesso a informagdo e o
desenvolvimento de novas tecnologias contraceptivas trouxeram um avanco

indiscutivel para a sociedade moderna, permitindo um planejamento familiar
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adequado a cada familia através do controle da natalidade, por outro lado,
trouxeram consigo maior apelo a sexualidade tornando os jovens adolescentes
sexualmente mais ativos e com isso aumentando 0s casos de gravidez na

adolescéncia.

A populacédo adolescente no Brasil, na faixa etaria entre 10 e 19 anos, corresponde
a 21% da populacdo nacional, segundo o ultimo censo do IBGE (2000). Trata-se de
um grupo de grande expressividade nacional e que, portanto, ndo pode ser
negligenciado. E mais, de acordo como os dados da Secretaria de Vigilancia da
Saude (Brasil 2007), em 2004, estes adolescentes foram responsaveis por
aproximadamente 22% do total de partos realizados no pais (Figura 2.1). Nestes
ndameros ndo estdo calculadas as gestacfes ndo levadas a termo. Se considerarmos
os cerca de 308.000 abortos (Singh e Wulf apud Mitchell, 2005) que acontecem por
ano, entre adolescentes no Brasil, a realidade desses numeros se apresenta ainda

pior.
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Além de representarem um percentual significativo no total da populacéo brasileira,
0s adolescentes sdo também considerados um grupo de risco para problemas de
saude: sdo responséaveis pelo grande numero de interna¢gBes hospitalares devido a
complicagcbes no parto e representam, segundo Datasus (apud Brasil, 2006-b), 16%

dos 6bitos de mulheres causados por gravidez, parto ou puerpério.

Do ponto de vista da saude estes numeros sao suficientes para justificar politicas
publicas voltadas a saude reprodutiva do adolescente. No entanto as questfes
relativas a sexualidade na adolescéncia ndo devem se restringir a area da saude, ja
que, a adolescéncia é uma fase da vida cujas necessidades, potencialidades e
vivéncias estdo presentes em todos os aspectos da vida social. Muitas pessoas e
organizag0es interessadas nesse tema vinculam as escolas com a responsabilidade

de promover principios que vao além do curriculo académico.

2.2.2. Gravidez na adolescéncia no Brasil: discurso e recomendacoes
Faz parte das recomendacdes do MEC e do Ministério da Saude o desenvolvimento
de acdes voltadas para a educacdo sexual e conscientizacdo dos adolescentes
a respeito dos métodos anticoncepcionais. Os documentos oficiais de orientacdo
curricular PCN’s e outros (Brasil 2002, 2006-a) encorajam as escolas brasileiras a
incluirem em seus curriculos a educagdo sexual. Estes documentos sugerem
que o tema "Orientacdo Sexual" deva ser tratado na transversalidade do curriculo,
isto €, seja desenvolvido em todas as areas do conhecimento, do ensino
fundamental ao médio, e ndo como uma disciplina especifica. Dentro deste tema
devem ser abordadas, tanto as questdes técnico-cientificas quanto as de carater

social, incluindo, em ambas, a gravidez na adolescéncia.

Dentre as estratégias criadas pelo governo para reduzir os indices de gravidez
na adolescéncia, estd o SPE, Programa Saude e Prevencdo nas Escolas

(http://portal.mec.gov.br/seb/index.php?option=content&task=view&id=685&Itemid=710),

lancado em 2003 numa parceria dos Ministérios da Educacdo e Saude,
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UNESCO® e UNICEF®. O Programa SPE visa, entre outros objetivos, reduzir a
vulnerabilidade dos adolescentes a gravidez ndo desejada através da qualificacdo e

formacdo continuada de professores do Ensino Fundamental e Médio da rede

publica.

Em continuidade, e prevendo a ampliacao deste programa, em 2005, estes mesmos
Ministérios em parceria com outros langaram o documento "Direitos Sexuais e

10n

Direitos Reprodutivos: uma prioridade de governo Neste documento, sao

apresentadas diretrizes com esses enfoques dando prioridade a adolescéncia.

Em 2006 a Secretaria de Educacédo Continuada, Alfabetizacdo e Diversidade
(Secad/MEC), através do Termo de Referéncia "Educacdo e Gravidez na
Adolescéncia”, procurou estimular acdes e projetos de educacdo com foco na
gravidez na adolescéncia nos contextos escolares, destinando cerca de R$ 40 mil
para cada proposta selecionada. A maioria dos trabalhos tratava da formacéo de
professores e producéo de material didatico sobre o tema.

Mais recentemente, no primeiro semestre de 2007, o Ministério da Educacao
juntamente com o Ministério da Saude e outros 6Orgdos, realizaram a Il Mostra
Nacional Saude e Prevencdo nas Escolas. Através de conferéncias, foruns, painéis,
oficinas, comunicacdes coordenadas e atividades culturais e artisticas nos eixos
tematicos trabalhados pelo Programa Saude e Prevencdo nas Escolas, houve
troca de experiéncias das diferentes iniciativas de educacdo preventiva nas
escolas publicas.

® UNESCO: Organizacédo das Nacdes Unidas para a Educacao, a Ciéncia e a Cultura. E uma agéncia
de padronizacdo para formar acordos universais nos assuntos éticos emergentes. Também serve
como uma agéncia do conhecimento — para disseminar e compartilhar informacdo e conhecimento —
enquanto colabora com a Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU) promovendo a cooperacao
internacional. Ver: http://www.unesco.org.br/

°® UNICEF: Fundo das Nacdes Unidas para a Infancia. Organizacdo que atua na articulacdo e no
acompanhamento de politicas publicas na area da infancia e da adolescéncia. Trabalha em parceria
com 0s governos municipais, estaduais e federal, a sociedade civil, grupos religiosos, a midia, o setor
privado e outras organizagfes internacionais, incluindo outras agéncias das Nagdes Unidas. Ver:
http://www.unicef.org.br/

10

Ver:
http://portal.saude.gov.br/portal/arquivos/pdf/cartilha_direitos _sexuais_e_direitos %20reprodutivos_uma_priorida
de de governo.pdf
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No contexto regional, constatamos que, apesar de no Rio Grande do Sul 0 nimero
de partos de adolescentes ter diminuido nos dltimos anos (Figura 2.2), estes indices

ainda sdo altos: em 2003 o percentual de mées com até 19 anos era de 19,1%.

O governo do Estado do Rio Grande do Sul ja vem atuando no sentido de educar a
populacdo adolescente para os cuidados com a saude e sexualidade. Em 2005 foi
langcada a campanha “Te Liga: Gravidez Tem Hora”, pela entdo primeira-dama
Claudia Rigotto, que tinha, entre outros, o objetivo de esclarecer os jovens sobre
temas como planejamento familiar, sexualidade, gravidez planejada, maternidade e
paternidade conscientes. Em 2006, esta campanha fundamentada na proposta

pedagogica do Projeto Saude Escolar, se transformou em lei.

Percentual de maes com idade inferior a 19 anos
Rio Grande do Sul 1992 - 2003
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Figura 2.2: Percentual de maes adolescentes no Rio Grande do Sul
entre os anos de 1992 e 2003.
Disponivel em: http://www.seplag.rs.gov.br/atlas/

A Secretaria Estadual de Educacdo do Estado (SEC-RS) ja vem atuando nas
escolas Publicas de Porto Alegre através do "Projeto Saude Escolar: Sujeitos,

Escolas, Educacao e Saude Publicas" (http://www.educacao.rs.gov.br/pse/html),

oferecido para a rede estadual de ensino da capital. Este projeto busca o
desenvolvimento de acbes pedagdgicas de educacdo em saude e sexualidade, tais

como: oficinas, palestras, eventos, projetos e formacgéo de parcerias.
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Também faz parte desse projeto buscar conhecer melhor o grupo com o qual
trabalham. Com este objetivo, o Projeto Salude Escolar, junto as Coordenadorias
Regionais de Educagdo do Rio Grande do SUL fez, em 2005, um levantamento
envolvendo alunos da capital do Estado atendidos pela rede publica estadual de
ensino a respeito da gravidez na adolescéncia. De acordo com este levantamento
207 meninas estavam gestantes e 71 meninos seriam pais naquele ano. Estes
nameros podem ser ainda maiores, ja que muitas meninas evadem logo que
descobrem a gravidez e muitos meninos ndo assumem ou sabem da sua

paternidade.

Deste modo podemos concluir que a gravidez na adolescéncia faz parte da
realidade das escolas brasileiras e gauchas e seus altos indices sdo suficientes para

motivar acdes no sentido de diminuir esses niumeros.

2.2.3. Gravidez na adolescéncia no Brasil: contribui  ¢des da escola
A Comissao de Direitos Humanos da ONU através de relatorio informativo (Villalobos
2006) tornou publico, em fevereiro de 2006, a necessidade de uma abordagem
especifica a educacdo de adolescentes e com o envolvimento do Ministério da
Educacdo. Segundo o informe, este ministério deve fomentar e discutir amplamente

as questdes da Educacdo Sexual na escola a fim de melhorar a dindmica escolar:

A protecdo das meninas e das adolescentes contra as causas da
exclusdo relacionadas com a sexualidade e violéncia devido ao género,
na escola, ndo s6 constituem uma exigéncia mundial de primeira
ordem, como implicam e comprometem todo o sistema educativo,
desde a producdo de livros texto e a construgdo de instalacdes
sanitarias até a formacdo, contratacdo, sensibilizacdo e capacitacdo
dos docentes™ (Villalobos 2006, p.23).

O Estatuto da Crianca e Adolescente, através da Lei do Planejamento Familiar
também relaciona a questdo da saude reprodutiva do adolescente a educacado. Este

inclui acbes educativas e acesso igualitario a informagbes (Brasil 2006-b)

! La proteccion de las nifias y de las adolescentes contra las causas de exclusién relacionadas con la
sexualidad y la violencia de género en la escuela no sélo constituye una exigencia mundial de primer
orden, sino que implica y compromete a todo el dispositivo educativo, desde la produccién de libros
de texto y la construccién de instalaciones sanitarias, hasta la formacion, contratacion, sensibilizacién
y capacitacion de docentes. Tradugdo nossa.
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estabelecendo algumas diretrizes em relacdo ao direito de controle e decisdo de

forma livre e responsavel sobre questdes relacionadas a saude sexual e reprodutiva.

Alguns estudos tém mostrado ainda mais. Nao sO existe uma relagdo entre a
gravidez na adolescéncia e a educacao para a sexualidade, como também, uma
relacdo direta de causa e efeito justificada pelos altos indices da evasao escolar

associada a gravidez na adolescéncia.

De acordo com dados de pesquisa realizada pela UNESCO (2001), um quarto de
todas as mulheres jovens entre 15 e 17 anos de idade que abandona os estudos
alega a gravidez como causa. Estes numeros estdo de acordo com os de outra
pesquisa (Aquino 2003) realizada em trés capitais brasileiras: Salvador, Rio de
Janeiro e Porto Alegre. Segundo as autoras desta ultima, é alto o indice da evaséao
escolar devido a gestacdo na adolescéncia: 25% das adolescentes e 8% dos
adolescentes que tiveram filho antes dos 20 anos interromperam temporariamente
seus estudos, enquanto que 17,3% e 15,8% destes interromperam seus estudos
definitivamente no primeiro ano apds o nascimento do filho. Em outro estudo
(Berqué e Cavalenghi apud, Brasil 2006-b) se constatou que, das adolescentes que
tinham filhos na época do Censo 2000, apenas 20% ainda freqlientavam a escola
em 2005. Entre as adolescentes de mesma faixa etaria e sem filhos o percentual era

de cerca de 80%.

A perspectiva da existéncia de uma relacdo de causa e efeito entre a evaséo escolar
e a gestacdo na adolescéncia € ainda ambigua. Abramovay (2004) refere-se a
autores que questionam tal relacdo e advertem quanto ao reducionismo que esta
relacdo pode implicar. Mas, embora a relacdo casual entre o abandono dos estudos
e a gravidez na adolescéncia ainda seja questionada na literatura especializada, a
gravidez nesta etapa da vida é entendida pelos préprios jovens como sendo
problematica, principalmente pelas consequéncias a elas atribuidas: abandono

escolar e constituicdo prematura familiar. Esta foi a constatacéo de uma pesquisa?

2 A pesquisa "Juventude e Sexualidade" foi promovida pela UNESCO do Brasil, e buscou mapear os
comportamentos e as posi¢des de alunos, pais, professores e membros do corpo técnico-pedagégico
guanto a questdes como: aborto, gravidez na adolescéncia, iniciagdo sexual, virgindade, prevencéo,
métodos contraceptivos, formas de interacéo afetivo-sexual, didlogos com adultos de referéncia sobre
sexualidade, tipos de violéncia, e trabalhos na escola sobre sexualidade.
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(Abramovay op. cit.) realizada em escolas publicas e particulares de 13 capitais

brasileiras e Distrito Federal.

Considerando que um numero significativo de adolescentes deixa de estudar ou
atrasa seus estudos devido a ocorréncia de uma gestacao precoce, e considerando
gue a escola é um espaco social intermediario entre a familia e a sociedade, nos
acreditamos que é funcéo da escola dar suporte as familias no que diz respeito a
educacao sexual dos adolescentes. Visto de outro modo, acreditamos que a escola,
na sua funcéo de educar também para a vida, deve desenvolver acdes pedagdgicas
qgue busquem reverter esta situacdo: auxiliando no planejamento familiar, criando
condicbes para evitar a evasao escolar das meninas gestantes e desenvolvendo
estratégias para reinsercao das jovens que a abandoraram. Deste modo assume o
seu papel como fonte de conhecimentos que, em muitos casos, € 0 unico local de

acesso a informacéao dos alunos de baixa renda e de seus familiares.

Esta também é a opinido de diversos especialistas. Para Aquino (op. cit.), “além da
familia, a escola cumpre um papel crucial na transmissao de conhecimentos, mas
também de valores, em que pese as desigualdades de acesso ao sistema escolar no
Brasil" (p.382). Para a médica ginecologista Liliane Herter (Camargo 2000) a
educacdo de modo geral € um dos caminhos para a solucdo do problema da
gravidez na adolescéncia. E preciso utilizar exemplos que fagam com que os jovens
compreendam o impacto que tem, em suas vidas e de seus familiares, uma

gestacao precoce.

Almeida M. (2006), sugere:

E, desta maneira, responsabilidade do sistema escolar tratar com as
diferencas entre o0s jovens, orientando-os sobre sexualidade e
contracepc¢do, e também encorajando-os a permanecerem na escola. E
igualmente necessario adotar politicas que tenham por objetivo trazer de
volta os jovens que estdo fora da escola oferecendo-lhes alternativas para
que possa reconciliar o trabalho e/ou a crian(;a13 (p. 1408).

B 1t is thus up to the school system to deal with differences among young people, orienting youth
about sexuality and contraception, but also encouraging them to remain in school. It is equally
necessary to adopt policies targeting young people who are out of school in order to foster their return
to the school setting, offering alternatives for them to reconcile work and/or children.
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Jorge Werthein, representante da UNESCO no Brasil, afirma que a escola, além de
tratar dos temas classicos do conhecimento, deve também tratar daqueles
relevantes a cultura juvenil. E mais, deve promover a capacitacdo de professores de
todas as éreas. Para Werthein, o tema sexualidade deve ser discutido, ndo apenas
nas disciplinas de Ciéncias e Biologia, mas também, deve ser tratado nas aulas de

Artes, Matematica ou Fisica (Werthein 2004).

No artigo, "Informac6es dos adolescentes sobre métodos anticoncepcionais”, os

autores sugerem:

A escola, unidades de saude e familia devem atuar de forma integrada, de
modo que o trabalho educativo encontre, na pratica, o devido respaldo para
transformar conhecimentos em atitudes e atitudes em comportamento, com
a criacdo de oportunidade para que os adolescentes ndo sé conhecam os
métodos contraceptivos, mas reflitam sobre as questdes biopsicossociais
ligadas ao tema. Os educadores (professores, familia e profissionais de
salde) poderdo gerar comportamentos éticos e de respeito mutuo, bem
como promover a integridade e a qualidade de vida desse grupo
populacional (Guimarédes 2003, p.298).

Para os professores da Universidade Federal de Pelotas, envolvidos na pesquisa
sobre o conhecimento dos métodos contraceptivos (Paniz 2005), a escola exerce um
papel importante para a promogéao de informacdes adequadas sobre o planejamento
familiar. Estes professores-pesquisadores consideram que a escolaridade € um
elemento importante no conhecimento sobre a saude reprodutiva, ja que a baixa
escolaridade pode levar a dificuldade na assimilacdo das informacdes recebidas, ao
passo que a escolaridade maior melhora o acesso a informagéo, além de ampliar a
participacdo masculina na contracepc¢ao, criando assim melhores condi¢cdes para o

casal fazer a escolha contraceptiva adequada e a sua correta utilizacao.

A andlise da literatura aponta que pesquisadores de diferentes &reas, todos
envolvidos com as questdes da sexualidade do adolescente, acreditam que a escola
tem um papel importante na busca pela reducdo dos altos indices de gravidez na
adolescéncia e problemas advindos desta. A indicagdo nos Parametros Curriculares
de incluir a Orientagdo Sexual no curriculo promoveu ainda mais a discussdo do
assunto. Muitos tém considerado que a sexualidade, além de ser trabalhada na

escola, ndo deve ser tema curricular de apenas algumas disciplinas, mas uma
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preocupacdo de todos, justamente buscando a transversalidade, como sugerem

esses documentos.

Nesta perspectiva, os professores, em todas as disciplinas se comprometeriam com

a educacao sexual. Souza Pinto (apud Abramovay 2004) aponta que uma das vias

de realizacdo desse propdsito € a busca da contextualizacdo do conteddo com a

vida cotidiana do aluno e Sayao (apud Abramovay 2004) complementa que o
trabalho em educacao sexual seja construido a partir de questdes e duvidas trazidas

pelos alunos.

Apesar da importancia atribuida, por diversos especialistas, do papel da escola na
promocao de agdes que visem a educacdo para a sexualidade, algumas dificuldades
tém sido registradas em relacédo a sua implementacdo. Abramovay (op. cit.) destaca
que a falta de recursos, a insatisfacdo dos professores com suas condi¢cdes de
trabalho e de rendimentos, a falta de preparo e capacitagéo séo alguns dos entraves
do cenério escolar. Além disso, outras dificuldades como a desigualdade social, a
pobreza estrutural de muitos alunos e as violéncias de varias ordens que cercam

suas vidas, também séo apontadas como dificultadores a implementacéao.

Além disso, € importante colocar que o problema da gestacdo na adolescéncia ndo
se resume a falta ou a ma utilizacdo de métodos anticoncepcionais. O acesso a
informacdo ndo garante maior protecdo contra a gravidez na adolescéncia. A baixa
auto-estima, o funcionamento familiar inadequado, a falta de perspectivas para o
futuro também sao fatores que resultam em gestacéo precoce (Dimenstein 2007) ja

que a gravidez é vista por muitos jovens como um projeto possivel para o futuro.

Porém, é necessario reconhecer que a escola desempenha um papel importante na
educacao para a sexualidade e que o trabalho de orientagcdo sexual pode contribuir
para a prevencado de diversos problemas ligados a gravidez precoce. A Educacao
para a sexualidade também promove o debate sobre a contracepcdo, o0
conhecimento sobre métodos anticoncepcionais e sua disponibilidade e a reflexdo
sobre a propria sexualidade do aluno, ampliando desta maneira a percepcao do
jovem sobre os cuidados necessarios para a adogcdo de comportamentos

preventivos. A Orientacdo Sexual, em toda a sua amplitude, também da condices
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aos jovens de se posicionarem adequadamente diante de diferentes situacdes,
ensinando-os a serem criticos e provocando um sentido de responsabilidade e
compromisso com a propria sexualidade, de modo que diante de situacdes adversas

ou inesperadas sejam capazes de tomar decisdes responsaveis e conscientes.

2.2.4. Gravidez na adolescéncia no Brasil: concep¢de s dos alunos
Ainda que os governos federal e estadual, através dos seus Ministérios e
Secretarias, da Saude e de Educacdo, estejam empenhados em promover e
desenvolver na rede publica brasileira acdes que visem a educacdo sexual de seus
alunos, muito ainda é preciso ser feito. De acordo com pesquisas na area (Mitchell
2005, Guimaraes 2003) e em concordancia com os dados coletados no questionario
(Apéncice D) deste estudo, pode-se entender que a escola ndo tem representado
para o adolescente uma fonte de informacdo expressiva, deixando de suprir a

caréncia dos mesmos no tocante as questdes relativas a sexualidade.

De acordo com os dados do relatério IPAS™ (Mitchell 2005), obtidos de pesquisa
realizada entre jovens adolescentes de escolas publicas do Rio de Janeiro, 96% dos
alunos participantes da pesquisa disseram acreditar que uma educagdo ampla
sobre assuntos como sexualidade, prevencéo de DST*® e gravidez na adolescéncia
deveria ser oferecida na escola. No entanto, destes alunos, apenas 41% relatou que
sua escola oferecia aulas sobre sexualidade. Em outra pesquisa (Guimaraes 2003)
realizada com estudantes do Ensino Médio de Aracaju, cujo objetivo era identificar o
conhecimento dos adolescentes escolares a respeito dos métodos
anticoncepcionais demonstrou que 57,7% dos adolescentes pesquisados nao
recebem informacgBes sobre métodos anticoncepcionais na escola. E destes, 61%

afirmou que, quando existia, a abordagem era superficial.

Em relacdo ao grupo de alunos que fez parte desse estudo de caso,
aproximadamente metade daqueles que responderam ao questionario, disseram

gue a escola havia fornecido informacgfes a respeito do tema Educacdo Sexual,

4 |PAS: Organizacdo ndo governamental internacional que trabalha com o objetivo de proteger a
saude reprodutiva das mulheres. Para mais detalhes ver: http://www.ipas.org.br/missao.html.
' DST: Doenca Sexualmente Transmissivel.




28

ainda que destes, apenas poucos tenham conseguido lembrar de alguma situacéo

especifica em que o tema foi abordado.

A sua Escola fornece informagcbes sobre
Educacdo Sexual?
%
sim, mas néo consigo me lembrar de alguma situacdo 8

especifica

trazendo palestrantes de fora da escola 10
oferecendo oficinas extra-classe 1
nas aulas, pelo professor de 2
Outros 1

Tabela 2.1: Questao colocada no questionario inicial (Apéndice D).
O total de alunos que responderam ao questionario foi 41.

De fato, apesar da quantidade e facil acesso a informacdo da sociedade
contemporanea, 0 adolescente tem pouco conhecimento sobre métodos
anticoncepcionais. Se, por um lado, segundo a pesquisa do IPAS (Mitchell op. cit.),
71% dos jovens escolares dizem conhecer os preservativos masculinos e 21%
dizem conhecer os anticoncepcionais orais (100% e 53%, respectivamente segundo
a pesquisa realizada por Guimaraes (op. cit.) em Aracaju), por outro lado mostram

desconhecimento sobre sua eficiéncia, posologia e formas de administracao.

O estudo realizado em Pelotas-RS (Paniz op. cit.) a respeito do conhecimento da
populacdo dessa cidade sobre os anticoncepcionais, identificou que ainda é limitado
o0 conhecimento sobre o uso correto e adequado dos métodos contraceptivos mais
utilizados (pilula, camisinha, diafragma e ligadura), sobre o ciclo menstrual e sobre o
periodo fértil. Foi constatado que a maioria das mulheres tinha conhecimento
correto da posologia do anticoncepcional (administracdo diaria), porém nao sabiam
informar corretamente (70% destas) o que fazer caso houvesse esquecimento de

um comprimido.

Em relacdo aos aspectos fisiolégicos, como ciclo menstrual e periodo fértil, o

mesmo estudo constatou que é elevado o desconhecimento da populagdo com
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relacdo ao ciclo menstrual e, principalmente sobre o periodo fértil. Menos da metade
das mulheres soube responder corretamente a questdo'® proposta na pesquisa
sobre o ciclo menstrual, enquanto que, apenas um terco soube responder
corretamente a questdo’’ relativa ao periodo fértil. Estes dados estdo de acordo
com os de outras pesquisas (Costa apud Paniz 2005, Gomes et al. 2002, Pascotto e
Sant’/Ana 1999), realizadas com estudantes do Ensino Fundamental e Médio, que
também revelaram a falta de conhecimento sobre o ciclo menstrual e periodo feértil

da mulher.

Em relacdo as escolas, o tema "Sexualidade e Planejamento Familiar", quando
desenvolvido, em geral, ocorre apenas nas disciplinas de Ciéncias/Biologia e Ensino
Religioso, conforme levantamento realizado pelo Projeto Saude Escolar. Esta
constatacdo esta de acordo com a infomacdo obtida na escola que fez parte do
estudo de caso deste trabalho. Nessa escola, a discussdo do tema esta
basicamente restrita as aulas de Biologia e a uma Unica série: a ultima do Ensino
Médio.

No caso deste trabalho, pudemos constatar, a partir das informacdes obtidas no
guestionario (Apéndice D) e das perguntas levantadas pelos alunos em sala de
aula, que os estudantes tém um conhecimento superficial a respeito do
funcionamento do corpo e métodos anticoncepcionais. Quando afirmam que
conhecem um determinado contraceptivo, podem querer dizer que apenas ja
ouviram falar. Assim, fica evidente que a informacao que chega aos jovens nao esta
sendo suficientemente clara para que estes tenham uma real compreensédo do
assunto. Além dos numeros impactantes associados aos jovens, existe um
significativo despreparo e falta de informacado por parte dos pais e professores, € 0
gue afirma Werthein (op. cit.) em seu artigo para o jornal o Globo, se referindo a
pesquisa "Juventude e Sexualidade" (Abramovay op. cit.) realizada por este 6rgéo
em 2004.

A questdo proposta sobre ciclo menstrual foi a seguinte: Quando comeg¢a um ciclo menstrual?
(Alternativa correta: no primeiro dia da menstruacao).

" A questdo proposta sobre periodo fértil foi a seguinte: Numa mulher cujo ciclo menstrual é de 28
dias, a maior possibilidade de engravidar ocorre: (Alternativa correta: no 14° dia ap6s o inicio da
menstruacao).
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Se por um lado ha indicios da falta ou mé qualidade de informacéo, por outro lado,
0os estudos tém indicado que o0s jovens estudantes se mostram interessados em

saber mais a respeito do assunto sexualidade.

Mais recentemente, o estudo "Saude e Prevencdo: cenarios para a cultura de
prevencdo nas escolas", realizado pelo UNESCO (2007) e por iniciativa dos
Ministérios da Saude e da Educacdo brasileiros, constatou que esta preocupacgao
nado é apenas dos jovens. Pais e professores também afirmam que a educacao para
a saude, incluindo a educacéo para a sexualidade, € funcdo de todos, inclusive da

escola.

Esses estudos demonstram de modo geral, que os adolescentes desejam e
necessitam receber mais informacdes e ter mais espaco para debates e reflexbes
sobre sexualidade dentro do ambiente escolar. Também indicam que a escola,
integrada com a familia e unidades de saude, deve atuar de maneira que o trabalho
educativo ndo apenas permita que estes jovens tenham maior conhecimento sobre
meétodos contraceptivos e outras questdes ligadas a sexualidade, como também Ihes
dé a oportunidade de transformarem o conhecimento de maneira a promover a
integridade e a qualidade de vida. Assim, serdo capazes de refletir sobre as
questdes bioldgicas, psicolégicas e sociais ligadas ao tema e, deste modo ir em

busca da sua liberdade de escolha reprodutiva.

2.3. Estudo de caso 2: Educacdo Sexual na Escola Es tadual Odila Gay da
Fonseca

Ainda de acordo com 0 que nos propusemos neste estudo de caso, que é explorar

as questdes relativas a gravidez na adolescéncia, particularizaremos ainda mais o

estudo, procurando compreender no pormenor de que forma a educacédo para a

sexualidade esta sendo tratada em uma escola especifica de Porto Alegre: o Colégio

Estadual Odila Gay da Fonseca.

2.3.1. Descricao e caracteristicas da escolae dog rupo
O Colégio Estadual Odila Gay da Fonseca esta localizado na zona sul de Porto
Alegre e é uma escola de porte grande. Atende alunos da Educacdo Infantil ao

Ensino Médio, com um total de 100 funcionarios e professores. Acolhe, no Ensino



31

Médio, um grande namero de alunos provenientes de diferentes escolas da zona sul
de Porto Alegre que oferecem apenas o ensino basico e fundamental. No més de
abril de 2007*®, 1585 alunos estavam matriculados e destes, 927 no Ensino Médio,
distribuidos nos trés turnos: 560 alunos no 1° ano, 240 alunos no 2° ano e 127

alunos no 32 ano.

Evasao, falta de frequéncia, troca de turno e de turma, assim como mudancas de
horarios sao caracteristicas desta escola. Segundo informa¢des do Censo Escolar
2006, a taxa de abandono, referente ao ano letivo de 2005, na Escola Odila Gay da
Fonseca, foi de 18,3% no Ensino Médio, maior que a média da totalidade das

escolas estaduais de Porto Alegre.

O problema da frequiéncia é dificil de ser quantificado ja que muitos professores nao
fazem a chamada diariamente, deixando para determinar a frequéncia pelas
presencas em provas e trabalhos. Foi possivel, no entanto, verificar que no periodo
gue se desenvolveu este estudo, a frequéncia dos alunos foi muito baixa:

aproximadamente metade deles teve frequiiéncia menor que 75%.

Em relacdo ao calendario escolar e grade de horérios, verificamos que no periodo
curto de apenas um més houve 4 mudancas de horario. Levando-se em
consideracdo que estas mudancas ocorreram em abril e maio e que as aulas
iniciaram em marco, podemos constatar que algumas outras trocas ja haviam sido

feitas e muitas outras ainda estariam por acontecer.

Outros problemas, bastante comuns, séo a dispensa antecipada dos alunos, atrasos
e "subidas" de periodos. Estes ocorrem por determinacdo da direcdo e séao
justificados pela falta de professores e/ou problemas administrativos. Como
consequéncia da "subida" de periodo, os professores chegam a situacdo de dar

aula para duas turmas, de niveis ndo necessariamente iguais, a0 mesmo tempo.

A troca de turno e consequentemente de turma, também € um problema enfrentado

pela direcdo e é justificada pelas exigéncias dos empregadores, no caso de alunos

18 Informacgdes obtidas na secretaria da propria escola.
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trabalhadores. Como nesta escola muitos alunos ja precisam trabalhar, esta troca é
freqUente. Evidéncia desta necessidade é percebida quando se compara o numero
de alunos em cada turno: os turnos da manhé e noite sdo os mais procurados. No

periodo que aconteceu a experiéncia didatica, um aluno solicitou troca de turma.

Todas essas questdes refletem diretamente na qualidade do ensino. Desde a
guantidade de material a ser oferecida até a sequiéncia l6gica das atividades, séo
prejudicadas. Nem o professor, nem o0s alunos conseguem fazer um bom
planejamento das aulas devido ao problema da troca de horarios que causa
desorganizacao dos alunos - que ndo sabem qual material precisam levar para a
escola - como também favorecem mais uma turma do que outra por acabar tendo
mais aulas de uma disciplina do que a outra. A continuidade das atividades também
€ prejudicada pela falta de habito dos alunos de freqlentarem as aulas diariamente.
Tudo isso contribui para a evasao escolar, desanimo generalizado, tanto dos alunos

guanto dos professores.

No caso desta experiéncia, a sequéncia de ensino foi desenvolvida em duas turmas
de 1° ano do Ensino Médio do turno da tarde, com um total de 66 alunos
matriculados, sendo destes, trés gestantes, duas méaes e um pai. Os problemas da
frequéncia e evasdo escolar também puderam ser observados neste grupo
particular, pois dos 66 alunos matriculados, 16 nunca apareceram, outros tinham
freqUéncia variavel, enquanto que poucos de fato freqientaram as aulas. Do total de
alunos freqlentadores, 51% deles tinham menos que 75% de freqiéncia. Isto é,
quase a metade dos alunos estaria reprovada por falta, caso considerassemos este
periodo como sendo a totalidade do ano letivo. Conversas com professores e
analise dos dados fornecidos pelo Censo Escolar, confirmam que, infelizmente,
estes numeros representam um retrato das escolas publicas em geral e ndo apenas

desta em patrticular.

2.3.2. Educacado Sexual no Colégio Odila Gay da Fons eca
Como vimos anteriormente, a Secretaria de Educagdo do Estado tem promovido
atividades que buscam a promocdo e prevencdo em saude via Projeto Saude
Escolar. No entanto, o Colégio Odila Gay da Fonseca ndo sO6 nao participou de

nenhuma atividade promovida pela SEC, como as professoras de Biologia nao
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tinham conhecimento deste projeto. O tema Educacdo Sexual é abordado apenas
nas turmas de terceiro ano - série que se estuda reproducdo humana dentro da
Biologia — conforme fala das professoras da disciplina. Eventualmente abordam o
tema em outras séries, e apenas quando solicitado pelas alunas que mostram
interesse e curiosidade sobre o funcionamento do meétodo contraceptivo da

“tabelinha”.

Em relac@o a outros tipos de atividades voltadas a Educacdo Sexual, apenas duas
palestras foram agendadas e planejadas segundo informacfes da direcdo e
conforme planejamento anual. Ambas as palestras ja vém acontecendo anualmente
nessa escola e sao oferecidas por empresas que ndo possuem vinculo algum com

6rgéos governamentais.

Uma destas empresas é a Shering (empresa farmacéutica e responsavel pela
producdo de anticoncepcionais), que oferece e realiza palestras em diversas escolas
brasileiras como parte do Programa ATO (Programa de Atencdo e Orientacdo a
Salde Sexual e Reprodutiva®®). Segundo a empresa, o objetivo do programa é
fornecer orientacdo e informacdo sobre sexualidade responsavel para o publico

adolescente.

A outra empresa é do Grupo Saude e Vida?® que busca, através de palestras, a
prevencdo de doencas. Este grupo também realiza palestras em varias escolas
brasileiras e também vende livros proprios sobre o tema saude em geral. Durante o
periodo em que foi realizado este estudo de caso, aconteceu uma destas palestras.
Foi oferecida para o Ensino Médio, em um dia da semana, nos trés turnos, com
duracdo de 50 minutos. No final, o palestrante mostrou livros produzidos pelo grupo,
que conteriam, segundo ele, todas as informagdes necessarias para a prevencao de
doencas. Ainda segundo o palestrante, os livros seriam um investimento em
prevencdo, de custo muito inferior ao possivel custo de uma gravidez indesejada, de
um aborto ou de cirurgias advindas da falta de informacdo. Em varios momentos
durante a palestra, foi feita referéncia a valores que o aluno deveria desembolsar

caso fizesse um aborto, algum tratamento de doenca sexualmente transmissivel, etc.

9 para maiores informacdes, ver: www.programa-ato.com.br
% para maiores informacdes ver: http://www.gruposaudeevida.com.br/
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O aluno que tivesse interesse em adquirir tais livros deveria preencher um cadastro

e se comprometer a pagar posteriormente, via documento bancario.

Mesmo que alguns professores tenham expressado opinides positivas em relacdo a
esta proposta de trabalho, e que considerem que os alunos necessitam de mais
informacdes e espaco para discutir as questdes envolvidas na sexualidade, nenhum
movimento foi feito nesse sentido durante o periodo que este trabalho foi

desenvolvido.

2.4. Resultados

Devido a natureza do objeto de estudo e da natureza qualitativa?* desta metodologia
de pesquisa, ndo se pode tirar conclusbes gerais para toda a comunidade escolar.
No entanto, foi possivel demonstrar, na primeira etapa do estudo (item 2.2), a
relevancia do tema Educacdo Sexual, indicando a necessidade da presenca da
escola nestas questfes. Além disso, foi possivel constatar uma necessidade dos
proprios alunos em tratar dos assuntos que envolvem esta temética no ambiente
escolar, e a importancia de iniciativas que proponham atividades interdisciplinares

gue envolvam outros professores e outras disciplinas além da Biologia ou Ciéncias.

Na segunda etapa do trabalho, desenvolvida na se¢éo 2.3, foi possivel identificar, na
particularidade de um pequeno grupo, a precariedade com que a escola assume a
sua responsabilidade nas questdes relativas a Educacao Sexual e as dificuldades de

implementag&o presentes no contexto escolar.

Deste modo confirmamos aquilo que ja haviamos previsto sobre a importancia do
desenvolvimento desta iniciativa — articular Matematica e Educacdo Sexual em sala
de aula. Além disso, estes estudos serviram para completar o roteiro de trabalho da
pratica didatica: desenvolvimento do modelo matemético do anticoncepcional
adaptado para o nivel médio, criacdo de um video informativo e desenvolvimento de

uma sequéncia de atividades didaticas.

2l Segundo Borba (2004), a pesquisa de cunho qualitativo refere-se a uma pesquisa que busca
entender o mundo através de procedimentos qualitativos e, portanto, ndo isento de valores.
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2.5. Consideractes sobre este capitulo

Neste capitulo, através de um estudo de caso, mostramos a dimensao do problema
da gravidez na adolescéncia no Brasil e a importancia do papel da escola nestas
questdes. Mostramos também a importancia que uma abordagem do ponto de vista
da Matematica pode trazer em relacdo a conscientizacdo do uso adequado das
pilulas anticoncepcionais. Veremos nos capitulos seguintes a fundamentacao

matematica para tal abordagem.
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CAPITULO 3
MODELAGEM MATEMATICA

Neste capitulo tratamos da segunda metodologia de pesquisa utilizada nesta
dissertacdo: a modelagem mateméatica como é praticada na produgdo de
conhecimento na area de Matematica Aplicada. Ao final, discutimos as etapas da
modelagem e delineamos os passos introdutdrios para a elaboracdo do modelo da

absorcéo e eliminacao do anticoncepcional oral.

3.4. Modelagem e Modelo Matematico

Davis e Hersh (1985) definem a Matematica Aplicada como a atividade em que a
Matematica € aplicavel fora de seus proprios interesses. A Matematica Aplicada é
uma area interdisciplinar, lugar onde a Matematica se oferece como ferramenta e
método para resolver problemas das outras ciéncias, como a Fisica, a Quimica ou a

Biologia. A metodologia de producéo de conhecimentos, nesta area, € a modelagem.

Estes autores definem modelo matemaético:

[...] um modelo é qualquer conjunto de equacgbes matematicas,
completo e consistente que é elaborado para corresponder a alguma
outra atividade como seu protétipo. O protétipo pode ser uma entidade
fisica, biolégica, social, conceitual ou talvez mesmo outro modelo ma
temético. Pode-se substituir a palavra equagfes por ‘estruturas’, pois
nem sempre se trabalha com um modelo numérico (p. 107).

Dito de forma simplificada, um modelo matemaético nada mais € do que uma
representacdo na linguagem da Matematica de um fendmeno ndo matematico. E
modelagem é um processo de traducdo de um fendmeno do mundo fisico em uma
equacao ou um sistema de equacdes, obtidas a partir da analise e abstracdo de

situacOes-problema com a escolha adequada de variaveis e suas relacdes.

Encontramos outra definicAo em Bassanezi (2004). Um modelo matematico pode ser
entendido como um conjunto de simbolos e rela¢gdes mateméaticas que representam
de alguma forma o objeto estudado e cuja importancia reside na linguagem concisa,

gue expressa as idéias de maneira clara e sem ambiguidades. Para que um modelo
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seja eficiente deve permitir fazer previsbes, tomar decisées, explicar e entender o

fendbmeno a ser modelado.

A obtencdo do modelo matematico pressupde, por assim dizer, a
existéncia de um dicionario que interpreta, sem ambigilidades, os
simbolos e operacBes de uma teoria matematica em termos de
linguagem utilizada na descricdo do problema estudado, e vice-versa.
Com isto, transpde-se o problema de alguma realidade para a
Matematica onde sera tratado através de teorias e técnicas proprias
desta Ciéncia; pela mesma via de interpretacdo, no sentido contrario,
obtém-se o resultado dos estudos na linguagem original do problema
(Bassanezi 1988, p.4).

O processo de modelagem matematica é dinamico, envolve diferentes etapas. E o
modelo é uma “forma de abstracdo e generalizagdo com a finalidade de fazer
previsdes de tendéncias, cujas solugcdes devem ser interpretadas na linguagem

usual" (Bassanezi 2004, p.24).

No desenvolvimento desse trabalho, aceitamos duas acepg¢lOes para este termo:
método cientifico e metodologia de ensino. Nesse capitulo, tratamos modelagem
matematica como método cientifico, como uma metodologia de pesquisa, 0 método
de trabalho da Matematica Aplicada em sua esséncia. A partir de uma situacéo-
problema se cria, ou modifica, modelos matematicos que a descreva, com o objetivo
de entender e/ou resolver a situacao problematizada. Seu uso é adequado ja que,

de fato, contribui para o desenvolvimento e compreensao do fenbmeno analisado.

3.5. Situacao proposta

O modelo da eliminacdo e absorcdo de drogas no organismo humano (Bassanezi
1988, Aguiar et al. 1988, Lima 2005-b) contribui para predizer a concentracdo da
droga no corpo para certo periodo de tempo, sem interferéncia de fatores externos
tais como 0 excesso de peso, problemas renais, etc. No entanto, este modelo geral
ndo da conta de responder algumas questdes especificas dos anticoncepcionais
orais de uso diario, o que justifica a formulacdo de um modelo especifico para este

caso.

Seguindo a idéia expressa acima, de que um modelo matematico somente sera
adequado se contribuir para o desenvolvimento e compreensdo do fenémeno

analisado, nos propusemos a desenvolver um modelo que descreva o fenébmeno da
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absorcéo/eliminacdo das pilulas anticoncepcionais de uso diario de modo que o

modelo nos permita:

a) fazer previsdes a cerca dos possiveis niveis de concentracdo deste medicamento
no corpo;

b) tomar decisfes a respeito de eventual esquecimento de um comprimido;

c) explicar questbes relativas as altas dosagens, como as sugeridas para
contracepcéo de emergéncia.

Para desenvolver um modelo matemético que descreva uma situacdo nao
matematica, um fenbmeno da natureza ou de outras ciéncias, alguns autores
(Bassanezi 2004, Biembengut e Hein 2003, Ponte 1992) sugerem a necessidade de
que, ao longo do processo de elaboracéo e desenvolvimento do modelo, algumas
etapas sejam cumpridas. Sao elas: identificar claramente o fenébmeno a ser
modelado; escolher uma estrutura matematica para representa-lo; determinar as
variaveis adequadas procurando relaciona-las entre si, a partir das ferramentas
matematicas disponiveis; analisar o fenbmeno e interpreta-lo de acordo com a
situacdo que o originou e avaliar o modelo proposto, decidindo a sua validade ou
adequacao. Caso o modelo ndo seja adequado, procura-se redefinir o problema,
considerar novas variaveis, estabelecer novas relacdes entre as variaveis, ou tentar
novas vias de analise matematica. Este ciclo pode ocorrer varias vezes até que se

obtenha um resultado satisfatorio.

No nosso tema — fenbmeno da absorcao/eliminacdo dos anticoncepcionais orais
(ACO) - partimos de um modelo matematico ja existente, que descreve de maneira
geral o processo de eliminacdo e de absorcdo de drogas no organismo humano e o
modificamos de acordo com o0s parametros e caracteristicas do anticoncepcional
usado para o estudo. Nessa direcdo, optamos por enquadrar 0 Processo no
esquema de etapas sugerido por Bassanezi (2004). Com isso, algumas dessas
etapas ficaram simplificadas. As mesmas estdo descritas abaixo e esquematizadas

na Figura 3.1.

1. Experimentacdo : os dados como meia-vida, biodisponibilidade, composicao

quimica, volume de distribuicdo, etc, foram obtidos em livros da area da
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farmacologia. Além disso, foi necessario fazer um estudo do funcionamento do
anticoncepcional do ponto de vista da fisiologia humana (descrito no Apéndice
A), verificando as relagdes entre o ciclo menstrual e as concentragdes hormonais
no corpo da mulher. Este entendimento se fez necessério para uma

compreensao mais abrangente do problema.

2. Abstracdo : os procedimentos que nos permitiram chegar a formulagdo dos
Modelos Mateméticos foram:

a) Selecao das variaveis: as variaveis (tempo e concentracdo da droga no
organismo) envolvidas no problema eram as mesmas do modelo
eliminacdo/absorcdo de drogas geral, ja existente, por isso ja estavam
determinadas.

b) Problematizacdo: foram as questdes iniciais que queriamos responder: - E
possivel determinar a concentracdo do anticoncepcional no corpo depois
de administrados alguns comprimidos? — Esta concentragéo atinge algum

nivel de saturacéo (steady-state®?)?

c) Formulacdo de hipoteses: partimos de alguns pressupostos: 1) a taxa de
variacao (absorcéo e eliminagdo) da concentracdo do anticoncepcional €
proporcional a sua concentragcdo na corrente sanguinea (modelo de um

compartimento?®),

isto €, o decaimento da quantidade da droga no
organismo €& exponencial; 2) cada comprimido € absorvido
instantaneamente pelo sangue; 3) o uso adequado do anticoncepcional
consiste em administrar doses iguais, a cada dia, por 21 dias

ininterruptos.

d) Simplificacdo ou hipoteses simplificadoras: foram as simplificacdes
inseridas nas hipoteses a respeito das caracteristicas do corpo humano,

visto como um uUnico compartimento e da farmacocinética do

2 p expressdo steady-state significa estado de equilibrio estavel ou estado estacionario.
2 para mais detalhes ver o capitulo 4.



40

anticoncepcional, considerando-o de absorcao imediata
(biodisponibilidade?®* = 100%).

e) Estudo analitico e numérico: foram as etapas necessarias para a
obtencdo da solucdo final, incluindo definicbes e demonstracdes

matematicas.

3. Resolugédo: as questdes da problematizacdo foram respondidas a partir das
equacbes matematicas (equacdes diferenciais e equacdes a diferencas) e dos
graficos obtidos, que interpretam as variacbes da concentracdo do ACO de

acordo com o numero de comprimidos administrados.

hipdteses: a taxa de variacdo da !
' concentracdo do anticoncepcional & ! l

= = Abstragao +—1, Modelo Matematico
Problema Nao Matematico | »selecdo de variaveis: concentracdo, i
Fendmeno da  doses, tempo. dc —~ akT
Absorcao/Eliminacio de ACO ' -problematizacdo: E possivel determinar ! — = ke(t) ChiTCE 0 H G,
| a concentragdo do anticoncepcional no ! dt
3 corpo depois de administrados alguns ! c{0)=c,
3 comprimidos? - Esta concentragéo | O=t=T
i atinge algum nivel de saturacao? i =012

i Experimentacdo | ! ; . r
1 informacdes técnicas | | proporelanal a su_a concentragag na
I da area da farmacologia ! i corrente sangiiinea; cada comprimido &
| e N S i | | absorvido instantaneamente pelo sangue |
| e estes devem ser administrados por 21 ;
i dias ininterruptos. N i e i e R
| simplificagdo. : I
i «formulacdo em linguagem matematica. !

i
i Abstragao
i estudo analitico e numérico |

Solugao Mgtemética

1 o e—(n+1jkT
_ -kt
c{t)=c,e C, _0071—6-‘”
| Teste de Validagdo \ _________________________________ ; 3
| 0 modelo matematico permite | : Validagao —1i nT =t =(n+1T
| fazer previses a cerca dos | quando n — @, ¢(n,T) E | n=0,12,...
i possiveis niveis de concentracéo | ! tende ao nivel de saturagéo

' de ACO no organismo; tomar !
| decisGes a respeito de eventual |
i esquecimento de um
'
i
|

i
i

i comprimido; explicar questdes

! relativas as altas dosagens, etc. |

o
3
E

|
~

[
(D\

=

v

tempe

Figura 3.1: Etapas da construcdo do modelo matemético que descreve o funcionamento das
pilulas anticoncepcionais. Mostra a dinamica do processo.
Este esquema € uma adaptacao de Bassanezi (2004 p.27).

24 para mais detalhes ver o capitulo 4.
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4. Validacdo / Aplicacdo: podemos usar este modelo nas previsdes a cerca dos
possiveis niveis de concentracdo do anticoncepcional no organismo; tomar
decisbes a respeito de eventual esquecimento de um comprimido; explicar
questdes relativas as altas dosagens, como as sugeridas para contracepgao de
emergéncia e entender as diferencas entre modelos quando se modifica a
posologia e/ou a forma de administracdo, como por exemplo, quando se usa o

anticoncepcional injetavel ou epidérmico.

Lembramos que raramente um fendmeno pode ser representado de maneira
completa, por um modelo matematico (Bassanezi 2004). Ou seja, nhenhum modelo
matematico é definitivo; sempre podemos modifica-lo e torna-lo mais realista. E este
o caso do fenbmeno da absorcédo e da eliminagdo de ACO. No modelo desenvolvido
procuramos estudar e compreender como se da a ingestdo e subsequente
metabolismo dos anticoncepcionais orais de uso diario, mas para isto algumas
simplificagbes foram feitas:

a) Consideramos que o anticoncepcional (administrado via oral) chega inalterado a
circulacao. Isto é, sua biodisponibilidade € 100%.

b) Consideramos que a cinética do farmaco no organismo é reduzida apenas ao
fluxo de um dnico compartimento (modelo unicompartimental), o que significa
que, ao ser administrado, o anticoncepcional é absorvido instantaneamente.

c) Supomos que o intervalo entre as doses (entre cada pilula da cartela) é sempre o

mesmo, ignorando-se pequenas variacées de horas entre as doses.

No entanto, observamos que para fins deste trabalho, estas hipoteses
simplificadoras ndo tiram as caracteristicas essenciais do modelo. Elas facilitam o
trabalho de adaptacdo do modelo para uso no Ensino Médio e ainda assim permitem

que as questdes inicialmente levantadas sejam respondidas.

3.6. Consideracdes sobre este capitulo

Neste capitulo procuramos definir e discutir a modelagem matematica vista como
uma metodologia de pesquisa. Fundamentamos-nos nas idéias de Bassanezi e
discutimos algumas etapas importantes para o desenvolvimento de um Modelo
Matematico. No capitulo seguinte trataremos da matematica que fundamenta o

modelo e do modelo propriamente dito.
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CAPITULO 4
MODELO MATEMATICO DA ABSORCAO DE ANTICONCEPCIONAIS ORAIS DE
USO DIARIO

Muitos fendbmenos ou problemas sdo modelados por equacdes que envolvem
variacbes das quantidades envolvidas, podendo estas variacbes ocorrer
continuamente ou discretamente. O fenbmeno da absorc¢éo/eliminacéo de drogas no
organismo pode ser modelado por sistemas de equac¢des com variaveis continuas e
discretas.

Neste capitulo, tratamos inicialmente das definicbes e solucbes das equacles a
diferencas, apresentando uma definicAo de equacgOes a diferencas lineares de
primeira ordem e fazemos analises algébrica e grafica do comportamento das
possiveis solucdes, destacando uma delas, em particular, que sera objeto de estudo
nas seccdes subsequientes. Na continuidade descrevemos e definimos alguns dos
principais conceitos envolvidos no modelo matematico da absor¢cdo de drogas no
organismo para aplicar esta fundamentagdo no desenvolvimento do modelo para a

absorcéo de anticoncepcionais de uso diario.

4.8. Equagéo a diferengas

Equacbes a diferencas sdo usadas geralmente para descrever alguns fendémenos
que variam no tempo de forma ndo continua. Simbolizamos o tempo, variando em
intervalos discretos, por um numero inteiro ndo negativo, n, e simbolizamos a
variavel y, funcao do tempo, por y, ou y(n), que indica o valor de y, correspondente a
cada n do dominio da funcéo y.

Uma equacao que relaciona os valores de uma funcéo y, e uma ou mais de suas
diferencas Ayn, A%,,... para cada valor de n pertencente aos naturais, é denominada

de equacdao a diferencas sobre o conjunto N=4{0,1,2,...}.

Denota-se por Ay,, primeira diferenca ou diferenca de 12 ordem de yn; por A%y,

diferenca de 22 ordem de y,, e assim por diante, de modo que:

AYn = Yn+1 - Yn
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e

AZYn = AYn+1 — AYn = Yn+2 - 2Yn+1+ Yn
onde nON e y, esta definida para todo n.

Dada uma equacéao a diferencas, estamos interessados em uma sequéncia finita ou
infinita de numeros reais com termos (Yo, Y1, Y2, ..., Yn, -..) que nada mais é que uma
funcdo de variavel discreta, com dominio N e cuja imagem é o préprio conjunto de

valores da sequéncia.

N - R
ni=y, =y(n)

Se, por exemplo, uma pessoa administra certa droga uma vez ao dia ao longo de
varios dias, a quantidade y(n+1) para n = 0 da droga presente no corpo desta
pessoa imediatamente apds a administracdo de uma certa dose, sera dada por uma
funcdo da quantidade existente antes y(n). Esta relacao pode ser expressa por uma

equacdao a diferencas: y(n+1) = f(y(n)); y(0) indica a dose inicial.

Em outras palavras, a partir da primeira dose y(0), a quantidade de uma droga
presente no corpo de uma pessoa em um determinado dia depende da quantidade
presente no dia anterior. Estamos interessados em estudar o comportamento da
sequéncia {yo, Y1, Y2, ...} das quantidades de droga presentes em cada dia no corpo
desta pessoa.

4.9. Equacles a diferencas lineares de 1 2 ordem (EDL1)

Quando o valor y,.; de uma sequéncia {y,} é funcdo apenas do seu termo
antecessor imediato, y,, isto €, yn+1=f(yn), @ equacéo a diferencas é dita de primeira
ordem. Se, além disso, a funcédo f(y,) for uma funcéo linear de y,, temos uma

equacéo a diferencas linear de 12 ordem (EDL1), isto é:

Yn+1 = Ayn + B, (4-1)
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em que A e B sdo constantese AOR,BOR en=0,1,2, 3,...

Solucdo de uma EDL1

Uma seqiiéncia {yo, Y1, Y2,...}, que também pode ser representada por {y.}, é dita
solugdo da equacao (4.1), se todos o0s seus termos sucessivos satisfizerem esta
equacdo. Esta solucdo fica completamente determinada quando se conhece seu

termo inicial yo.

Embora qualquer termo da solugcédo Yo, Yyi, Y2, ... da equacdo (4.1) possa ser
calculado quando se conhece o0 termo antecessor imediato, € muito tedioso e
cansativo calcular termo a termo, se quisermos conhecer o valor de y,, com n muito
grande. E (til, entdo, procurar uma formula que expresse o termo geral y, em fungéo
de n e de seu termo inicial yo, isto é, escrever o n-esimo termo como y, = g(n,Yo),

para alguma funcao conhecida g.
A solucdo Gnica da equacéo (4.1) pode ser obtida como segue?:
Para n=0, temos:
y1= Ayo +B
E para n=1, temos:
y2=Ay1+B
=A(Ayo +B) + B
= A%yo+ B(A + 1).
Do mesmo modo para n = 2 obtemos:
ys=Ay,+B

=A(A%,+AB+B)+B
= Adyo+ A’B+ AB + B = A’y + B(A%+ A + 1).

5 Adaptacao do texto: Elady N. An Introduction to Difference Equations . Springer, 1999.
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Podemos conjeturar que existe um padrao nesta sequiéncia, e que este é dado por:
Yn=AYo+ BA"™ + A"+ _+ A+ 1) n=1,2,3,..

No que segue, usaremos inducdo matematica para provar que, para todo nON,

n>0,
yn=A"yo+ B S, (4.2)

onde S, = A"+ A" + .+ A+ 1 é a soma dos n primeiros termos de uma série

geomeétrica de razdo A e primeiro termo 1.

Para tal assumiremos que a equacéao (4.2) é valida para n = k, e queremos mostrar

gue esta equacao é valida também para n=k+1.
De (4.1), com n=k, temos que:

Vi1 = Ayk + B;
e de (4.2), temos:

yi = A¥yo + B Sy

Logo,
Vi1 = A(A¥yo+ B S¢.) + B
= Ay, +ABSc+B

= Ao+ B (A Sk + 1).

Por outro lado, temos que
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ASi+1==AA"T+A?+ +A+1+1
A+ AT AR AP A+

= Sk+1.
Logo,
Yirr = AYyo+ B S
Com isto concluimos que se (4.2) vale para n=k, (4.2) é valida também para n=k+1.
Logo, por inducdo, a equacdo vale para todo n[ON, n>0. Além disso, por

construcéo, fica provado que esta solugéo é Unica.

Podemos explicitar ainda mais a solucéo (4.2), pois ja sabemos que a soma de uma

progressao geomeétrica S, é dada por:

1-A se Azl
1-A

S = | (4.3)
n se A=1.

Entao,
1-A"
A"v_ +B seA#1 -
Yo 1-A (4.4-a)
Yo =
Y, +Bn seA=1 (4.4-b)

é solucdo unica da equacao yn+1 = Ay, + B para yo dado; A e B sdo constantes R
en=0,1,2,3,.
Chamamos a atencado para o fato de termos incluido n = 0, visto que y, se reduz a

Yo quando n = 0.
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4.10. Descricdo do comportamento das possiveis solu  ¢des de uma EDL1

O comportamento da sequéncia solucdo de uma EDL1 interessa em muitas
aplicacdes tais como em problemas de investimentos, de crescimento populacional e
de absorcdo de drogas, que € o foco deste estudo. Por esta razdo, analisaremos
nesta secdo o comportamento qualitativo e grafico das sequéncias solucéo (4.4) da
equacado a diferencas (4.1), para distintos casos, dependendo dos valores dos
parametros A, B e yo. Consideraremos inicialmente os casos em que A=1 e depois,
em que A# 1.

Comportamento para A=1

Para A=1, a equacgdo (4.1), recai em yn+1 = yn + B, BUR, constanteen=0, 1, 2,..., e
0 comportamento da sequéncia solucdo (4.4-b), y, = yo + Bn, vai depender do sinal
de B. Temos trés possibilidades de solucao, esquematizadas abaixo e cujos graficos

pode-se observar na Figura 4.1.

B=0
A=1B>0
B<O

« B = 0: neste caso, y, = yo de onde se conclui que a seqiéncia solucdo é uma
constante, isto é, para qualquer valor de n a solucéo sera sempre o proprio termo

inicial (Figura 4.1(a)).

e B > 0: neste caso, a seqiéncia € monétona crescente, isto é, cada termo é
sempre maior que o seu antecessor. O crescimento é linear, e a seqiéncia

diverge para +0J, isto é limy, =+, (Figura 4.1(b)).

* B<O0: neste caso, a sequéncia é monotona decrescente, isto €, cada termo é
sempre menor que o seu antecessor. O decrescimento € linear e a seqiéncia

diverge para -1, isto é, limy_ =-oo (Figura 4.1(c)).
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) 1 2 3 4 5 ) 7 8 9 10

(@)

1 2 3 4 5 6 7 B 2 10

(b)

(©)

Figura 4.1: Sequéncia {y,, n=0,1,2,...} onde y, = yo + Bn com: (a) B=0; (b) B>0; (c) B<O.

Observamos que estas solucfes sdo sequéncias aritméticas de razéo zero, positiva

e negativa, para B respectivamente, nulo, positivo e negativo.

Comportamento para A #1:

De (4.4(a)) temos que, se A # 1, y, € dado por:

1-A"
=A"y, +B : aran=0,123,...
Yo =AY, +BT— p 1
gue pode ser rescrito sob a forma:
B B
- An _An +
Yo=Y 1-A 1-A
=A" (yo —C)+C,
onde definimos
C Ei.
1-A

(4.5)

Analisando a solucdo (4.5), observamos que y, é a soma de duas parcelas, a

primeira parcela dada por A" (yo — C) a qual se soma a segunda parcela: C. Os

diferentes tipos de comportamento de y, dependerdo apenas da primeira parcela,

visto que o efeito do termo C é de deslocar verticalmente o grafico que se obtém a

partir de A" (yo — C).
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Assim sendo, o comportamento da sequéncia solucdo vai depender do valor de A"
(que por sua vez depende do valor de A, exceto se A=0) bem como das relacbes
entre C e yo, permitindo as diversas possibilidades discriminadas na Figura 4.2.

Yo =C

A< _1{YO>C
Yo<C

Yo>C
Yo<C

Yo>C
Yo<C

A<0 A= —1{

-1<A<0{

Azl
Y, 2C

Yo>C

O0<AK< 1{
Yo<C

A>0 c
>
A 1{)’0

Yo<C

Figura 4.2: Possiveis comportamentos da seqiéncia {y,,
n=0,1,2,...}, onde y, = A" (yo— C) + C, quando A # 1.
Inicialmente podemos classificar estas possibilidades em duas situagoes:

l. yo = C: neste caso, o coeficiente de A" é nulo e a solucdo é dada
por y,.=C=yo. Na Figura 4.3 apresentamos o grafico da sequéncia

{yn, =0, 1, 2,...} para yo=C, considerando C = 150 > 0.

¥n

Figura 4.3: Gréfico da sequéncia  solucdo
D 1 2 3 4 5 & 7 8 5 10 n" {Yn, n=0,1,2,...}, onde y, = A" (yo—C) + C,
para A#1ey,=C.
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. Yo # C: neste caso, y, dependera de A" e por isso o comportamento da

sequéncia {y,} dependera do comportamento da seqiiéncia {A"}.

Il.1. Quando A < 0, o termo A" oscila entre valores negativos e positivos. Temos,
conforme o esquema da Figura 4.2, seis possiveis comportamentos para a

sequéncia solucdo que, como veremos, se reduz a apenas trés:

A<-1: o termo A" oscila entre valores negativos e positivos, cujos médulos sdo
crescentes. A seqUéncia sera divergente, conforme é possivel observar na
Figura 4.4, onde ambas as sequéncias {yn, n=0, 1, 2, ...} correspondem a A = - 2
e B = 60, donde C = 20, e, além disso, yo=40>C ey, =-40<C, em (a) e (b)

respectivamente.

() (b)

Figura 4.4: Gréfico da seqiiéncia solugéo {y,, n=0,1,2,...}, onde y, = A" (yo—C) + C,paraA<-le
(@) yo>C e (b) yo <C.

Observamos que 0s casos Yo > C (Figura 4.4(a)) e yo < C (Figura 4.4(b)) podem ser

reduzidos a um s6 tipo de comportamento, bastando considerar yo # C.

A=-1: substituimos A por -1 na solucdo dada em (4.5) e obtemos:

Y, =(-1)" (yo 'C) +C
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Como (-1)" é igual a -1 quando n é impar e 1 quando n é par e o termo (yo — C) ndo
€ nulo, temos que o gréfico solucdo oscila entre dois valores: para n par, yn= Yo €,

para n impar, y, = 2C — yo, conforme podemos observar na Figura 4.5, onde ambas
as sequéncias {yn, n=0, 1, 2, ...} correspondem a A =-1 e B = 60, donde C = 30, e,

além disso, yp = 100 e yp = -100, em (a) e (b) respectivamente.

(@) (b)

Figura 4.5: Gréfico da seqiiéncia solucéo {y,, n=0,1,2,...}, onde y, = A" (yo—C) + C,paraA=-1¢e
(@) yo>C e (b) yo <C.

Novamente verificamos que os casos em que yp > C (Figura 4.5(a)) e yo < C
(Figura 4.5(b)) se reduzem a um so0 tipo de comportamento, bastando considerar
Yo # C.

« —1<A<0: temos uma situacdo analoga aquelas descritas anteriormente. Neste
caso, porém, A" tende a zero quando n tende a infinito, isto é, lim A" = 0. Logo,
esta sequéncia solucdo é oscilatoria amortecida e converge para C quando
yo # C. Observamos tal comportamento nos graficos da Figura 4.6, onde ambas
as sequéncias {yn, n=0, 1, 2, ...} correspondem a A =-0,8 e B =9, donde C =5, e,

além disso, yo = 50 e yp = -50, em (a) e (b) respectivamente.
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(@) (b)

Figura 4.6: Grafico da sequéncia solucdo {y, n=0,1,2,..}, onde y, = A" (yo — C) + C, para
-1<A<0e(@yo>Ce(b)y,<C.

Novamente verificamos que o fato de ter yo>C ou yo < C ndo interfere no
comportamento do gréfico solucdo, e, portanto, o0s casos em que Yy, > C
(Figura 4.6(a)) e yo < C (Figura 4.6(b)), se reduzem a um sé tipo de comportamento,

bastando considerar yo # C.

[I.2. Quando A>0 temos quatro possiveis comportamentos para a sequéncia
solucéo, que dependerdo do intervalo a que A pertence e da relacdo entre C e Yo,
(Figuras 4.7 e 4.8).

+ 0<A<1 e yo>C: como A pertence ao intervalo (0,1) temos que 0 < A" < 1 e tende

a zero quando n tende a infinito, isto é, lim A" =0. Por outro lado, como y,>C,

n-e
temos que o termo A" (yo — C) tem o mesmo sinal que A", isto é, positivo. Logo, a
medida que n cresce, toda essa expressao tende a zero por valores positivos e,
portanto e sequéncia y, € decrescente, monétona e converge para C, como
mostrado na Figura 4.7(a), que corresponde a A=0,2e B=4,8, donde C =6, e

tomamos como valor inicial yo=11 > C.
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0<A<1 e yo<C: como A pertence ao intervalo (0,1) temos que 0 < A" < 1 e tende

a zero quando n tende a infinito, isto &, lim A" =0. Por outro lado, como Yy<C,

N oo
temos que o termo A" (yo — C) tem sinal contrario ao de A", isto é, negativo. Logo,
a medida que n cresce, toda essa expressao tende a zero por valores negativos
e, portanto, a sequéncia y, € crescente, monétona e converge para C, como
mostrado na Figura 4.7(b), mantendo os mesmos valores de A e de B

(e consequentemente de C) daqueles da Figura 4.7 (a), mas com yy=1 < C.

(@) (b)

Figura 4.7: Gréfico da seqiiéncia solugdo {y,, n=0,1,2,...}, onde y, = A" (yo— C) + C, para
0<A<1. (a) yo>C; (b) yo<C.

A>1le yo>C: como A é maior do que 1, tem-se A" >1 e lim A" = . Por outro lado,

a desigualdade yo,>C, faz com que a expresséo A" (yo - C) tenha o mesmo sinal
de A", portanto, positivo. Logo, a seqiiéncia y, € monétona crescente e diverge
para +«, conforme podemos observar no grafico da Figura 4.8(a), que
corresponde aA=1,4 e B =-8, donde C = 20, e escolhemos como valor inicial
Yo=50>C.
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b 4

(@) (b)

Figura 4.8: Gréfico da seqiiéncia solucdo {y,, n=0,1,2,...}, onde y, = A" (yo — C) + C, para A>1.
(@) yo>C; (b) yo<C.

+ A>le yo<C: como A é maior do que 1 entdo tem-se A" > 1 e limA" =w. Por

outro lado, a desigualdade yo<C, faz com que a expresséo A" (yo - C) tenha sinal
contrario ao de A", portanto, negativo. Logo, a seqléncia y, € mondtona
decrescente e diverge para -~, conforme observamos no grafico da Figura 4.8(b),
gue corresponde aos mesmos valores de A e de B (e consequentemente de C)

daqueles da Figura 4.8 (a), mas com y,=-5 < C.

Em resumo temos os comportamentos das sequéncias solucbes apresentados na

Figura 4.9.
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B=0 =y, € constante
A=1< B>0 =y, élinearmente crescente
B <0 =y, élinearmente decrescente

Yy, =C = 'y, éconstante

Yo>C L
A<-1 = oscila infinitamente e |y,| aumenta
Yo<C

Yo>C

A<0 A= -1{ = oscila infinitamente entre dois valores fixos

Yo
Yo>C

= oscila e converge para C
Yo<C

-l<A<O{

A%l
Yy, 2C

¥,>C = monotona decrescente e converge para C
O0<A<1

y,<C = monotona crescente e converge para C
A>0 Y,>C = monotona crescente e diverge para +o

A>1

Y,<C = monotona decrescente e diverge para -«

Figura 4.9: Esquema do comportamento das solu¢des da equagéo a diferencas yn.1 = Ay, + B, para

yo dado, Ae B constantes 1R ,n=0,1,2,3,...e C:%.

Vimos que o comportamento da sequéncia solucdo da EDL1 (4.1) depende dos
parametros y,, A e B. E mais, vimos também que, em alguns casos, a solucao
converge para um valor que é chamado de equilibrio estavel. E o caso das solucdes
em que 0 < A < 1: a sequéncia converge para C e sera crescente ou decrescente

conforme a relacdo entre y, e C (Figura 4.7).

4.11. Analise de uma situacao particular
O modelo matematico do fenbmeno absorcao/eliminacdo de anticoncepcionais orais
de uso diario, que construiremos mais adiante, € um caso particular da equacédo do

tipo (4.1), com0<A<1leB=y,>0,isto é:
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Yn+1 = Ayn + Yo, (4-6)

paratodon=0,1, 2, 3,...,em que A (0,1), é constante e yo R >0.

De (4.4(a)), com B=y,, obtemos como solugdo Unica da equacéao (4.6):

1-A"
= A"+
yn yo( 1_A j

_, [(@A-A)A" +1-A"
Yo 1-A ’

gue pode ser escrita como:

y :y 1_An+l
"7 1-A ) (4.7)

Essa é a solucdo que utilizaremos, ao abordarmos o problema da absorcdo de

anticoncepcionais orais de uso diario.

Dentro das diversas possibilidades discriminadas no esquema apresentado na
Figura 4.9, temos, portanto, que: se yo < C, a solucdo serda monétona crescente e
convergira para C; se yp > C, a solucdo serda monétona decrescente e convergira

para C. Um céalculo muito simples nos leva a concluir que se trata do primeiro caso,

pois, visto que C -_B teremos C = Y

, que certamente € maior que Yo, pOIS

O0<A<leyy>0.

Em resumo, a solucdo (4.7) € monétona crescente e converge para um equilibrio

Yo

estavel,

, conforme podemos observar no grafico da Figura 4.10, para A=0,5 e

B=yo=1.
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%

Figura 4.10: Grafico da seqiiéncia solu¢do de
Vne1=AYn + Yo para0 < A< 1.

4.12. Administracdo de drogas: absorcéo, distribuica o e eliminacdo

Ao se administrar uma droga, esta € absorvida pelo corpo, mas, com o passar do
tempo, € distribuida e eliminada. Compreender este processo de absorcéo,
distribuicdo e eliminacdo de uma droga € importante para determinar a concentracao
adequada a ser utilizada de um medicamento, de modo a se obter os efeitos
desejados. Um farmaco precisa estar presente em concentracfes adequadas nos
seus locais de acdo, para ter um efeito terapéutico, evitando-se um efeito toxico.
Embora as concentragbes atingidas sejam uma funcdo da quantidade da droga
administrada, também dependem do grau e da taxa de sua absorcéo, distribuicéo,

ligacdo ou localizacéo nos tecidos, da sua biotransformacéo e da sua excrecao.

A farmacocinética € a area da farmacologia que trata dessas rela¢des, buscando
estabelecer uma relacdo mais quantitativa entre dose e efeito, para poder interpretar,
com maior precisdo, as medidas das concentracdes de um farmaco nos liquidos
biolégicos. Definiremos aqui, alguns parametros farmacocinéticos mais importantes

e utilizados no ajuste e posologia dos medicamentos. Dentre estes destacamos:

a) depuracdo ou clearance (CL): € a medida da capacidade do organismo de

eliminar uma droga e pode ser expressa por

CL = taxa de eliminacao 1
c
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onde ¢ é a concentracado do farmaco. A taxa de eliminacédo do farmaco, por sua vez,

€ igual ao moédulo de E:

L dm
taxa de eliminagéo = ek

E TS € negativa, pois corresponde a um decaimento. A massa do farmacoé meté
o tempo. Usando mg como unidade de massa, h como unidade de tempo e [y] para
representar a unidade de uma grandeza, temos:

mg

[taxa de eliminag&o] =

Como a concentracéo € definida pelo quociente entre massa m do farmaco e volume

V de solucéo (liquido bioldgico), temos que, para V em litros,

o=

Desta forma, concluimos que a depuracéo

1{dm 1dm
CL==|—|=-——,
c| dt c dt (4.8)

depende da droga e do organismo que a elimina, que CL >0 e _t< 0 e ainda, é

expressa em unidades de volume por unidade de tempo (em horas), pois:
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b) volume de distribuicdo (V): é a medida do espaco aparente?® do organismo
disponivel para conter o farmaco. V (medido em litros) relaciona a quantidade de

uma droga no organismo com a sua concentracdo ¢ (no plasma, sangue ou
. . m
agua), através de c = v

c) biodisponibilidade (F): é a fragdo da droga que chega inalterada a circulacao
sistémica apdés a administracdo por qualquer via. Ou, em outras palavras, € o
percentual do farmaco que chega inalterado a circulacdo sistémica. A
biodisponibilidade é uma caracteristica da droga, é tabelada (dada em %) e
depende da absorcéo e do efeito de primeira passagem?’ da mesma. Quando
uma droga é totalmente absorvida, de modo que a perda no trato intestinal seja
desprezivel, sua biodisponibilidade € de 100% (F=100% ou F=1).

d) meia-vida (t12): € 0 tempo gasto para que a concentracdo plasmética de um
farmaco no organismo se reduza a metade. Apesar de atualmente ser
considerado um parametro derivado, pois se altera em funcdo da depuracéo e do
volume de distribuicdo, a meia-vida possibilita que se obtenha uma boa
estimativa do tempo gasto para que o farmaco seja removido do organismo. E
dada em unidade de tempo.

Quando uma droga € ingerida via oral, a mesma entra no aparelho gastrointestinal, &
absorvida na corrente sangliinea, distribuida por todo o corpo, para que seja
metabolisada e depois eliminada. Este processo pode ser descrito por um modelo de
varios compartimentos (em que cada etapa é vista como um compartimento). Para
fins de simplificacdo pode-se considerar que a droga, ao ser administrada, é
absorvida instantaneamente. Neste caso o organismo humano é considerado como

um unico compartimento (modelo unicompartimental) em que a taxa de variacdo da
~ . dc |, : R ~
concentragdo da droga no organismo ae proporcional a sua concentracdo na

corrente sangliinea a cada instante.

26 0 volume de distribuicdo é um volume aparente e pode (Holford et al, 1988) ultrapassar em muito o
volume fisico do corpo. As drogas que sdo limitadas ao compartimento plasmatico, ttm um volume de
distribuicdo equivalente ao compartimento sangiiineo em que estao distribuidas, e que pode ser considerado de
aProximadamente 3t /70kg.

7 droga quando ingerida oralmente, normalmente passa por um processo no trato intestinal fazendo
com que parte da mesma seja eliminada, antes mesmo de chegar a circulagdo sistémica. Este
processo de perda ou eliminacdo da droga, antes de chegar a circulagao sistémica, € denominado
como efeito de primeira passagem.
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Neste trabalho, consideraremos o modelo simplificado em que o corpo humano é
visto como um unico compartimento homogéneo e onde a absor¢éo e a difusdo da
droga séo instantaneas em todo o volume V, isto é, a sua biodisponibilidade F é
igual a 1 e as variacdes de concentracdo do farmaco séo totalmente determinadas
pela meia-vida do mesmo: quanto menor a meia-vida do farmaco, mais rapidamente

0 mesmo é eliminado pelo organismo.

E mais, conforme Benet et al. (1988), o volume V, de distribuicdo de um determinado
farmaco, pode variar muito em funcdo de diversos fatores como a idade, sexo,
doenca, entre outros. Este autor sugere que o volume de distribuicdo V € igual a 3
litros, que pode ser considerado como o volume plasmatico de um homem tipico de
70 kg.

Para obter uma expressdo para a concentragdo de um farmaco presente no

organismo em um instante de tempo qualquer t, para o caso F=1, partimos do fato

de que a taxa de variacdo da concentracao (%) € dada por:

Ezﬂ(mj
dt dt\Vv )

Como sabemos que V, o espaco aparente do corpo disponivel para conter o

farmaco, é constante, obtemos:

do _ 1dm
dt Vv dt’ (4.9)
dm o Lo . dm dm
onde |—| nada mais € do que a taxa de eliminacdo do farmaco e ot =- o <0,

pois m diminui com o passar do tempo. Portanto, de (4.8) e (4.9), obtemos:

L. lee.
dt \%
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Ambos os parametros, volume V e depuracdo CL sdo constantes positivas. Pode-se,
entdo, dizer que a taxa de variacdo da concentracdo de uma substancia no corpo é
proporcional a concentragdo presente em cada instante e é expressa pela equacao
diferencial:

= ke, (4.10)

. ~ A . CL EN
em que c(t) é a concentracédo da substancia no instante t e k :7 (dada em h™) é

uma constante positiva e é denominada constante de eliminacdo do farmaco. A

solucdo da equacéo diferencial (4.10), que satisfaz a condicao inicial c(0) = co, €
dada por:

c(t)=c,e™. (4.11)

Donde concluimos que a concentracdo do farmaco no liquido plasmético, decresce
exponencialmente com o passar do tempo. A concentracéo inicial pode ser obtida a

partir da dose inicial e do volume plasmatico, como segue:

_doseinicial (4.12)
VA

Esta solucdo pode ainda ser escrita em funcédo da meia-vida ty, do farmaco, pois,

Co

sabe-se que c(t,,) = > donde podemos escrever:

C
2 =ce ,
2

isto &,
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(= n2
t,, ! (4.13)
que substituido em (4.11), fornece:
_n2
c(t) =c.e 2 (4.14)

A forma de escrever esta relagdo é mais conveniente do que (4.11), pois a constante
de eliminacdo dos farmacos k, ndo costuma ser tabelada, enquanto que seus
valores de meia-vida em geral encontram-se tabelados em livros ou informados nas

bulas dos medicamentos.

Cabe aqui uma observacdo importante que se refere a administracdo de
anticoncepcionais. Existem diferentes tipos de anticoncepcionais®®, com diferentes
quantidades e substancias em sua composi¢cdo. Os mais utilizados, entretanto, sao
agueles em que todos os comprimidos da cartela possuem a mesma composi¢cao
quimica e sdo compostos apenas pelos dois principais tipos de hormaonio:
progesterona e estrogeno. Isto significa que a dose administrada diariamente é
sempre a mesma. Por isso, na secdo seguinte, quando tratarmos do modelo do
anticoncepcional, consideraremos todas as doses iguais.

Absorcéo, distribuicéo e eliminacao: doses intermitent es

Estamos interessados em compreender o comportamento das concentracées de um
medicamento especifico: um anticoncepcional que € administrado via oral em
intervalos de tempo de 24 horas. Por esta razdo, € importante compreender como se
dao as relacbes farmacocinéticas quando ha administracdo de doses intermitentes,

isto é, quando a droga néo é introduzida por infusao continua.

Como ja foi mencionado antes, ao se administrar uma droga, parte desta € eliminada
segundo um modelo de decaimento exponencial, de acordo com a equacéao (4.11)
ou, equivalentemente, (4.14) . Segundo este modelo, a droga, teoricamente, é
eliminada do organismo, apenas no limite t — o. No entanto se a droga for

administrada em intervalos regulares, isto é, se a cada intervalo de tempo uma nova
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dose for administrada, ocorrerda um acumulo desta no organismo. Néao é dificil de

compreender matematicamente como se da este processo. Vejamos:

Suponhamos que uma dose de concentracdo co seja administrada no inicio de cada
um dos intervalos regulares [0, T], [T, 2T], [2T, 3T],... , de duracéo T. De acordo com
a equacao (4.11), que descreve a reducdo da concentracdo de um farmaco nos
liquidos biolégicos, com o passar do tempo, temos que, ao final do primeiro intervalo

2
| 9

[0, T], pouco antes da administracdo da segunda dose, a concentragao residual® ry

é:
-kT

rn=c,e

Uma nova dose (n=2) é administrada e, logo apds a sua administracdo, em t =T, a
concentracdo c; € dada por:

C,=rn+c¢c,.

Do instante T ao instante 2T a concentracdo decaira de acordo com (4.11); logo, o
residuo pouco antes da administracédo da terceira dose sera:

r,=ce

Logo apos a administracdo da terceira dose (n=3), em t = 2T, a concentragao sera:

C, =T, +C,.

Generalizando, para n = 1,2,3, ..., podemos expressar a concentracdo logo apés a
ingestao do (n+1)-ésimo comprimido, no instante nT por:

Ch=Ih+ Co (n=1, 2, 3, ..) (4.15)

%8 para mais detalhes, ver Apéndice A.
2% Chamamos de concentrac&o residual, a concentracéo restante do farmaco, ao final de cada
intervalo, isto € imediatamente antes da administragéo da dose seguinte.
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onde r, € a concentracdo residual pouco antes da administracdo da (n+1)-ésima

dose, dada por:

r=c,,e™ (n=1,2,3,..). (4.16)

tempo residuo (mg/t) | dose | concentragéo (mg/t)
(n-1)T ("n1) (n) (Cn)

0 - 1 .

T r=c,e™’ 2 C1=11+Co

2T r,=c,e™’ 3 Co=I+Co

3T r,=c,e™’ 4 C3=T3+Co

ar r,=c,e™’ 5 Ca= T4+ Co

nT _ -kT n+1 C.=r.+C

r=C..€ ( ) n="In o

Tabela 4.1: Concentragfes do farmaco para um conjunto de n
doses iguais, separadas entre si por intervalos regulares de
tempo de duracéo T.

Substituindo (4.15) em (4.16), para n = 1,2.3...0btemos:

ou, ainda,

c,.,=c,e™ " +c (n=0,1,2,...). (4.17)

n+l (o]

Segundo os estudos anteriores, a equacédo (4.17), para A=e™ e ¢y = yo , € uma
equacgao a diferencas linear de primeira ordem (EDL1), do tipo (4.6), onde y; = c;,

parai=0, 1, 2, .....

Yn+1 = Ayn + Yo (n=0,1,2,...)
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cuja solucéo tem a forma dada em (4.7), a saber:

y _ y l_An+1
n 0 1_A

sendoque 0 <A<1.

Podemos escrever a solucao da equacao a diferencas (4.17), como segue:

1_ e—(n+l)kT

C, :Coﬁ (n:0,1,2,...). (418)

Esta € a concentracdo logo apos a ingestdao da (n+1)-ésima dose. A solucéo (4.18)
nos permite concluir que, apds a n-ésima dose, a concentra¢ao no inicio do n-ésimo

intervalo é dada por:

— (n=1,2,3,...), (4.19)

Esta € a ordenada do ponto superior, na descontinuidade tragcada no gréafico da
Figura 4.11, quando a abscissa € (n-1)T.

No final do n-ésimo intervalo, o residuo r, emt = nT é dado por:

T w«rl-e

r =c¢

n n-1

e T (n:1,2,3,...), (4_20)

Esta é a ordenada do ponto inferior na descontinuidade tracada no gréafico da Figura

4.11, quando a abscissa é igual a nT.
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3T

L9
»
5T

tempo

Figura 4.11: Concentracdo da droga administrada em doses
iguais, a cada intervalo de tempo de duragéo T.

As equacOes da familia de curvas {z,i=1, 2, 3, ...} que unem os pontos [ (i-1)T,

ci-1] a (iT, r) sé&o obtidas a partir da equacao (4.11) e podem ser representadas na

forma da familia de equacdes :

z,(t) =c, ™

z,(t)=c, ™D

23('[) — C2 |]3—k(t—2T)
*

*

*

Zn+1(t) — Cn @-k(t—nT)

Donde podemos escrever:

z(t)=c., riaal

Para (I-1)T<t<IT.

T<t<2T

2T <t<3T (4.21)

*
*

*

NT<t<(n+1T

(=1,2,3,...),
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Podemos conferir que quando t=(i-1)T, obtém-se z; = ¢i.1, € quando t = iT, obtém-se

z = ci.1e™ =1, como seria de se esperar.

Como desejamos compreender o comportamento da concentracdo de um
anticoncepcional que € administrado ininterruptamente durante 21 dias
consecutivos, buscaremos entender o comportamento desta sequéncia de
exponenciais para um numero grande de doses, ou seja, para n suficientemente
alto.

Ao analisarmos (4.19) e (4.20) observamos que o Unico termo envolvendo n é e ™",
no numerador. A medida que n cresce, este termo decresce, e com isso, ambos, Cn.1

e r, crescem. Entretanto, o crescimento ndo € ilimitado, pois a equacao (4.17) € um

tipo particular de equacdo a diferencas (4.6), que € monoétona crescente e tem
solucdo convergente. Para determinarmos exatamente como € este crescimento e
para quais valores as sequéncias convergem, podemos calcular os seguintes limites,

paran - o, lembrando que k>0, obtemos de (4.19)

limc,y =T - (4.22)
E de (4.20):
limr, = Coe™ _ G
Noo N - l—e_kT - ekT _1. (423)

Na Figura 4.12, apresentamos a mesma sequéncia correspondente a Figura 4.11,
para n=16, 17, 18, ..., 21. A concentracdo da droga oscila entre dois niveis,
aproximadamente iguais a Cy,, dado por (4.23) e Cnax, dado por (4.22), nunca
ultrapassando esses limites. Exatamente entre estes valores extremos situam-se as
concentracdes desejadas para fins terapéuticos: Cmin, @ concentracdo minima eficaz

e Cmax, @ concentragdo maxima nao toxica.
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tempo‘

17T 18T

20T 217 227

19T

Figura 4.12: Concentracdo da drogadet=17T at = 22T.
Este gréfico representa uma continuag¢do do grafico da
Figura 4.11 para valores maiores de n.

O modelo acima mencionado € simplificado, mas mostra de maneira geral o

comportamento de diferentes drogas no organismo.

Neste momento podemos levantar uma questéo: - O que acontece quando uma das

doses ndo é administrada?

Para respondé-la, vamos supor que as trés primeiras doses sejam normalmente
administradas nos instantes 0, T e 2T, conforme se pode observar no gréfico da
Figura 4.13. No instante 3T, uma nova dose deveria ser administrada, mas vamos
supor que esta dose ndo seja administrada neste intervalo e que o préximo
comprimido ingerido ocorra apenas no instante 4T, ou seja, quando deveria ser
ingerida a quinta dose.

Entdo, o organismo continuou a eliminar a substancia, durante o intervalo [3T,4T]
de acordo com z5(t), em (4.21), atingindo o valor c,e™" = r,*, até que a nova dose
seja administrada. Quando t = 4T, a nova dose é administrada e c(t) passa para

cs* = ™" + ¢g que decrescera para rs*, como mostra a Figura 4.13.
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Figura 4.13: Comportamento da concentracdo de uma droga
que nado foi administrada em um dos intervalos regulares de
tempo.

Em resumo temos que, ocorrendo administragdes sucessivas a intervalos regulares,
com o passar do tempo, a concentracdo maxima de um farmaco (nos liquidos
biolégicos), estabiliza, nunca ultrapassando um limite maximo. No entanto, quando
ocorre uma falha (ocasionada por um possivel esquecimento) na ingestdo das doses
intermitentes, a concentragdo, que diminui no intervalo entre as doses, continua
diminuindo, até que nova dose seja administrada. Esta interrupcdo também
ocasiona um retardo no equilibrio estavel, conforme podemos observar no grafico
da Figura 4.13.

4.13. Absorcdao, distribuicdo e eliminacdo: anticoncep cional Level

A seguir, modelaremos o comportamento de um contraceptivo oral, cujo nome
comercial é Level e é produzido por Biolab Sanus Farmacéutica Ltda. A sua forma
farmacéutica de apresentacdo é uma caixa, que possui um blister (ou cartela) com
21 comprimidos revestidos, que devem ser administrados diariamente, onde cada

comprimido contém 0,100 mg de levonorgestrel e 0,020 mg de etinilestradiol. Estes
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sdo 0os hormonios sintéticos correspondentes a progesterona e estrogénio naturais,

respectivamente™’.
Sua bula possui algumas informacfes técnicas de administracdo tais como
posologia, possiveis efeitos adversos, entre outros. Abaixo estdo reproduzidos

alguns destes itens.

Informacdes técnicas:

Level é resultante da combinac@o de levonorgestrel, progestdgeno totalmente sintético com o
etinilestradiol, um estrégeno.(...) O levonorgestrel é rdpida e completamente absorvido apés
administracdo oral (praticamente 100% biodisponivel) e ndo sofre metabolizacdo de primeira
passagem. O etinilestradiol também é rapida e quase totalmente absorvido pelo trato gastrointestinal,
mas devido a metabolizagdo de primeira passagem na mucosa intestinal e figado, a sua
biodisponibilidade esta entre 38 e 48%. Apds dose Unica, a concentracdo sangiiinea maxima de
levonorgestrel € alcancada entre 1 a 2,5 horas e o "steady-state" € atingido apds 19 dias de uso
continuo. (...) Ap6s dose Unica, a concentracdo maxima do etinilestradiol no soro é alcancada entre 1
a 2 horas e o "steady-state" apés o 6° dia de uso ininterrupto.(...) A meia-vida de eliminacio

plasmatica do levonorgestrel com o etinilestradiol é de 8 a 13 horas.

Posologia:

Para se alcancar o maximo efeito contraceptivo, Level® deve ser utilizado exatamente como esta
descrito, e em intervalos que ndo excedam 24 horas. (...) O uso de Level deve iniciar-se no 1° dia do
ciclo menstrual, isto &, no 1° dia da menstruacgio (primeiro dia de sangramento). Assim, diariamente,
durante 21 dias consecutivos, deve-se tomar um comprimido de Level.(...)Durante o primeiro ciclo, a
seguranca contraceptiva s6 é alcancada com Level apds o uso dos comprimidos por 7 dias

consecutivos.(...)

Conforme a bula do anticoncepcional Level, sua meia-vida de eliminacédo plasmatica
pode variar no intervalo de 8 a 13 horas, permitindo assim, uma margem de
diferenca nas concentracdes de equilibrio do farmaco. Adotaremos para fins deste
trabalho uma meia-vida plasmatica de 12 horas, o0 que significa que, passadas 12
horas, a quantidade de farmaco no organismo fica reduzida a metade da quantidade

inicial. Com isso, de (4.13) obtemos:

% para mais detalhes, ver Apéndice A.
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k:m—Z:%EZInZ dia™.

t112 !
J& que cada comprimido de Level contém 0,12 mg (120 pg) distribuidos em um
volume plasmatico de 3 litros*!, cada dose ingerida é responsavel por um acréscimo
de 40 pg/t na concentragao de substancia no corpo.
Considerando-se que cada intervalo de tempo de duracdo T corresponde, no caso

do anticoncepcional, a um dia, temos que kT=2In2 e a equacdo (4.16) pode ser

escrita sob a forma:

— -2In2
r=c,.e° .

No inicio do primeiro intervalo, logo ap6s a administracao da primeira dose (n=1), a

concentracdo deste anticoncepcional no sangue é de co = 40 pg/t.

De (4.21), tem-se que 0 organismo elimina parte do Level - curvas cheias do gréafico
da Figura 4.14 - segundo:

z,(t) = c,. e™ =40e”"* O<ts<1
onde t é o tempo em dias.
Ao final do primeiro intervalo, sua concentracao residual € dada por:

r,=c,e™ =40e™?"? =10 ug/ ¢,
Que é igual ao valor de z; para t=1.

O resultado acima evidencia que, passados 24 horas, a quantidade de Level no

organismo reduziu-se a ¥4 da quantidade inicial.

%! De acordo com (Holford et al, 1988) e de acordo com a observacao feita na secéo 4.5.
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No inicio do intervalo seguinte, um segundo comprimido (de 40 upg/f) é
administrado, fazendo com que a concentracdo deste anticoncepcional passe a
serci =r; + ¢co =50 ug/t (ver equacao (4.15)).

Novamente, o organismo elimina o anticoncepcional ao longo do dia, segundo:

22 (t) - Cl. e—k(t—l)zsoe—ZInZ(t-l) 1 < t < 2’

e, imediatamente antes da ingestéo da terceira dose (n=3), a concentracao sera:
r, =c,e”"? =50e7"? =12,45 ug/ /,

Que é igual ao valor de z, quando t = 2. Assim ocorre sucessivamente.

E possivel conferir, na Tabela 4.2, os valores da concentracdo, nos extremos de
cada intervalo de 1 dia, para 10 comprimidos ingeridos, e no gréafico da Figura 4.14 o

mesmo comportamento para a ingestéo de 7 comprimidos.

tempo(dias) | residuo (mg/f) dose concentragcdo (mg/f)

(n-1) (rn-1) (n) (Cn1)
0 - 1 40
1 10,00 2 50,00
2 12,50 3 52,50
3 13,13 4 53,13
4 13,28 5 53,28
5 13,32 6 53,32
6 13,33 7 53,33
7 13,33 8 53,33
8 13,33 9 53,33

Tabela 4.2: Concentracdo do anticoncepcional Level,
imediatamente ap6s a ingestdo da n-ésima dose (r,.;) € logo
apos a n-ésima dose (Cp.1).
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Observamos através do grafico, que, a partir de um certo valor de n, as
concentracbes r, (pontos inferiores) e c, (pontos superiores) sdo praticamente
constantes. Dos valores tabelados verificamos que isto ocorre a partir de n = 7. Em

outras palavras isto significa que o "steady-state" é atingido a partir do 8°
comprimido administrado ininterruptamente.

Observamos também que para meia-vida menor, o estado estacionario "steady-

state”, seria atingido em um tempo maior.

s
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Figura 4.14: Niveis de concentracdo do anticoncepcional Level no
sangue por um periodo de 7 dias. Os pontos superiores
correspondem a concentracao c, e os inferiores & concentragao r,,
a cada inicio e fim de intervalo, respectivamente.

E possivel observar ainda, que os valores r, 013,33 pg/t e ¢, 053,33 ug/t, obtidos
na tabela 4.2, coincidem com os valores de Cmin € Cmax indicados nas equacdes

(4.23) e (4.22) respectivamente.

E importante também lembrar que estamos considerando que a primeira dose se
refere ao primeiro comprimido da primeira cartela do anticoncepcional. Com isto

estamos querendo dizer que antes da administracdo do anticoncepcional oral, o
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corpo da mulher vinha "ciclando®®”

normalmente sem haver um controle perfeito da
ovulacdo (Apéndice A). Depois de iniciado o uso do anticoncepcional e, de acordo
com o modelo matematico que acabamos de apresentar, hA uma elevacdo na
concentragdo dos hormonios e com isso ndo hé estimulo suficiente para que ocorra

a ovulacéao.

Quando é feita uma pausa de 7 dias, entre uma cartela e outra, periodo em que
nenhum comprimido € ingerido, ndo ha reposi¢cdo de doses. Assim, 0 organismo
apenas segue eliminando o anticoncepcional até que se inicie uma nova cartela. A
expressao que representa o decaimento da concentracdo do anticoncepcional

durante os sete dias de pausa é:
Zoo(t) = Cpp . €2 21 <t<28,

e sua representacao grafica pode ser vista na Figura 4.15, onde é possivel perceber
também que, ao final destes 7 dias de pausa, a concentracdo do anticoncepcional

no corpo é, na pratica, nula.

T, F S
O cartela 1 cartela 2
S 50te .
]
=
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o
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»
0 7 14 21 28 35 42 42
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Figura 4.15: Esquema mostrando o comportamento dos
niveis hormonais com o uso diario do anticoncepcional oral
durante o periodo equivalente a duas cartelas consecutivas.

%20 termo "ciclando" é utilizado na area médica e refere-se ao ciclo menstrual normal (sem o uso de
anticoncepcional hormonal) de uma mulher, conforme descrito no apéndice A.
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Levando-se em conta que, ao se iniciar a administracdo de comprimidos de uma
nova cartela, a concentracdo hormonal € a mesma que a do inicio da primeira
cartela, isto €, é nula, podemos nos perguntar: - Depois de iniciada a segunda
cartela de anticoncepcional, é preciso esperar uma semana (como acontece com a

primeira cartela) para que o0 mesmo previna contra a gravidez?

Do ponto de vista da Matemética, o comportamento da concentragcdo do
anticoncepcional nos liquidos biologicos, para duas ou mais cartelas € sempre o
mesmo, ja que na pausa entre as cartelas a concentracdo cai a zero. Porém, do
ponto de vista da fisiologia humana, o que de fato acontece € que esta reducao da
concentracdo hormonal (entre as cartelas), ndo provoca uma retomada do ciclo
fisiolégico normal, ndo havendo a ovulacdo e nem a possibilidade de que ocorra
uma gestacdo (Apéndice A). Por isso se afirma que, uma vez iniciado o uso do
anticoncepcional oral, e desde que tomado regularmente, ha protecdo desde a

segunda semana da primeira cartela em diante.

4.14. Consideracdes sobre este capitulo

Neste capitulo, estudamos a matematica das equacdes a diferencas que nos serviu
de fundamento para o desenvolvimento do modelo matemético do anticoncepcional
oral de uso diario. Estudamos o caso particular das equacdes a diferencas lineares
de primeira ordem, que modela a absorcdo de drogas, com solugdo sob a forma
(4.7) e cujo grafico apresentamos na Figura 4.10. Descrevemos e definimos
também os principais conceitos envolvidos no modelo matemético da absorcdo de
drogas no organismo. Aplicamos esta fundamentagdo e desenvolvemos o modelo

para a absorcéo/eliminacéo de anticoncepcionais de uso diario.

Os questionamentos a respeito das altas dosagens, como as sugeridas para a
contracepcdo de emergéncia e sobre alteracdes na posologia serdo tratadas no

capitulo 6, junto ao moédulo simplificado para a escola.
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CAPITULO 5
FUNDAMENTACAO TEORICA DA PROPOSTA DIDATICA

Neste capitulo tratamos das questdes tedricas referentes a ensino e aprendizagem
gue nos orientaram e fundamentaram ao longo deste trabalho.

No inicio, explicitamos a teoria de aprendizagem que se encontra na base da
proposta didatica: o modelo do Construtivismo Social. A seguir, complementamos
essa concepcao, explicitando as relagdes entre informacao, saber e conhecimento.
Estes conceitos primarios justificam as propostas pedagdgicas mais recentes, entre
elas, aquela que sugere o uso da modelagem matematica, como estratégia de
ensino-aprendizagem.

Também trazemos resultados de pesquisas na area de Educacdo Matematica que

tratam do aprendizado de questdes especificas da matematica: variaveis e funcdes.

5.5. Teoria de Aprendizagem: Construtivismo Social

O Construtivismo Social ou Sécio-Construtivismo se apresenta de varias formas. E
um modelo tedrico da Psicologia da Educagdo Matematica que surge como uma
alternativa as teorias construtivistas radicais (como a teoria construtivista piagetiana)
e procura privilegiar os aspectos sociais da aprendizagem da Matematica.

Adotamos o modelo proposto pelo educador inglés, Paul Ernest (1999), que busca
na teoria social proposta por Wittgenstein, na teoria empiricista de Lakatos e na
teoria da mediacédo de Vygotsky, dar conta dos aspectos sociais do aprendizado da

Matematica.

Segundo Ernest (op. cit.), 0s aspectos sociais, ndo sao triviais, pois 0 dominio social
inclui fatores lingulisticos e culturais, relacdes interpessoais, interacdes entre pares,
ensino, e o papel do professor. Além disso, reconciliar o conhecimento matematico
individual, habilidades, aprendizado e desenvolvimento conceitual do individuo com
a natureza social da Matematica escolar e seus contextos, influéncias e ensino,
ainda séo vistos, pela Psicologia da Educacdo Matematica, como problemas a

serem enfrentados. Para o autor, uma maneira de tratar dessas questbes é
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reconhecer que tanto os processos sociais quanto as percepc¢fes individuais sao

partes essenciais no desempenho do aprendizado da Matematica.

A tradigao construtivista social na filosofia pode ser identificada, em suas bases, com
o trabalho de Wittgenstein®® que discute a natureza da Matematica e a coloca em um
contexto humano. Para Wittgenstein (Ernest 1989) as acGes humanas e suas
intengbes sd@o centrais na criagdo, uso e transmissdo da Matematica. Neste caso, a
Matematica, € vista como um processo e ndo como um produto. O contexto social
relaciona significado, conhecimento e matematica com "jogos de linguagem" e
"formas de vida". Também esclarece as bases da conversacdo®: experiéncias
compartilhadas, habitos, compreensfes, crencas e participagdo em atividades
comunitarias. Assim, a Matematica consiste em jogos de linguagem com regras e
padroes bem definidos, estaveis e duradouros, mas sempre abertos para

possibilidade de mudanca.

Paralelamente as idéias propostas por Wittgenstein, o Construtivismo Social
identifica-se com a teoria falibilista de Lakatos*®, segundo a qual, a Matematica esta
em permanente evolucdo, sendo falivel como qualquer outro produto da atividade
humana, permitindo a existéncia de interpretacdes diferentes para um mesmo
conceito. Esta visdo da Matemética (Ernest 1989) estimula, por sua vez, uma
pedagogia mais voltada a resolucéo de problemas e modelagem, que valoriza mais
o papel do aluno, pois admite que a atividade humana ocupa um lugar central na

construcdo do conhecimento.

% Ludwig Joseph Johann Wittgenstein (1889—1951) fildsofo austriaco considerado um dos maiores do
século XX, tendo contribuido com diversas inova¢gdes nos campos da ldgica, filosofia da linguagem e
e4pistemo|ogia.

% Paul Emnest define trés niveis de conversacéo: a conversagéo que se origina no nivel interpessoal,
€ um dos modos basicos da interagdo humana; a conversacgdo que se origina no nivel cultural e que
inclui os textos escritos, numa extensdo da no¢do de conversacdo; a conversagdo como uma
atividade interna e privada, intrapessoal, que seria a origem do pensamento. Todos o0s tipos, mesmo
a conversagdo privada, referem-se a uma atividade socialmente construida, e a conversacao
socialmente situada tem importante papel na formagéo da mente.

% mre Lakatos (1922-1970), matematico, fisico e filésofo hiingaro que concebeu a idéia do processo
de constru¢do do conhecimento da Matematica como semi-empiricista, uma sucessédo de provas e
refutacdes.
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O Construtivismo Social, formulado por Ernest, também compartilha algumas nocdes
da teoria da mediacdo de Vygotsky®®, como a nocdo principal de que o dominio
social influencia o desenvolvimento individual de um modo formativo, em que o
individuo constréi ou se apropria de significados em resposta as experiéncias nos
contextos sociais. Enfatiza mente, interacdo, conversacéo, atividade e contexto
social, que formam um todo inter-relacionado. Visualiza o sujeito individual e o0 meio
social como indissoluvelmente interconectados: o sujeito humano se forma através
das interacbes com o0 outro (assim como por seus processos individuais) em
contextos sociais. Ou seja, 0 conhecimento esta intimamente ligado a experiéncia
(individual e/ou compartilhada), tendo no dominio social a base do desenvolvimento

do individuo.

Com esta fundamentacéo podemos identificar maltiplas variaveis que influenciam os
processos de ensino e de aprendizagem. As acOes das pessoas, 0s significados e
propésitos mobilizados em suas atividades, suas visdes subjetivas e pessoais, suas
posi¢cdes no contexto, suas concepcdes derivadas de experiéncias passadas, seus
afetos e desejos, tudo participa no processo de aprendizagem. Além disso, o proprio
pensamento é produzido pela motivacao, isto é, pelas necessidades, interesses e

emocgoes.

5.6. Conceitos da Educacdo Matematica

Nossa proposta didatica parte também dos conceitos oriundos da Didatica da
Matematica e discutidos por Micotti (1999), que vé as relacdes entre informacéo,
conhecimento e saber como possibilidade para um bom aprendizado desta ciéncia.

Segundo esta autora, a informagdo se encontra no mundo exterior ao individuo,
pode ser expressa através de desenhos, falas e gestos, e, quando submetida a uma
série de ac¢0es, € transformada em conhecimento. O conhecimento é o resultado de
uma experiéncia pessoal e subjetiva com as informacdes e relaciona-se com as
vivéncias e atividades pessoais de cada um. E necessario que o individuo se dé

conta da informagéo para transforma-la em conhecimento. O saber, por outro lado,

% Lev Semionovitch Vygotsky (1986-1934), psic6logo russo pioneiro na no¢cdo de que o
desenvolvimento intelectual das criancas ocorre em fung¢éo das interagdes sociais (e condi¢des de
vida).
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€ uma relacdo cognitiva, um produto e um resultado, e deve ser submetido aos
processos coletivos de validagcdo, capitalizacdo e transmissdo. Isto é, deve ser
reconhecido pela comunidade cientifica ou pela sociedade. Compreende informacao

e conhecimento.

O saber matematico, em particular, € de carater abstrato e compreende o dominio
do sistema de representacdo e também das regras que regem as ac¢les abstratas,
proprias da matematica. Este saber pressupde: precisdo dos conceitos; rigor do
raciocinio, através do método dedutivo e das demonstracbes; e linguagem

matematica, através das representacdes simbolicas de significados precisos.

Nessa linha, o aprendizado da matematica envolve a capacidade do aluno de
relacionar as idéias matematicas entre si e a outras situacdes e contextos. Isto €,
para que ocorra o aprendizado matematico, o aluno deve ser capaz de transformar

informacdes - internas ou externas a Matematica - em saber matematico.

Ja que cabe ao ensino integrar informacédo, conhecimento e saber, as dificuldades
advindas da falta dessa integracdo comprometem o cumprimento de uma das
principais fungbes da escola — a de promover a socializagdo do saber. E é com a
intencdo de suprir essas dificuldades que surgiram, nas Ultimas décadas, novas

propostas pedagogicas.

O ensino tradicional tem seu programa estruturado geralmente de acordo com as
sugestdes dos livros didaticos e consiste em aulas com explanac¢des que priorizam a
repeticdo de informacdes ao invés da compreensao, camuflando muitas vezes os
insucessos (e também supostos sucessos®’) na apropriacdo do saber. Este tipo de
ensino mais tradicional é estruturado de tal forma que "a falta de compreenséao pode
chegar a ponto de impedir que a informacéo tenha algum significado para o aluno e
de comprometer sua transformacdo em conhecimento” (Micotti op. cit. p.157). Além

disso, neste tipo de ensino o aluno normalmente assume uma postura apatica em

%" Entendemos que 0s insucessos, assim como os sucessos, dependem do olhar daquele que esta
avaliando. Aquilo que pode ser considerado como sucesso para um pode ser um insucesso para
outro.
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relacdo ao seu aprendizado, interagindo pouco ou quase nada com o professor,

colegas e objeto de estudo.

No que se refere a Matemética, néo é diferente. Este tipo de divisdo do curriculo em
compartimentos estanques € uma pratica usual e tradicional, que vem sendo
praticada ha muitos anos. Além disso, poucas vezes sdo feitas referéncias a
situagbes em que a matematica estd vinculada a outras ciéncias ou a outros
contextos mais proximos da realidade social do aluno. Com isso, ao considerarmos
que a transformacdo da informagdo em conhecimento € essencial para que haja
aprendizado, concluimos que o ensino tradicional ndo assegura o aprendizado e

mantém o aluno "de fora" do processo de ensino-aprendizagem.

Em contraposicdo ao ensino tradicional, surgiram nas ultimas décadas, diversas
propostas pedagogicas que buscam evidenciar o papel ativo do aprendiz e
compreender 0s processos que estes utilizam nas transformacdes necessérias para
o aprendizado. Micotti, ao refletir sobre novas propostas pedagdgicas para o ensino
da Matematica e sobre as possibilidades de mudancas na aprendizagem, indica a
necessidade de repensar a relacédo do aluno com a disciplina assim como o papel do
professor. Para a autora, € necessario buscar uma aprendizagem que se apoéie
sobre a atividade intelectual do aluno, ndo sobre a memorizagdo, nem sobre a

aplicacao de saberes cujos sentidos nédo sao verdadeiramente compreensiveis.

Nesta perspectiva, refere-se a "situagcbes de aprendizagem"”, em que no ambiente de
sala de aula séo dadas oportunidades para que o estudante consiga se apropriar do
saber. Este, por sua vez, deve ter sentido e corresponder aos interesses do aluno.
Skovsmose (2000), usa outro termo para se referir a este tipo de situacao:
"ambientes de aprendizagem". Ambos referem-se as condigBes sobre as quais 0s

alunos desenvolvem determinadas atividades.

Desse modo, as aulas sdo compostas de situacdes escolhidas de tal modo que as
atividades sejam favoraveis a transformacdo da compreensdo pessoal (isto €, da
visdo particular) dos alunos em saber sistematizado. Para que isto ocorra
eficientemente, é necessario que o professor oriente 0 aluno, propiciando varios

enfoques para o objeto de estudo: olhar a matéria como saber sistematizado (com
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seu modo de focalizar a realidade, sua linguagem e metodologia de pesquisa), olhar

a matéria do ponto de vista do aluno e do ponto de vista de quem vai ensinar.

Levando-se em conta que o aprendizado matematico acontece quando o aluno é
capaz de transformar informacbes em conhecimento e em saber matematico e
ainda, que este conhecimento fundamenta-se no dominio social, identificamos na
articulacdo dessas idéias um caminho possivel na dire¢cdo de uma Educacao
Matematica mais comprometida com as questdes sociais. Identificamos também que
essas idéias estdo em consonancia com aguelas encontradas no ambiente proposto

pelos educadores que defendem a modelagem matematica no ensino.

5.7. Estratégia de ensino-aprendizagem: Modelagem Mat ematica

No ambito da Educacdo Matematica, a modelagem pode ser entendida como um
método de ensino-aprendizagem que pode ser aplicado em varias situacdes e que
estimula alunos e professores a desenvolverem suas proprias habilidades como
modeladores (Bassanezi 2004).

Alguns autores (Bassanezi 2004, Biembengut e Hein 2003, Ponte 1992-a) também
utiizam o termo modelacdo (modelagem em educacdo) quando se referem a
modelagem matematica como estratégia de ensino e aprendizagem. Neste caso, 0
fendmeno modelado serve mais de pano de fundo ou motivacéo para o aprendizado
das técnicas e contetudos da propria Matematica, valorizando-se mais 0 processo

utilizado do que a validagéo do modelo.

Neste trabalho ndo nos preocuparemos com a questdo da nomenclatura e
entenderemos a modelagem matematica, ou simplesmente, modelagem, como uma
estratégia de ensino que pode assumir diferentes formas de acordo com a sua

implementagéo.

A modelagem se apresenta como uma possibilidade de intermediacdo entre um
problema ndo matematico e um problema matemético e propicia a criacdo de um
ambiente de aprendizagem que valoriza o processo de constru¢cdo do conhecimento

do aluno e as interacées no meio em que vive.



82

O uso da modelagem na Educacdo tem sido defendido por muitos educadores
matematicos que vém nesta pratica pedagoégica uma alternativa para a melhoria do

ensino da Matemaética.

Bassanezi (2004) desenvolve alguns argumentos para esta pratica, tais como o
desenvolvimento da criatividade e da competéncia critica e a percepcédo da utilidade
da Matemética, que pode ser vista como uma ferramenta para resolver problemas de
outras areas. Além disso, segundo o autor, suas experiéncias como professor e
formador de professores mostraram-lhe que o uso de aplicagcbes em sala de aula
"podem levar o educando a compreender melhor os argumentos matematicos,
incorporar conceitos e resultados de modo mais significativo e criar predisposi¢ao
para aprender Mateméatica por que passou de algum modo a compreendé-la e a
valoriza-la” (p.177).

Barbosa (2001-a) defende a idéia de que a utilizacdo da modelagem na escola
possibilita um conhecimento mais critico e reflexivo por parte dos alunos,
evidenciando o papel social da Matematica e se alinhando & corrente sécio-critica®

que vé nas atividades de modelagem, oportunidades de explorar o papel da

Matematica na sociedade.

Biembengut e Hein (op. cit.) acreditam que o uso da modelagem em cursos
regulares € um caminho para aproximar o conhecimento matematico de outras areas
ndo matemadticas, enfatizando a importancia desta disciplina para a formag¢do do
aluno. Para estes autores, a modelagem matematica, também possibilita que o
interesse do aluno pela disciplina seja despertado, melhorando a compreenséo dos

conceitos desenvolvidos.

Ponte (1992-a) afirma que "a capacidade para compreender, explorar, construir e

analisar criticamente modelos matematicos simples séo importantes objetivos que o

% Barbosa (2001) chama de corrente sécio-critica de modelagem a perspectiva teérica que se ancora
na pratica de modelagem corrente na Educacao Matematica e faz dela seu objeto de critica a fim de
nutrir a prépria pratica. Nesta perspectiva as atividades devem potencializar a reflexdo sobre a
Matematica, a propria modelagem e seu significado social.
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desenvolvimento da matematica e das suas aplicacbes na sociedade moderna

colocam como da maior relevancia educativa” (p. 18).

Além destes autores, 0 uso da modelagem em sala de aula é também evidenciado
nos documentos de orientacdo curricular nacional (Brasil 2002-a, 2006). Estes
sugerem que quando o aprendizado ocorre dentro de um contexto ndo matematico,
o aluno se torna mais capaz de transitar entre areas matematicas e nao-
matematicas, promovendo deste modo competéncias que envolvem a investigagao e

a compreensao.

Neste trabalho, utiizamos a modelagem como um meio para o aluno investigar e,
fazendo uso das ferramentas matematicas, para responder questdes relativas a
outras areas do conhecimento. Com isso nos identificamos com a teorizacdo da
pratica corrente e esquematizada por Barbosa (2001-a), que considera a modelagem
matematica como um ambiente possivel de se configurar em niveis, de acordo com

o tipo de distribuicdo de tarefas.

Barbosa (2001-a) considera que a modelagem integrada ao ambiente escolar pode
ser desenvolvida - ou utilizada em sala de aula - de diferentes maneiras. Professores
e alunos podem se envolver diferentemente, do ponto de vista da quantidade de
tarefas, posicionando-se de acordo com as possibilidades e limitagdes determinadas
pelo contexto escolar, com 0s seus conhecimentos e suas preferéncias, constituindo
deste modo uma organizacdo curricular mais flexivel. Uma dessas possiveis
configuragbes de ambiente de aprendizado baseado na modelagem matematica é
aguela que o professor escolhe, elabora, colhe dados e simplifica uma determinada
situacao-problema auxiliando o aluno no processo de resolucdo. O professor neste
caso, toma para si uma maior quantidade de tarefas e conduz o aluno a resolucao
do problema.

Ainda que o aluno nao seja o Unico responsavel pela construcdo de todo o modelo
matematico, ele, além de desenvolver conteudos especificos da disciplina, é
estimulado a fazer uma reflexdo sobre a Mateméatica, sobre a modelagem e seu

significado social. Um ambiente deste tipo também favorece o desenvolvimento de
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conceitos matematicos que no curriculo tradicional sdo vistos de forma mais

estanques e dissociados do cotidiano.

Assumimos aqui 0 mesmo entendimento que Barbosa da para a modelagem dentro
do contexto escolar: "Modelagem é um ambiente de aprendizado no qual os alunos
sdo convidados a indagar e/ou investigar, por meio da matematica, situacdes

oriundas de outras areas da realidade" (2001-a, p. 6).

Dificuldades no uso da modelagem matematica nas salas de aula, também sao
apontadas na literatura. Barbosa (1999, 2002) e Bassanezi (2004) concordam que
ainda existem alguns obstaculos para a implementacdo da modelagem em cursos
regulares. O pouco contato dos professores com este tipo de situacdo e o contexto
escolar, ainda muito voltado ao ensino tradicional, tém sido apontados como
principais justificativas para a ndo operacionalizacdo desta pratica na sala de aula.
Ambos, porém, acreditam que, sendo feitas algumas modificagbes no processo
classico da modelagem, algumas destas dificuldades podem ser reduzidas. Para
eles, algumas questdes de ordem pratica devem ser consideradas: levar em conta o
momento de sistematizacdo do conteddo, o grau de escolaridade do aluno, a

qualificagédo do professor, o tempo disponivel e o programa a ser cumprido.

Pode-se também pensar na modelagem como um ambiente de estimulo e de
aprendizagem para o proprio professor, com potencial para contribuir para sua

formacgao continuada.

Barbosa (2001-b) acredita que as experiéncias com a modelagem matematica dao
oportunidades para a reflexdo sobre o conhecimento pratico e sobre sua abordagem
em sala de aula e que esta reflexdo € de fundamental importancia para o
desenvolvimento e aprimoramento da pratica do professor. Ao fazer uma anélise a
respeito da relacdo do professor de Matematica com as situacfes de modelagem,
conclui que existe a necessidade de proporcionar ao professor um contato com
diferentes abordagens dos ambientes de aprendizagem. Aponta que “ndo é nada
plausivel propor modelagem matemética como proposta pedagogica fora dos

dilemas da complexidade do ambiente da sala de aula” e que é preciso “sugerir aos
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docentes a reflexdo da compatibilizacdo da modelagem com o contexto escolar, a

partir de episodios e vivéncias reais” (p. 8).

Outros autores (Houston apud Barbosa 2001-b, Biembengut e Hein 2003) sugerem
que o conhecimento prévio dos modelos permite ao professor que se programe
melhor, contribuindo assim, para que também se sinta mais seguro neste tipo de

ambiente.

Levando-se em consideracdo essas opinides e essas dificuldades, acreditamos que
o presente trabalho pode vir a ser um exemplo de viabilizacdo da modelagem nas
salas de aula do Ensino Médio. O professor, que ainda se sente pouco a vontade
com este ambiente, pode encontrar aqui um apoio para desenvolver a modelagem
em sua prépria sala, com um modelo bem desenvolvido e comentado, acompanhado
de sugestdes para possiveis atividades. J4, o relato da experiéncia (descricdo da
pratica, da organizagdo das atividades, das estratégias, das dificuldades, das
reacOes dos alunos e das intervencfes da professora) descrito no Capitulo 7, situa-
se como alternativa para suprir algumas dessas dificuldades, pois possibilita que o
professor reflita sobre o andamento dado as aulas, permitindo que transfira tais

conhecimentos para sua pratica.

Além disso, o estudo de caso desenvolvido no Capitulo 2, permite que o professor
faca previsbes sobre possiveis questdes a serem colocadas pelos alunos a fim de

fazer modificacfes e adequacgdes de acordo com a sua prépria realidade.

Concluindo, esta metodologia de ensino-aprendizagem, é utilizada como um
ambiente de aprendizado que permite que o aluno, além de ter contato com
situagbes ligadas ao mundo n&o-matemético, tenha a oportunidade de fazer
conexdes e de mobilizar um leque variado de competéncias. O modelo matematico
gue descreve o fendbmeno absorcdo/eliminacdo do anticoncepcional permite que o
aluno: desenvolva novos conceitos; faca conexdes entre conceitos e simbolos;
relacione idéias mateméaticas a uma outra variedade de contextos e, de modo mais

geral, dé novo significado a disciplina. Assim, quando entendemos que o

aprendizado acontece quando se da significado as informacdes, relacionando-as e
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transformando-as em saber, justificamos a metodologia de ensino amparada na

modelagem matematica.

Um resumo do que foi tratado nessas Ultimas secdes esta esquematizado na

Figura 5.1.
FUNDAMENTAGAO TEORICA
CONSTRUTIVISMO MODELAGEM
SOCIAL MATEMATICA
Aspectos sociais da significado Ambiente de
do aprendizado aprendizagem
OUTROS CONCEITOS
+Matematica sInformagéao
como processo +«Conhecimento
+Saber
Modelo
*Conhecimento ligado Matematico

a experiéncia

Capacidade de
relacionar idéias

matematicas a -
outros contextos Fungoes

Interagédo

Conversagao

T Novas Instrumento que
priviieglam propostas descreve fenomenos de
pedagogicas outras Ciéncias

Figura 5.1: Esquema mostrando de que forma o Construtivismo Social, a modelagem matematica
e os conceitos de informacéo, conhecimento e saber se relacionam neste trabalho.

5.8. O ensino de fungodes

A nocdo de modelo matematico nos remete a idéia de que a Matematica pode ser
vista como um instrumento que permite descrever, explicar, prever e, algumas
vezes, controlar fenbmenos e situacdes das outras ciéncias. Esta concepcao, por
sua vez, esta essencialmente vinculada a nocdo de funcdo, jA que um modelo
matematico muitas vezes, se constitui na representacdo de um fendmeno que

envolve relacdes funcionais entre variaveis.

A idéia de funcdo é de fundamental importancia na concepcdo e no estudo do
modelo matematico do anticoncepcional, e por isso, merece destaque. Nesta, se¢édo
levantamos na literatura trabalhos que apontam as tendéncias recentes a respeito
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do ensino de funcdes no nivel médio e que fundamentam a abordagem utilizada na

proposta didatica.

O conceito de funcao € considerado um dos mais importantes da Matematica e seus
aspectos mais simples estdo presentes nas noc¢des mais basicas desta ciéncia,
como por exemplo, na contagem. Mas, a nocdo de funcdo, claramente
individualizada como objeto de estudo corrente € mais recente. Ponte (1990, 1992-b)
descreve a origem e o desenvolvimento deste conceito ao longo da Histéria da
Matematica, sua evolucdo na Educacdo Matematica e seu surgimento como um
instrumento matematico indispensavel para o estudo quantitativo dos fenémenos
naturais, mostrando que este desenvolvimento histérico foi um processo longo e

delicado.

No entanto, o estudo deste tépico no curriculo médio brasileiro segue uma
ordenacgdo ainda tradicional e ditada, na maioria das vezes, pela sequéncia sugerida
pelos livros didaticos. Os temas geralmente séo tratados de forma independente e
sem conexao alguma entre eles. Por exemplo, as fungdes afim e exponencial séo
trabalhadas no primeiro ano do Ensino Médio, enquanto que as progressdes
aritméticas e geométricas séo estudadas no segundo ano e, pior ainda, sem se que
se faca qualquer relacdo entre eles. Além disso, poucas sao as situacfes em que se

fazem referéncias as aplicacbes da Matematica as outras ciéncias.

Nos ultimos anos, porém, esta disposi¢cdo dos conteudos da grade curricular em
compartimentos estanques tem sido questionada e reformulada por muitos
educadores. Os Parametros Curriculares Nacionais (Brasil 2002-a, 2006) mostram
esta preocupacdo e fazem sugestdes quanto ao tratamento deste conteudo.
Propdem um conjunto de temas que possibilitam o desenvolvimento de
competéncias®®, com relevancia cientifica e cultural e com uma articulacdo légica
das idéias e conteudos mateméaticos a serem desenvolvidos nas trés séries do

Ensino Médio. Para isto, sugerem uma divisdo dos conteldos matematicos em trés

% Segundo os PCN" (Brasil 2002-b), competéncias sdo qualificagdes humanas amplas e mdiltiplas e
que devem articular conhecimentos, disciplinares ou ndo. Algumas competéncias sdo destacadas:
informar e informar-se, comunicar-se, expressar-se, argumentar logicamente, aceitar ou rejeitar
argumentos, manifestar preferéncias, apontar contradigbes, fazer uso adequado de diferentes
nomenclaturas, cédigos e meios de comunicacao.



88

grupos: 1) Algebra: nimeros e funcdes; 2) Geometria e medidas; 3) Anélise de
dados. A primeira contempla o conceito de funcdes e sugere o vinculo deste com a
algebra, alertando, porém, que a énfase deve estar no conceito, suas propriedades,
interpretacdo grafica e aplicacfes, ao invés, do enfoque tradicional que privilegia as
manipulacdes algébricas e uma linguagem excessivamente formal.

Estes documentos também destacam o poder de alcance do conceito de funcédo e a

importancia do mesmo para a Matematica e outros campos do conhecimento:

O estudo das funcdes permite ao aluno adquirir a linguagem
algébrica como a linguagem das ciéncias, necessaria para expressar a
relacdo entre grandezas e modelar situagBes-problema, construindo
modelos descritivos de fendbmenos e permitindo varias conexfes dentro
e fora da propria matematica. (Brasil 2006, p.121)

O estudo das funcbes € relevante, mas devido a abrangéncia do conceito, envolve
um sem numero de dificuldades. O conceito de funcéo envolve concepcdes diversas
e multiplas representacgfes, fazendo-se necessario, compreender o sentido que este
conceito pode assumir em diferentes contextos, quais significados o aluno pode
produzir e de que formas isto se desenvolve no ambiente escolar. A relagéo
funcional ocorre em todos os campos do conhecimento humano e esta, em sua

origem, associada a idéia de regularidade, ultrapassando o dominio matematico.

No contexto da matematica escolar com vistas as aplicacfes, as funcdes podem ser
entendidas como um conceito que trata de problemas de variacédo e quantificacao de
fendbmenos. Ou, em outras palavras, o estudo das fun¢bes pode ser entendido como
o estudo de relagcbes entre grandezas que variam. Dentro desta concepcdo, uma
variavel representa os valores do dominio de uma funcgéo, surgindo a nocao de

variaveis dependente e independente.

Tendo em vista esta nocdo, destacamos alguns aspectos que consideramos
importantes de serem desenvolvidos na escola média. S&o eles: a) a natureza
algébrica; b) as diferentes formas de representacdo; c) aplicacdo a problemas e
situacdes da vida e de outras ciéncias; d) articulagdo com outros tépicos da propria
Matemética.
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Natureza Algébrica

Em relacdo a natureza algébrica, acreditamos que se deve priorizar a idéia de
relacdo que esta por trds do conceito de funcdo, valorizando deste modo os
aspectos mais intuitivos e relacionais e dando menor énfase as equacbes e
expressodes algébricas. A natureza algébrica das funcdes também esta diretamente

associada a idéia de variavel.

A idéia de variavel, por sua vez é importante e também €& um conceito amplo que
admite varias interpretacdes. Segundo Usiskin (1995) e Ursini (2000), quando a
algebra é vista como o estudo das relagcbes entre grandezas, as variaveis
representam valores do dominio de uma funcdo ou numeros dos quais dependem
outros numeros. Assim, a idéia de fungcdo surge naturalmente. Em um nivel mais
avancado, quando a algebra é vista como aritmética generalizada, as variaveis séo
usadas como generalizadoras de informacdes numéricas. Segundo esta concepc¢ao
“as instrucdes-chaves para o aluno séo traduzir e generalizar” (Usikin op. cit., p.13).

Esta nocdo de variavel é fundamental para a modelagem matemética.

Multiplas Representacdes

As funcdes podem ser representadas de diferentes formas, por tabelas, graficos,
regras verbais, regras mateméaticas e modelos. Estas mdltiplas representacoes,
quando desenvolvidas de forma articulada, levam a uma compreensdo mais
abrangente do conceito assim como do problema ou situacdo que pode estar sendo

representada.

As tabelas se apresentam como uma forma de representar rela¢des, funcionais e o
seu uso é adequado quando se pretende encontrar relacdes generalizadas, como

aquelas advindas de situag6es que envolvem relagdes de recorréncia.

Tracar graficos é de fundamental importancia para a Matematica e o seu uso tem se
mostrado util também em outras esferas da atividade humana. No que diz respeito
ao estudo das fungdes, os graficos sdo particularmente importantes, pois, além do
apelo visual favorecem a observacdo de determinados comportamentos, que em

outras representacdes (tabela e algébrica) sédo dificeis de perceber. Além disso,
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guando se trata das funcgdes, o dominio, o contradominio e a regra de
correspondéncia, sdo percebidos simultaneamente permitindo que se focalize o

comportamento geral de toda a funcao.

As regras verbais ou a fala na lingua nativa sdo também importantes formas de

representacdo e podem ser consideradas como um veiculo de transposicdo da

linguagem informal a linguagem matematica abstrata.

As regras matematicas, por sua vez, referem-se as propriedades, a simbologia, as

expressdes algébricas e as demais representacdes matematicas, préprias da

linguagem desta ciéncia.

Os modelos mateméaticos como ja discutimos anteriormente, descrevem em termos

matematicos, através de representacfes numeéricas, algébricas, graficas e outras,
um fendmeno, uma situacdo ou aquilo que se pretende representar. Quando se
modela algebricamente um fendmeno, através de relacbes generalizadas, da-se um

passo importante em direcdo a abstracéo e a construcao de modelos matematicos.

Aplicagdes nas outras Ciéncias

As aplicagbes da Matemética nas outras ciéncias e em outros contextos sdo de
modo geral, valorizadas por diversos educadores. Mas, € possivel afirmar que as
funcdes sdo particularmente favoraveis as aplicacdes, jA que, como disse Ponte
(1990), sdo instrumentos por exceléncia para estudar problemas de variagdo e
trazem consigo, de sua origem historica, a idéia de instrumento mateméatico

indispensavel para o estudo qualitativo de fenbmenos naturais.

Acreditamos que o0 estudo das funcdes feito na escola pode facilmente ser
associado a esta nocédo histérica do conceito de funcéo, estando vinculado, desta
forma, as aplicacdes. Deve servir de instrumento para o estudo de fendbmenos e
situacbes das outras ciéncias, constituindo-se um meio de descricdo, explicacéo,

previsao e, quando possivel, controle.
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Articulagdo com outros topicos da prépria Matematica

Destacamos mais um aspecto que consideramos importante referente ao estudo das
fungbes no curriculo médio: a articulacdo deste topico com as progressoes.
Tradicionalmente o ensino das funcdes inicia no primeiro ano do Ensino Médio,
quando sdo desenvolvidas as fungdes lineares, quadraticas, exponenciais e
logaritmicas, e segue em continuidade no segundo ano, com as funcbes
trigopnométricas. Por outro lado, o ensino das progressdes (aritmética e geométrica)
tem sido ministrado como um tépico independente com énfase em técnicas e
calculos que fazem simples uso de formulas, dissociados da idéia de funcéo e sem

relacdo alguma com as aplicacoes.

J& que as sequéncias aritmética e geométrica servem ao mesmo proposito que as
funcdes lineares e exponenciais respectivamente, que é o de modelar diferentes
tipos de crescimentos, alguns educadores (Olson 1988, Ponte 1990, Carvalho 1996)

sugerem que o ensino destes dois tépicos seja relacionado.

Ponte (1990), em particular, sugere que ao se considerar funcbes de dominio
discreto, também sejam trabalhadas as sucessdes geométricas e outras definidas

por recorréncia.

Os documentos de orientacdo curricular nacional (Brasil 2006) também indicam que
0 ensino das sequéncias seja articulado ao ensino das funcdes e que se priorize a

compreensao das idéias que estdo por tras da definicdo das sequéncias:

O ensino desta unidade deve se ater a lei de formacgéo dessas
sequéncias, para mostrar aos alunos quais propriedades decorrem
delas. Associar as sequiéncias seus gréaficos e relacionar os conceitos de
sequéncia crescente ou decrescente aos correspondentes gréaficos
permite ao aluno compreender melhor as idéias envolvidas, ao mesmo
tempo que da a ele a possibilidade de acompanhar o comportamento de
uma sequiéncia sem precisar decorar informagfes (p.121).

O ensino tem sido desenvolvido com pouca énfase nas aplica¢des, no entanto, as
sequéncias obtidas através da recursividade sao O6timas oportunidades de
desenvolver modelos matematicos recursivos em diferentes contextos, como é o
caso do modelo matematico que descreve a concentracdo do anticoncepcional oral

de uso diario.
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O modelo matematico recursivo associado a idéia de funcdo também permite que se
trabalhe com funcdes de dominios discretos. Normalmente as fun¢des discretas sédo
pouco enfatizadas e raramente sdo apresentados exemplos que as relacionem com

situacdes ndo matematicas.

Entendemos que, a compreensdo do conceito de variavel, a capacidade de se
mover nas multiplas representacfes e de representar matematicamente as relacoes,
assim como a capacidade de relacionar 0 conceito a outras areas e contextos e de
associar funcdes a outros topicos da matematica sdo competéncias importantes para

uma compreensao ampla das funcdes.

Os aspectos relacionados ao ensino de fungdes que foram destacados acima estéo

esquematizados na Figura 5.2.

Ensino Fungées no Ensino Médio

Multiplas Natureza Avlicacoes Ariculacoes com outros
Representagoes Algébrica plica¢ topicos da Matematica
*Tabelas Funcio *Fenémenos de ‘Progressées
“Graficos como relagio  Ooutras Ciéncias *Recorréncia
‘Regras Verbais ‘Dominios
‘Regras discretos
Matematicas
‘Modelo

Modelagem
Matematica
*‘Modelo do ACO

Figura 5.2: Esquema destacando a relagcdo do ensino das fungBes para o nivel médio, a
modelagem matematica e 0 modelo matematico do ACO.
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Ensino-aprendizagem de funcdes: algumas consideracoes

Ao identificarmos as variaveis de um fenébmeno que ocorre com certa regularidade é
possivel descrevé-lo por relacbes quantitativas entre elas, ou seja, descrevé-lo
através de um modelo mateméatico. No entanto, alguns pesquisadores (Booth 1995,
Raford 1996, Ursini op. cit.) verificaram que muitos alunos tém dificuldades na
compreensao do conceito de variavel, em lidar com expressfes algébricas e ainda
mais, em expressar relacbes generalizadas, pois comumente nao sentem a

necessidade de generalizagéo.

Com vistas a enfrentar estas dificuldades, outros (Ponte 1990, Markovits, Eylon e
Bruckheimer 1995, Demana e Leitzel 1995) sugerem que o estudo das fun¢des deva
iniciar a partir de representacfes numéricas, graficas e contextualizadas, que séo
mais intuitivas e possuem um apelo mais visual. Para eles, os métodos algébricos e

os aspectos de formalizacdo devem ser reservados para um segundo momento.

Nessa perspectivas, Schoen (1995) afirma:

Lancar os alunos precipitadamente ao simbolismo algébrico é
ignorar a necessidade de uma fundamentacdo verbal e de uma
simbolizacdo gradual sugeridas pela histéria e apoiadas por pesquisas
sobre ensino e aprendizagem de algebra (p.138).

Demana e Leitzel (op. cit.) defendem a idéia de que uma situacdo, um problema ou
um fenbmeno deve ser descrito inicialmente verbalmente, sem nenhuma linguagem
formal e com o tempo deve se fazer uso de variaveis para representar relacdes

funcionais. Afirmam que:

[...] a introducé@o de variaveis para representar relagdes funcionais em
situacBes problemas concretas da aos alunos a percepcao de que as
variaveis podem representar niumeros de vastos conjuntos numéricos e
de que elas sdo instrumentos Uteis na descricdo de generalizagbes

(p.74).

Além disso, indicam que o uso das tabelas favorece a generalizagéo, pois os alunos
percebem, através delas, que todas as informagBes numéricas da tabela se
resumem na Ultima linha. Quando se introduzem variaveis em tabelas para
expressar relacbes generalizadas, os alunos adquirem pratica em escrever

expressoes algébricas.
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Ainda nesta direcdo, Ponte (1990) afirma que, para que o aluno seja capaz de
construir tabelas, calcular valores numéricos, desenvolver um sentido quantitativo e
adquirir sensibilidade para o que sdo aproximacfes aceitaveis e inaceitaveis, ele
deve ter a oportunidade de trabalhar com numeros, sempre que possivel,
provenientes de contextos da vida real. Assim poderdo compreender melhor o
significado das fun¢cbes em relagcdo a casos concretos. Para este mesmo autor, a
grande énfase dada a terminologia abstrata, as técnicas e algoritmos, frequiente nos
programas curriculares de todo mundo, ndo se constitui numa ferramenta pratica
para lidar com situacdes interessantes, interiores ou exteriores a Matematica,
constituindo-se meramente em um vocabulario que se memoriza sem se

compreender e valorizar.

Levando-se em conta que os alunos ndo sentem a necessidade de generalizar e que
saber generalizar é de fundamental importancia em modelagem, parece-nos claro

que fazer uso de tabelas € um caminho na direcdo de desenvolver esta capacidade.

Por todas essas razdes, entendemos que o0 ensino das funcdes devera atender a
necessidade de articular de forma permanente as diversas formas de representagao.
E, apesar das muitas dificuldades constatadas na compreensédo do conceito de
funcdes, também inferimos que algumas mudancas simples na énfase, nos pontos

de vista e nas abordagens, podem contribuir para ameniza-las.

5.7. Abordagem pedagogica

A abordagem pedagodgica desta proposta se divide em etapas: em um primeiro
momento o aluno € convidado a assistir um video educativo, para, em seguida,
discutir a respeito das informacgdes veiculadas no video e confronta-las com as suas
concepcdes e conhecimentos prévios. Depois, é feita a transicdo do mundo néo-
matematico para o mundo matematico, com sua linguagem propria e suas multiplas
representacbes. ApOs esta primeira transicdo, outras transicdes (matematica -

situacdo ndo-matemética — matematica’®) se repetem, procurando-se sempre

0 Destacamos aqui ndo estamos querendo afirmar que existem dois mundos: o matematico e o nao-
mateméatico. Estamos apenas nos referindo as diferengas de linguagem, procedimentos, etc., que se
apresentam diferentemente quando lidamos com diferentes contextos.



95

interpretar, em ambas as linguagens, o fendbmeno estudado. Sé&o estas transicoes

entre as linguagens que proporcionam ao aluno o conhecimento reflexivo.

A proposta didatica se fundamenta na idéia de que, para que ocorra a aprendizagem
da Matematica, o aluno deve ser capaz de relacionar e transformar informacdes em

saber matematico, num ambiente de interacao e conversacao.

Neste caso, as informacfes consistem no conhecimento prévio dos alunos das
questbes relacionadas a sexualidade e a contracepcdo e nas informacdes
apresentadas no video. Através dos meios da visdo, audicdo e fala, estas
informagbes sao socializadas (compartihadas na discussao entre alunos e
professor) e submetidas a uma série de acbes, para serem transformadas em

conhecimento e em saber.

As interacdes que acontecem durante e apds o video propiciam que o estudante
aplique seus conhecimentos prévios ao objeto de estudo, agindo, observando,
selecionando os aspectos que mais chamam a atencéo, estabelecendo relagées,
atribuindo significados e chegando a uma interpretacao propria.

O conhecimento é o resultado de uma interpretacdo pessoal, e por isso, a
transformacdo do conhecimento em saber, varia de aluno para aluno. Como
entendemos que cabe ao professor orienta-los nesta transicdo, desenvolvemos para
esta etapa do processo ensino-aprendizado, uma sequUéncia de atividades que
pretende favorecer o estabelecimento das associagcfes entre expressdes simbdlicas

da matematica e seus significados.

5.8. Consideracdes sobre este capitulo

Iniciamos este capitulo assumindo as seguintes hip6teses: 1) aprender é um ato
social, que ocorre pela interacdo e apropriacdo do conhecimento; 2) aprender é
essencialmente relacionar; 3) o saber matematico compreende o dominio do sistema
de representacao e regras que regem as acoes abstratas.

Destas hipo6teses iniciais, concluimos que, para que ocorra o aprendizado
matematico, o aluno deve ser capaz de transformar informacdes (internas ou

externas a matematica) em saber matematico e que cabe ao ensino integrar



96

informacé&o, conhecimento e saber. Vimos também que as dificuldades advindas da
falta dessa integracdo comprometem o cumprimento da funcdo da escola de
promover a socializacdo do saber. Essas idéias estdo em consonéncia com a
proposta de criacdo de ambientes de aprendizagem e com a modelagem

matematica do anticoncepcional oral.
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CAPITULO 6
PROPOSTA DIDATICA

Este capitulo descreve a proposta didatica que foi criada neste trabalho e que inclui
trés producdes: o modelo matematico do anticoncepcional oral para o Ensino Médio,
o video informativo e o plano de ensino com a sequéncia de atividades. Discutimos o
potencial de cada um deles e de que maneira se relacionam com as idéias teoricas
ja desenvolvidas.

6.5. Proposta didatica

A proposta didatica foi fundamentada em teorias ja descritas no capitulo 5, foi
formulada tendo como ponto de partida uma situagdo n&o-matemética
(funcionamento da pilula anticoncepcional) para criar um ambiente de modelagem
matematica. A metodologia de ensino foi baseada no conceito de modelagem como

ambiente de aprendizagem e na metafora da aprendizagem como conversagao.

O modelo matematico simplificado parte do mesmo tema e dos mesmos problemas
do modelo cientifico ja desenvolvido no capitulo 4, mas difere essencialmente no
processo construtivo, nas ferramentas e na linguagem. A construcao deste modelo
foi fundamentada nos conceitos de transposicdo didéatica, saber cientifico e saber

escolar.

Segundo Pais (2002) o saber cientifico esta associado a vida académica. Trata-se
de um saber criado nas universidades e institutos de pesquisas, que é apresentado
através de artigos, teses, livros e relatorios. E representado por uma linguagem
técnica e cientifica que pode causar dificuldades no processo ensino-aprendizagem.
Por outro lado, o saber escolar representa o conjunto dos conteudos previstos nas
vérias disciplinas escolares, que se apresentam através das indicacfes contidas em

documentos oficiais, programas, livros didaticos e outros materiais.

Estes saberes sao distintos, o que justifica a diferengca entre nossos modelos: 0
modelo simplificado do anticoncepcional para o Ensino Médio, ndo é uma mera
traducio do modelo cientifico, € um novo modelo. E uma transformac&o do modelo

anterior, entendida a luz do conceito de transposicao didatica.
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Segundo Pais (op. cit.), este conceito foi elaborado por Yves Chevallard,
pesquisador francés da area de Didatica da Mateméatica e é bastante amplo.
Envolve, de modo geral, as transformacdes (inclusdes e exclusdes) pelas quais
passam os conteudos de uma disciplina (no caso a Matematica), desde 0 momento
de sua producédo até o0 momento em que se materializam como saber escolar. Foi
elaborado para problematizar e destacar a necessidade de transformar os
conhecimentos matematicos histérica e cientificamente sistematizados em
conteudos de saber escolar situados, contextualizados e relevantes para os alunos,
permitindo uma melhor compreensdo da dinamica de producédo e circulacdo de

saberes gue chegardo a escola e entrardo nas salas de aula.

E nesta 6tica que explicamos o esforco de transformacéo de um modelo cientifico do
ACO num modelo didatico que envolve saberes escolares presentes nos curriculos
tradicionais - saberes ao mesmo tempo contextualizados e relevantes. As etapas da
modelagem precisaram ser revistas, muitas foram adaptadas, novas hipéteses
incorporadas, informacgdes adicionadas, modos de pensar diferenciados e novas

ferramentas tiveram que ser mobilizadas.

O video, disponivel no Apéndice C, consta de uma "conversa-entrevista" entre a
autora do presente trabalho (Marina Menna Barreto) e a médica ginecologista Dra
Cristina Glitz*!, a respeito da prevencéo da gravidez e da pilula anticoncepcional.
Tem duracdo de 11 minutos e foi produzido®® pelas alunas bolsistas do curso de
Licenciatura em Matemética da UFRGS, Tais Aline Azevedo e Fabiana Serres.
Focaliza topicos tais como: diferentes métodos anticoncepcionais; o funcionamento
da pilula anticoncepcional de uso diario; diferentes tipos de pilula anticoncepcional;
conselhos médicos relativos ao uso da pilula; orientacéo indicando a necessidade de
consulta médica; indicacdo de locais onde se adquirem contraceptivos
gratuitamente; e recomendacdes sobre o uso da pilula anticoncepcional por

adolescentes.

*L A Dra. Cristina Glitz é médica ginecologista, trabalha no Hospital M&e de Deus (Porto Alegre) e no
Hospital de Clinicas da UFRGS, aonde atende um grande numero de adolescentes. A doutora,
gentilmente cedeu sua imagem e conhecimentos técnicos para a producao do video e deste trabalho.
2 x . . . S : x .

A producéo do video fez parte do projeto de Ensino a Distancia “Videos e manual de orientagéo:
otimizando o uso dos videos”, orientado pela prof. Vera Clotilde Garcia.
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Tem por objetivos: a) promover a discussdo a respeito do tema gravidez na
adolescéncia e métodos contraceptivos; b) discutir a necessidade de entender o
fendmeno da absorcédo dos ACO (e de outras drogas) no organismo humano;
c) perceber de que maneira a Matematica surge como ferramenta de analise do

fendbmeno absorc¢éo/eliminacao de drogas.

Além disso, o video possibilita que algumas questdes de cunho técnico sejam
levantadas, para, durante o estudo, serem respondidas pelos proprios alunos. Tais
questbes podem ser do tipo: a) O uso continuado e diario de anticoncepcionais
levaria a um acumulo hormonal tal que possa causar sequielas ao organismo? b) Ha
risco de engravidar quando se esquece de tomar uma Unica pilula da cartela?
c) Existe diferenca entre os anticoncepcionais orais de uso diario e os contraceptivos

de emergéncia (pilula do dia seguinte)?

No desenrolar do video, a médica, ao explicar o funcionamento da pilula, indica com
gestos a variacdo das concentracdes hormonais do corpo de uma mulher, durante o
periodo do ciclo menstrual, diferenciando a mulher que usa tal medicamento daquela
gue nao o utiliza. Esta imagem gestual é representada em um grafico animado, que
mais adiante, marcara o inicio das atividades de carater matematico. Este grafico é
apresentado como um primeiro modelo matematico para o fendmeno

absorcéo/eliminacdo de ACO.

Espera-se que, logo apoOs assistirem o video, os estudantes sejam capazes de
explicar com suas proprias palavras e representar com desenhos, a variacdo da
concentracdo de hormonios no corpo humano em funcdo dos dias do ciclo

menstrual, em mulheres que usam ou nao, anticoncepcionais.

A sequUéncia didatica consta de uma série de atividades que procuram criar um
ambiente de modelagem matematica, de tal modo que os alunos figuem envolvidos
na construcdo do modelo do ACO, para o nivel médio. Estas atividades tratam das
funcdes e progressdes, e suas representacoes.
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Na elaboracdo, procuramos enfatizar a importancia da Matematica como uma
disciplina que, por sua caracteristica de sistematizacao, possibilita que se descreva
e compreenda fendbmenos ndo mateméaticos, como o da absorcdo/eliminacédo de
anticoncepcionais. Procuramos ainda, para cada atividade, mostrar exemplos
analogos e aplicagcbes em outras situacdes para que 0s alunos possam ter uma

visdo mais clara e ampla sobre o assunto abordado.

Nossas hipoteses de trabalho dizem respeito ao seu potencial educativo.
Acreditamos que o processo de modelagem do fendbmeno da absorcéo/eliminacéo
do ACO, em sala de aula oferece um ambiente rico no qual se faz uso de conceitos
importantes da Matemética e de outras esferas da vida do educando e que se
justifica por diversas razoes:

1. Oferece oportunidades de transicdo das regras verbais, da lingua falada, as
regras matematicas, o que se destaca no video, onde a médica explica o
fenbmeno da absorgdo/eliminacdo de anticoncepcional através de palavras e
gestos.

2. Inclui questbes reais que servem de justificativa para a construcdo e ou
aplicacao dos conceitos de variavel e funcdo, com possibilidades para analise
do dominio, imagem e limites.

3. Inclui mudltiplas representacdes das funcdes (gréfico, tabela, expressao
algébrica, expresséao verbal) que ajudam os alunos a visualizarem as relacdes
presentes no fenémeno.

4. Inclui a elaboracdo de tabelas, que expressam com clareza padrbes
construtivos, que nada mais sdo que relacdes de recorréncia, ferramentas
importantes para a constru¢cao do modelo algébrico.

5. Enfatiza graficos que permitem que os alunos percebam que o nivel de
medicamento no corpo, no inicio cresce rapidamente, mas com o tempo
cresce mais devagar, situacdo que induz a uma discusséo inicial sobre
diferentes tipos de crescimento e sobre assintotas; graficos que permitem
responder questdes postas no inicio do processo sobre possivel intoxicacao
guando se administra o anticoncepcional diariamente a intervalos regulares
ou quando se administram altas doses em intervalos menores, como no caso

do contraceptivo de emergéncia.
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6. Inclui funcBes de variavel discreta, com um padrdo construtivo que pode ser
usado para modelagem e analise de muitas outras situacdes ou fenbmenos
que envolvem recursividade. O trabalho com conjuntos discretos também
serve de motivacdo para o estudo de fung¢des elementares com dominios
discretos tais como as progressodes aritmética e geomeétrica.

7. Oferece uma boa oportunidade de estudar a soma dos termos de uma
progressdo geométrica, permitindo que o aluno amplie a sua compreenséao
sobre a adicdo. Também da oportunidade de tratar com as idéias de infinito e
convergéncia.

8. Exige um esforco de generalizagdo que permite ao aluno reconhecer,
generalizar e analisar dados, assim como identificar e generalizar padroes em
situacdes matematicas ou ndo, levando a percepcdo da importancia dos
modelos matematicos e da propria Matematica.

9. Permite que o estudante perceba a Matematica como um meio de questionar
a realidade vivida, pensando sobre o papel da disciplina na sociedade
contempordnea e fazendo indagacdes sobre a natureza da propria
Matematica.

10.E diretamente vinculado ao interesse do aluno, da espaco a
interdisciplinaridade e pode contribuir com o tratamento pedagdgico dos
Temas Transversais propostos pelos Parametros Curriculares Nacionais.

Convém ainda observar que, do ponto de vista social mais imediato, esta proposta
prové informacbes adequadas a respeito dos contraceptivos, sobre seu
funcionamento e uso, assim como a respeito do ciclo menstrual e gravidez. E
oportuno lembrar que a falta de conhecimento dos aspectos fisiologicos envolvidos
nas questbes da sexualidade pode provocar o uso incorreto do anticoncepcional

oral, além de comprometer o uso correto do método de abstinéncia periodica.

A proposta promove o debate sobre a contracepcdo e a reflexdo sobre a prépria
sexualidade do aluno. Pode leva-lo a assumir uma postura mais critica que o

torna mais capaz de ampliar a sua percepcao sobre os cuidados necesséarios para a
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adocdo de comportamentos preventivos e de ampliar a sua responsabilidade e seu
compromisso com a propria sexualidade. Deste modo, espera-se, ao se encontrarem
diante de situacdes adversas, serdo capazes de tomar decisfes responsaveis e

conscientes.

Nas seccdes seguintes desenvolvemos o0 modelo matematico do Level
(anticoncepcional oral) para o Ensino Médio e descrevemos o plano de ensino. O
caderno de atividades completo faz parte do Apéndice B.

6.6. O modelo do Level para o Ensino Médio

O seguinte texto foi elaborado para uso dos professores de Ensino Médio que
pretendam utilizar a sequiéncia de ensino proposta no Apéndice B. Tratamos aqui da
modelagem matematica do anticoncepcional Level, quando ingerido na forma usual
— um comprimido por dia, num intervalo de 24 horas entre cada um, durante 21 dias

— utilizando a matemaética escolar.

6.6.1. Etapas
Seguindo o exemplo de Biembengut e Hein (op. cit.) e Bassanezi (2004), quando se
pensa em modelagem matematica como metodologia de ensino ou como ambiente
de aprendizagem, um mesmo fendbmeno pode ser matematicamente representado
de diferentes maneiras, fazendo-se uso do raciocinio, da linguagem e das

ferramentas matematicas, adequadas para diferentes niveis de ensino.

Neste caso, a transposi¢ao didatica do modelo cientifico para 0 modelo simplificado
exigiu que as etapas do trabalho fossem revistas e reescritas; novas
problematizacBes fossem colocadas para servirem de diretrizes para a modelagem;
as hipbteses fossem revisadas e simplificadas; e o raciocinio desenvolvido no
processo, as ferramentas e a linguagem, fossem adaptados aos modos de pensar,

fazer e saber escolares.

Descrevemos na continuidade estas etapas de trabalho que estdo esquematizadas
na Figura 6.1.
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Etapa 1 - coleta de dados experimentais

Obtidos na bula*® do Level: a) meia vida (MV) do Level: 12 horas (isto é, passadas
12 horas, a quantidade de farmaco no organismo fica reduzida & metade da
guantidade inicial); b) quantidade de droga presente em um comprimido: 120 ug; d)
concentracdo* da droga no organismo, decorrente da ingestdo de um Unico

comprimido: 40 pg/t.

Etapa 2 - identificacdo das variaveis
Neste modelo, desenvolvido para o professor, vamos estudar a variacdo da

concentracdo da droga presente no organismo em fungcdo do tempo decorrido a

partir do momento da ingestdo do primeiro comprimido. A 12 dose, em t=0

corresponde a concentragéo co = 40 pg/t.

Para o modelo a ser construido pelos alunos (proposta ampliada no Apéndice B), em
sala de aula, consideramos que o conceito de concentracdo seria uma exigéncia
desnecessaria. A légica do fenbmeno é perfeitamente delineada utilizando como
variavel dependente a quantidade de farmaco em ug, que é a grandeza visivel para
os alunos e presente na embalagem do produto. Do ponto de vista matematico essa
troca de grandezas nédo traz qualquer prejuizo visto que, concentracdo e massa Sao
grandezas diretamente proporcionais. Assim, para fins didaticos utilizamos

“quantidade” ao invés de “concentracdo”. Neste caso, co = 120 pg.

Etapa 3 - informac0des técnicas
Os parametros farmacocinéticos relacionados ao fenémeno estéo descritos na secao

4.5 do capitulo 4.

Etapa 4 - problematizagéo

Os problemas inicialmente colocados foram: 1) O que ocorre se apenas um
comprimido for ingerido? 2) Se os comprimidos forem ingeridos diariamente, é
possivel determinar a concentracdo do anticoncepcional no corpo, depois de alguns

dias? 3) A concentracdo do anticoncepcional cresce indefinidamente, assumindo

“3 Ver Capitulo 4.
* Lembramos que para fins de calculo da concentracdo consideramos que o anticoncepcional é
distribuido em 3 litros de liquidos biolégicos, conforme (Holford et al. 1988).
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valores muito grandes, podendo causar seqlelas ao organismo, ou atinge algum

limite superior?

Etapa 5 - formulacéo de hipéteses e hipdteses simpli  ficadoras
As simplificacfes feitas foram:

a) O anticoncepcional (administrado via oral) € imediatamente absorvido na

circulacdo sanguinea, distribuido por todo o corpo, metabolisado e, finalmente
eliminado;

b) O intervalo entre as doses (entre cada pilula da cartela) € sempre o mesmo,
ignorando-se pequenas variacdes de horas entre as doses;

c) A concentracdo da droga segue um padrédo de eliminagcdo que depende
unicamente da meia-vida da mesma. Isto significa que, decorrido um certo tempo
t, a concentracédo c(t) do farmaco nos liquidos biologicos, tera sido reduzida a
uma taxa que depende da meia-vida da droga e que incide sobre a concentracéo

no instante anterior.

Etapa 6 - resolucao

As guestdes/problema foram respondidas aplicando a concepcao de “algebra como
aritmética generalizada”, ou seja, as expressdes algébricas foram obtidas a partir da
generalizagdo de um padrdao construtivo evidente na elaboracdo de tabelas
numericas que representam a relacéo entre as variaveis. O uso de tabelas favorece
a generalizacdo, em uma abordagem inicial, na descricdo de um fenédmeno e é
defendido por alguns pesquisadores®. As multiplas representacdes das funcdes —
tabela, grafico e expressao algébrica — estdo sempre conectadas num ambiente de
modelagem de tal modo que possa se falar em modelo grafico, aritmético®® e
algébrico. A definicdo e a representacdo algébrica da funcdo exponencial seguem a
definicdo usual, encontrada em livros didaticos do Ensino Médio. Elon Lages Lima
(Lima et. al. 2004) define: a funcdo exponencial de base a € uma funcdo f:R - R

definida por f(x) = a*, com a > 0 e a # 1, que tem as seguintes propriedades:

a) f(x+y)="1(x)f(y) para quaisquer reais x e y;
b) fé crescente quando a > l1e é decrescente quando a < 1;

* A discussdo do conceito de funcdes como aritmética generalizada estéa descrita na segéo 5.4 do
capitulo 5.
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f é continua;

d sea<l, Iimf(x)=0esea>1 lim f(x) =+oo;

Etapa 7- validagao / aplicacao
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Podemos usar este modelo nas previsdbes a cerca dos possiveis niveis de

concentracdo do anticoncepcional no organismo; tomar decisdes a respeito de

eventual esquecimento de um comprimido; explicar questdes relativas as altas

dosagens, como as sugeridas para contracepcdo de emergéncia e entender as

diferencas entre modelos quando se modifica a posologia e/ou a forma de

administracao.

A Figura 6.1 mostra de maneira simplificada e esquematizada estas etapas.

Problematizagao

Fendmeno da
Absorcéo/Eliminacdo de Level

Problema Nao Matematico

|

:P1: O que ocorre se apenas um
1 comprimido for ingerido?

I P2: Se os comprimidos forem ingeridos
1 diariamente, & possivel determinar a

Identificagao
Variaveis

concentragéo,
doses, tempo

concentracdo do anticoncepcional no
corpo, depois de alguns dias?

_Jg. Modelo Matematico
o 3{

P3: Esta concentragdo  cresce
indefinidamente, podendo  causar
seqlielas ao organismo ou  atinge
algum limite superior?
Hipoteses
» E imediatamente absorvido na circulacéo

sanglinea;

+ A taxa de eliminacdo € proporcional a sua
concenfracdo na corrente sangiiinea
unicompartimental);

+ O intervalo entre cada comprimido & sempre o
mesmo;

+ A concentracédo segue um padrédo de eliminacéo que
depende unicamente da meia-vida.

(modelo :

i
i O modelo matematico permite fazer previsdes :
! a cerca dos possiveis niveis de concentracéo !
i de Level no organismo; tomar decisbes a
i respeito de eventual esquecimento de um |
i comprimido: explicar questdes relativas as i
1 altas dosagens, etc. '

concantraio L)

" rampa'taias)

: Validacgao
R1: Level sera eliminado com o |
' tempo, segundo o modelo A.

R2: Sim, podemos determinar |
a concentragdo, segundo o .
' modelo B. ‘
! R3: N&o, atinge um limite igual |
a 53,33u/L. Gréfico (C). |

Figura 6.1: Esquema das etapas da construcdo do modelo

para o Ensino Médio.

matematico do anticoncepcional Level

5 Expressdo nossa para referir os dados tabelados.
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6.6.2. Modelagem
O trabalho de modelagem seguiu a direcdo sugerida na problematizacdo .
Propusemos questdes que foram norteadoras para a construgdo do modelo. Para
cada questado proposta foi desenvolvida parte do modelo. Ao final do processo de

modelagem, todas as questdes sao respondidas justificando o modelo construido.

Questao 1: O que ocorre se apenas um comprimido for ingerido?

Questdo 2: Se os comprimidos forem ingeridos diariamente, € possivel determinar a
concentracdo do anticoncepcional no corpo, depois de alguns dias?

Outras: Esta concentracdo cresce indefinidamente, atingindo valores muito grandes,
podendo causar sequelas ao organismo ou admite algum limite superior? Por que 0
contraceptivo de emergéncia ndo deve ser usado como substituto da pilula
anticoncepcional de uso diario? O que acontece se houver o esquecimento de um

ou mais comprimidos da cartela?

6.6.2.1. Modelagem para responder a Questéo 1

Os passos da resolucdo seguem as seguintes idéias:
1. A algebra pode ser vista como aritmética generalizada. Ou seja, as
expressdes algeébricas foram obtidas a partir da generalizacdo de um
padrdo construtivo presente na elaboracdo de tabelas numéricas que

representam a relacao entre as variaveis em pauta.

2. As representacfes das funcbes — grafico, tabela e expresséo algébrica —
estdo sempre conectadas num ambiente de modelagem. Desta forma

pode-se falar em modelo grafico, modelo aritmético e modelo algébrico.

3. A definicdo e a representacdo algébrica da funcédo exponencial seguem a

definicdo usual, encontrada em livros didaticos do Ensino Médio.

Inicialmente vamos elaborar uma tabela que represente o decaimento da
concentracdo co, =40 pg/f do anticoncepcional Level correspondente a apenas um
comprimido (120 pg/) em funcdo do tempo n em unidades de meia-vida, sabendo

que a meia-vida do mesmo € 12 horas:



Tempo (MV) Total absorvido pelo corpo (ug)
0 Co =40 =40
1 1 =20
c,=400=
2
2 =10
c, =40 EI1 EIE
2 2
3 =5
¢, =00t pl ot
2 2 2
n n
1
c, =400 =
2
Tabela 6.1: A concentracdo c, refere-se a

concentracdo de Level no organismo, a cada
intervalo de 12 horas (= MV), apés a ingestao de

um anico comprimido.

imagem da funcédo c =c(t),t=0et0R.

os dados obtidos, obtendo um termo geral para a seqiiéncia numerica:
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Analisando a tabela, percebemos um padr&o construtivo que nos permite generalizar

cn:40(%j para valores de n = 0, 1, 2, ... que representam intervalos de tempo

decorridos apoés a ingestao do comprimido, em unidades de meia-vida (intervalos de
12 horas). Essa sequéncia € uma progressao geométrica decrescente de razdo 1/2.

E uma funcéo de variavel discreta, cuja imagem é um conjunto de pontos isolados.

Sabemos, no entanto, que o corpo humano age continuamente para a eliminacao da
droga. Assim, € preciso criar um modelo de variavel continua. Para isto iremos
introduzir uma variavel continua t, para expressar a variacdo da concentracdo c em

funcdo do tempo, em horas, de tal modo que a sequéncia c, esteja contida na
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Como a medida de um intervalo (n, n+1) para n = 0, € 12 horas, basta criar, na
tabela 6.1, 12 subdivisbes iguais para cada intervalo. Vejamos esta relacdo na
tabela 6.2:

t 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
(horas)

n 0 1/12 | 2/12 | 3/12 | 4/12 | 5/12 | 6/12 | 7/12 | 8/12 | 9/12 | 10/12 | 11/12 | 1
(meia-vida)

Tabela 6.2: Intervalos de tempo, dado em horas e em meias-vidas.

A nova variavel t sera definida como uma funcéao linear de n, tal que t=0 corresponde

a n=0 e t=12 corresponde a n=1, ou seja, t = 12n ou n=t/12. Assim criamos a funcao

t

_ 1)
c(t)= 40 S| »para t>0 e pertencente a R.

Encontramos acima um modelo aritmético (Tabela 6.1) e um modelo algébrico

c(t) = 40 (%}12 para o fendbmeno. Mas, queremos também um modelo grafico.

Para isto, basta inicialmente, marcarmos os pontos da tabela 6.1 no sistema de

eixos cartesianos, conforme a Figura 6.2.

concentragéo (Hgif)

30f--- [ S [ g R

Figura 6.2: Concentragédo c,= 40 [%) , n=0,1,2,... do anticoncepcional Level,

ao longo do tempo, apés a administragdo de um Unico comprimido.
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O grafico da Figura 6.2 mostra a seqléncia numérica c,= 40 (%) ,n=0,1, 2, ..

obtida em intervalos de 12 horas. Esta € uma funcdo de variavel discreta, cuja

imagem € constituida por pontos isolados. Unindo os pontos desta sequéncia,

t

obtemos o grafico da Figura 6.3, fung&o de variavel continua c(t) = 40 (%)12, para

t =0 e pertencente a R.

concentragao (Hgif)

20-

—_—

>
0 12 24 kL 45 o0 tempo (horas)

t

Figura 6.3: Concentragdo c(t) = 40 (%jn t>0 e tOR do anticoncepcional

Level, ao longo do tempo, apds a administracao de um Unico comprimido.

Concluimos que o modelo matematico para o fenbmeno da absor¢cdo de um uUnico

comprimido de Level é a funcéo:

t

1\iz
C(t) = 40 (Ej ) (61)

parat=>0etR.
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Observamos que, se tomarmos na equacao (6.1), t = 36 horas, por exemplo, temos:

3
L ~ 1 : :
que € igual a expressdoc,= 40 (E) , do modelo discreto, conforme previsto. Esta

igualdade também pode ser observada através dos graficos de ambos os modelos
conforme ilustrados nas Figuras 6.2 e 6.3. A expressao (6.1), como haviamos
suposto, coincide com a funcdo exponencial usual no ensino médio: f(x)=a*, para

1
az(ljn exdR.
2

Podemos agora responder a Questdo 1: O que ocorre se apenas um comprimido for

ingerido?
Basta analisarmos o grafico para verificar que a concentracdo da droga reduz-se a
1/4 a cada dia (1/4 = (1/2)***? = (1/2)?) e tende a zero, ou seja, a droga sera

eliminada, com o passar do tempo. Logo, o modelo matematico que expressa a

concentracdo de um unico comprimido do anticoncepcional Level, ao longo do dia, é:

c(t)= c, @ -

Neste caso o tempo t é dado em dias, pertence a Ret=0.

Pode-se generalizar este modelo para o fendmeno da absor¢cdo de uma droga

qualquer, ingerida em uma Unica dose ¢y, cuja meia-vida é MV:
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L

MV
para t =0 e pertencente a R, caso particular da funcdo y =y,.a", para a:[%] e

XOR.

. . 1 \wv
Isto significa que a concentracdo da droga reduz-se a uma taxa a:(gj a cada

unidade de tempo t. Lembramos que € preciso tomar cuidado para manter as
mesmas unidades em MV e no tempo t, por exemplo, se MV = 12 horas, t € dado em
horas e se MV = 0,5 dias, t € dado em dias.

6.6.2.2. Modelagem para responder a Questéo 2
Se os comprimidos forem ingeridos diariamente, é possivel determinar a

concentracdo do anticoncepcional no corpo, depois de alguns dias?

Vamos elaborar uma tabela que represente a evolugdo da concentracdo c das
substancias presentes no anticoncepcional Level, quando administrado a intervalos
regulares de 1 dia, durante 21 dias (numero de comprimidos de uma cartela)

consecutivos.

Ja vimos no item anterior, que a cada 12 horas a concentragdo do anticoncepcional
se reduz a metade da sua concentracdo inicial e que, a cada 24 horas, ou

seja, um dia, se reduz a um quarto (% :%%j Isto é, a cada dia a concentracéo de

Level se reduz a 25% daquela do dia anterior. Mas, simultaneamente, a cada dia,
ocorre a ingestao de mais um comprimido. Desta forma podemos melhor observar

este comportamento através de uma tabela (Tabela 6.3). Vejamos:
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Tempo Concentragéo Dose Concentracéo
Imediatamente Imediatamente
(dias) ANTES da dose (n) DEPOIS da dose
(ng/t) (Hg/t)
0 - 1 40
1 10 2 50
2 12,5 3 52,5
3 13,13 4 53,13
4 13,28 5 53,28
5 13,32 6 53,32
6 13,33 7 53,33
7 13,33 8 53,33

Tabela 6.3: Concentracfes do anticoncepcional Level,
imediatamente antes e ap6s da ingestao de 8 comprimidos.

Logo apds a administracdo da primeira pilula, a concentracdo de anticoncepcional
nos liquidos biolodgicos do corpo é co e é 40 pg/f. Durante o dia o corpo elimina
continuamente parte do anticoncepcional segundo o modelo exponencial deduzido

para responder a questdo 1 (equacéo (6.2)) para c(t) = z (t).

1t
z,(t)=40| —
.0 (4) 0<t<1

Portanto, pouco antes da administracdo da segunda pilula, a concentracao residual®’
r;, do anticoncepcional é:

r =

A40=10pg/ /.

N

Uma nova pilula é administrada (22 dose) de modo que a concentracdo ¢; do mesmo

passe a ser de:
c:l = r1 + CO

c,=10+40=50pg/ .

" Lembramos que a concentrac&o residual é a concentracéo restante do farmaco, ao final de cada
intervalo, isto € imediatamente antes da administragédo da dose seguinte.
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Novamente o organismo elimina o anticoncepcional ao longo do dia, segundo a

equagao:

1t-l
z,()=50| —
20 (4) 1<t<?2

Portanto, pouco antes da administracdo da segunda pilula, a concentracdo residual

r,, do anticoncepcional é:

%.50 =12,5ug/ /.

r, =
Mais uma pilula é administrada (32 dose) de modo que a concentracédo c, passe a

ser de;:
C2 :r2+CO

c,=12,5+40=525ug/ V.

Isto acontece sucessivamente. Ao longo de cada dia, o corpo elimina parte da
substancia até que uma nova pilula seja ingerida. Esta sequéncia de eliminacdes
diarias corresponde a uma familia de fungBes exponenciais continuas, modelos de
decaimento semelhantes aquele deduzido na subsecc¢éo anterior (6.2.2.1), para a
ingestdo de um Unico comprimido. Assim ocorre até que o Ultimo (21°%) comprimido
da cartela seja administrado. Dai acontece uma pausa de 7 dias, isto €, nenhum
comprimido é administrado durante estes dias e, apds a pausa, se reinicia uma nova

cartela.
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O modelo gréafico deste comportamento esta ilustrado na Figura 6.4. que mostra os
niveis de concentracdo do anticoncepcional Level, por um periodo de 7 dias. As
ordenadas superiores indicam a concentracdo c, e as inferiores indicam as

concentracdes residuais r, a cada inicio e fim de dia.

E]
w50 | Il
o .
: | |
= ] :
L 1] i f
: of®
o |

a0 "

20

H u
10 s -
4
0 1 2 3 4 5 6. tempo?( dias)

Figura 6.4:Comportamento das concentracdes c, e r, do
anticoncepcional no corpo e decaimentos z, entre cada
comprimido administrado.

Esse mesmo comportamento esta descrito algebricamente na tabela 6.4, a seguir.
Podemos observar ainda, que a tabela 6.3, numérica, esconde o padréo construtivo,
presente na segunda tabela 6.4, algébrica. Esta ultima torna evidente a presenca da

soma dos termos de uma progressao geométrica.
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r=a02[ 11y v
AV

Tempo (n-1) | Concentragdo Imediatamente Dose Concentragédo Imediatamente
ANTES da dose (rn1) (n) DEPOIS da dose (¢,.1)
(dias)
(Mg /b (Mg /?)
0 - 1 Co =40
=c, +
rl=40[-]¥ €,=Co 0
1 4 2
1
c,=40| =+1
4
— C,=C, tr,
2 2= Cl[% 3
11
:40—(—+1] _ 1 1
2 c,=40| — +=+1
a4 2 (42 4
- C,=C, t+T.
3 I,=C,*— A 370 ' '3
r3—4ol[i2+1+1j 111
4 C,=40| S +—+=+1
4°> 4 4
* *
— -~ Cn:CO-l-rn
n ' =Cr-1 n+1

c,=40 U S )
4" 4™ 4

Tabela 6.4: A concentragdo residual (r,;) refere-se a concentracdo do farmaco imediatamente antes
da ingestdo da n-ésima dose. A concentracao (c,.1) refere-se a concentracéo do farmaco logo apés a

n-ésima dose.

Buscaremos entdo uma férmula que generalize a soma para qualquer termo inicial,

gualquer razao e qualquer quantidade de termos.

Podemos observar na tabela 6.4 que as concentracdes r, e ¢, podem ser descritas

como uma soma dos termos de uma progressado geométrica. Da Ultima linha desta
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mesma tabela tiramos que a concentracdo c, de um farmaco administrado a

intervalos regulares, apos a (n+1)-ésima dose é:

c,=40 N S )
4n 4n-1 4

A expressdo entre parénteses é uma soma Sp.; dos (n+l) termos de uma

~ L. ~ 1 . .
progressdo geométrica de razao 7 € primeiro termo 1. Como sabemos, a soma de

uma progressao geométrica de n termos, primeiro termo 1 e razéo q #1, € dada por:

s =120
1-q

Logo, ¢, pode ser expresso por:

(n+1) (n+1)
c, =40 D%(l—(%) J:53,33[1—[%j J (6.3)

e gque esta representada pelas ordenadas do conjunto de pontos superiores co, C,
C2, ... NO grafico da Figura 6.4. Esta € a concentracdo do anticoncepcional Level,

logo apds a ingestdo da (n+1)-ésima dose.

Do mesmo modo, observamos na tabela 6.4 a concentragao r,. A expressao entre

parénteses € uma soma S, dos n termos de uma progressdo geométrica de razao

Ze primeiro termo 1. Logo, o residuo r,, imediatamente antes da (n+1)-ésima dose,

pode ser expresso por:

rn:4ozﬁaﬂ(1-[zj“j:13,33[1-(1)”J 6.0
4 3 4 4
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e esta representado pelas ordenadas do conjunto de pontos inferiores rq, ro, r3, ... NO

gréfico da Figura 6.4.

Em resumo temos: r; € 0 que resta de co, ao fim do primeiro dia; c; € o resultado da
ingestdo da segunda dose; r, € 0 que resta de c;, ao fim do segundo dia; c, é
resultado da ingestdo da terceira dose. O modelo algébrico, porém, ainda néo esta
completo. Precisamos deduzir uma expressao para uma funcdo exponencial que

transforme co em r1. A funcdo zi(t) = co.A', tO [0,1] faz esta transformacdo, para

A:%. E facil ver que f(s) = co A® é adequada no dominio [0.1]. Assim criamos z;:

Zl(t) =Cp* Al

(1Y
z,(t)=40 (Z)

Do mesmo modo temos uma expressdo para a funcdo exponencial z,, que

transforme c; em r, e cujo dominio é o intervalo [1,2]:

Zz(t) =C1. At_l
1<t<?2
1 t-1
z,(t)=40| —
=40[
A familia de curvas z;, z,, z3 ... zn, que expressam o decaimento diario da

substancia, que ocorre entre duas doses consecutivas de anticoncepcional, pode ser

representada da seguinte forma:
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1 t
Zl(t):CO [ﬁzj 0<t<1l
1\
zz(t)zcltﬁ—j 1<t<?2
4
1 (t-2)
z,(t) =c, [ﬁﬂ 2<t<3
*
*
*
1 (t-n)
z,4(t)=c, Eﬁzj n<t<(n+1)

Verificamos pelos dados da tabela 6.3, que a partir de certo valor de n as
concentracdes c, e r, se mantém constantes e iguais a 53,33 pg/f e 13,33 ug/t
respectivamente. E interessante chamar a atencdo para estes valores nas equagdes
(6.3) e (6.4) e observar coincidem com os obtidos nas ultimas linhas da tabela 6.3.
Estes numeros estdo indicando que o limite superior ("steady-state") € atingido a
partir do 7° comprimido administrado ininterruptamente. Em outras palavras, este
limite nos assegura que a seguranga contraceptiva acontece a partir do 7° dia de uso

continuo do anticoncepcional.

Podemos agora responder a Questdo 2 e outras: Se os comprimidos forem
ingeridos diariamente, € possivel determinar a concentracdo do anticoncepcional no
corpo, depois de alguns dias? Esta concentracao cresce indefinidamente, podendo

causar sequelas ao organismo ou atinge algum limite superior?

Com o modelo algébrico € possivel calcular a concentracdo do anticoncepcional no
corpo a qualquer momento futuro quando supomos a ingestdo de um comprimido
por dia. Por exemplo, podemos calcular a concentragdo maxima do anticoncepcional
para o caso de uma mulher que tenha tomado 11 comprimidos. Neste caso, fazemos
n=10 e de (6.3) obtemos:
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1 (n+1) 1
c, =53,33 1—(2] = cy :53,33(1—4—j

11
C,, =53,33(aproxim.1) = «c,, =53,33ug//

Ainda respondendo as questfes levantadas, podemos afirmar que o limite superior
nos garante que a concentracdo ndo cresce indefinidamente e que por isso, nao
deve haver intoxicacao.

Podemos analisar ainda mais. No periodo de pausa de 7 dias, ha uma queda
exponencial. O anticoncepcional € eliminado do organismo, mas quando ha
retomada da ingestdo dos comprimidos, um novo ciclo se reinicia. Podemos

observar claramente este comportamento, através do gréafico da Figura 6.5.

'Y
}

cartela1 cartela 2

(53]
L]

5

concentragio de ACO (ugiy)

o]
o

20

101 = *

@] 7 14 21 28 35 42 49"
tempo (dias)

Figura 6.5: Esquema mostrando o comportamento dos niveis
hormonais com o uso diario do anticoncepcional Level
durante o periodo equivalente a duas cartelas consecutivas.
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Além disso, podemos perguntar: - O que acontece quando uma pessoa toma
regularmente suas pilulas anticoncepcionais e se esqu ece de administrar um

dos comprimidos da cartela?

Para responder a esta questdo, vamos supor que uma mulher tome os trés primeiros
comprimidos da cartela, sempre no inicio da manha e, no quarto dia ela esqueca de

tomar sua pilula anticoncepcional.

Vimos que, pouco antes da administracdo do quarto comprimido, a concentracao rs
de Level no corpo desta mulher deve ser de 13,13 pug/f. Nao havendo a ingestéo do
quarto comprimido, a concentracdo do anticoncepcional, continua a diminuir a uma
taxa de 25% ao dia (A=0,25 dia™).

Assim, ao final do quarto dia, a concentragdo do anticoncepcional no organismo
desta mulher sera ry = 0,25*13,13 = 3,28 pg/L.

Suponhamos agora, que esta mulher, tenha percebido o esquecimento e
administrado o comprimido exatamente 24 horas apds o esquecimento. Ao
administrar o anticoncepcional, a concentracdo do mesmo no seu organismo sera
de: 3,28 + 40 = 43,28 pg/i.

Se compararmos este valor com ao da tabela 6.3, percebemos que € inferior a
concentracdo logo apO6s a administracdo do segundo comprimido. Isto nos
mostra que, quando ocorre 0 esquecimento de um comprimido, mesmo que
este seja administrado posteriormente, a retomada dos niveis hormonais
proporcionada pelo anticoncepcional sofre um atraso. O grafico da Figura 6.6

ilustra bem esta situacao.
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concentragio (ugiy)
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Figura 6.6: Comportamento da concentracdo do anticoncepcional Level,
quando n&do é administrado um dos comprimidos (42 pilula) no intervalo
regular.

Finalizando, queremos ainda, responder uma das questbes propostas na
problematizacdo: Por que o contraceptivo de emergéncia (CE) ndo deve se r

usado como substituto da pilula anticoncepcional de uso diario (ACO)?

Discutir as diferencas entre estas duas formas de administragdo do anticoncepcional
oral é interessante, visto que, o modelo matematico possibilita compreender as

diferencas entre estes dois contraceptivos do ponto de vista da saude da mulher.

Os contraceptivos de emergéncia, assim como os de uso diario tém em sua
composicdo os mesmos horménios (progesterona e/ou estrogeno). Pode-se,
inclusive, alterar a posologia do ACO a fim de utiliza-lo como contraceptivo de
emergéncia (ver Apéndice A). Com isto surge a questdo colocada acima: por que ao

invés de se administrar diariamente a pilula ndo se ingere dose Unica por més?

A resposta a esta questdo pode ser facilmente respondida através da matematica
envolvida nos processos de absorcdo e eliminacdo de drogas. Como vimos
anteriormente, a concentragcdo de um farmaco nos liquidos biolégicos, precisa ser

bem determinada de modo que seja, ao mesmo tempo, terapéutica e atdxica.
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Sabemos que uma cartela de ACO contém 21 comprimidos e que cada um destes
contém 0,120 mg da substancia ativa. Logo, ao final de cada cartela terdo sido
administrados 2,52 mg desta substancia. Esta quantidade representa mais do que
um Unico comprimido de um contraceptivo de emergéncia (Pozato — Uni, por

exemplo, que contém 1,5 mg de substancia ativa).

Este raciocinio ingénuo pode nos levar a pensar que o uso diario da pilula
anticoncepcional poderia ser mais prejudicial do que o uso eventual do contraceptivo
de emergéncia. No entanto, sabemos que isso ndo € verdadeiro, pois vimos que,
mesmo sendo ingerido diariamente, ao longo de 21 dias consecutivos, a
concentracdo do anticoncepcional de uso diario (Level) ndo excede um determinado

nivel.

Por outro lado, quando uma dose Unica do CE Pozato-Uni, € administrada, a

concentracdo ¢y deste anticoncepcional no sangue é de 500 pg/t (: %j que é

muito superior a concentracdo maxima atingida com o uso diario de Level, que como

vimos anteriormente, é de 53,33ug/t.

Este mesmo nivel alto da concentracdo de anticoncepcional ocorre quando se faz
uso de posologia especial para a contracep¢do de emergéncia, como aquelas
sugeridas na tabela A.4 do apéndice A. Vejamos, por exemplo, o que acontece caso
se faca uso do ACO Microvlar (combinado de baixa dosagem e MV=12 horas) como

contraceptivo de emergéncia.

Cada comprimido deste anticoncepcional possui 0,18 mg (180 ug) de substancia
ativa e sua indicacdo de posologia de emergéncia € de 4 comprimidos na primeira
dose e mais quatro 12 horas depois. Portanto, a concentracdo de cada dose é

Co = 240 g/t (: 4x18:(:—£/”@j. Como séo administradas duas doses, em um intervalo

de 12 horas, sua concentracdo maxima atinge 360 pg/f. Esta concentracdo
hormonal, muito superior aquela maxima atingida pelo uso diario de ACO, pode ser

visualizada no grafico da Figura 6.7.
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h
360 Concentrag&o Maxima atingida em

340 posologia de emergéncia

(1gig)

concenragao

Concentragéo Maxima de Level
_________ - ——— m o ———

0 0,5 1 15 2 25 3 15 4 45
tempo (dias)

Figura 6.7: As linhas pontilhadas representam as concentragfes maximas
atingidas quando se utiliza o anticoncepcional Level durante 21 dias
consecutivos. Os pontos que ligam as curvas cheias do grafico representam as
concentrac6es do contraceptivo Microvlar quando se faz uso de posologia
especial de emergéncia.
Com isso é possivel compreender por que o uso rotineiro de CE nédo é indicado
pelos médicos. A alta dosagem hormonal necessaria para que 0 mesmo seja eficaz
pode trazer prejuizos para a saude da mulher em curto prazo, caso utilizado

eventualmente e em longo prazo, se usado rotineiramente.

6.6.2.3. Modelagem: generalizacao

J& respondemos as questdes iniciais. Agora vamos generalizar este modelo para o
fendbmeno da absorcédo de uma droga qualquer, com uma dose de concentracao Co,
administrada no inicio de cada um dos intervalos regulares [0, T], [T, 2T], [2T, 3T],...,

de duracéo T.

Suponhamos que, partindo de t=0, a cada instante t=T, seja administrada uma dose
(um comprimido) de uma droga com meia vida MV e concentracao inicial co, e que,
durante o intervalo entre as doses, a concentragdo diminua por que a substancia vai

sendo eliminada pelo corpo a uma taxa de eliminagao A.
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Ja deduzimos na subsecédo 6.2.2.1, que para o fendmeno da absorcdo/eliminacéo de
uma droga qualquer, ingerida em uma Unica dose cp, cuja meia-vida é MV, a taxa de

decaimento é:

Podemos entdo, construir a seguinte tabela:

Tempo Concentragdo Residual (ug / {) Dose Concentragao (ug / {)
(n-1)T
( rn—1 ) (ﬂ) ( Cn—1 )
0 1 Co
T I :Co.AT 2 Ci=r,+¢Co
=co (AT +1)
2T [rp=ciAT 3 C2 =12+ Co
=co (AT + AT =co (AT + AT+ 1)
3T |rs=cpAT 4 C3=Tr3+ Co
= ¢ (A3T+A2T+AT) = ¢ (A3T+A2T+AT+ 1)
* * *
* * *
* * *
nT  [r,=c,.A" n+tl [c,=r,+Co
=co (AT + AMYT 4+ ATT 4+ AT) =co (AT + AT 4+ AT+ AT+ 1)

Tabela 6.5: A concentracdo residual (r,.;) refere-se a concentracdo da droga imediatamente antes da
ingestdo da n-ésima dose. A concentracao (c,.1) refere-se a concentragéo logo apds a n-ésima dose.

Reconhecendo somas de progressdes geométricas entre parénteses, deduzimos

que ¢, pode ser expresso por:

B 1_ A(n+1)T
© =6 oA ) (6:5)
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paran =20, 1, 2, 3, .... Esta € a concentracdo logo apés a ingestdo da (n+1)-ésima
dose e representa a ordenada do ponto superior, na descontinuidade tracada no

gréafico da Figura 6.8.

No final do mesmo intervalo, imediatamente antes da administracdo do (n+1)ésimo

comprimido, o residuo r, é:

— T
r=c,,.A

— T 1-A"
o = Co-A (ﬁ ! (6.6)

para n = 1, 2, 3, ... Estas sdo as ordenadas dos pontos inferiores no grafico da
Figura 6.8.

'Y
Lg

conhcentragao

¥
¥

T 27 3T a7 5
tempo
Figura 6.8: Concentragbes co, Ci, Cp, ..., logo apds a
administracdo da droga, decaimentos z3, z,, z3, .. entre as
doses e as concentracdes ry, I, Iz, ..., imediatamente

antes da administracdo, a cada intervalo T.
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A familia de curvas z;, z,, z3, ... que unem o0s pontos inferiores e superiores do

grafico podem ser representadas da seguinte forma:

z,(t)=c, A 0<t<T
z,(t)=c, A" T<t<2T
z,(t) =c, A2 2T <t<3T (6.7)
* *
*
* *
z .(t)=c A nT<t<(n+)T

Logo, podemos afirmar que a tabela 6.5, as equacdes (6.5) e (6.6), a familia de
curvas representadas por (6.7) e o grafico da Figura 6.8, representam modelo

aritmético, algébrico e grafico, para o fenbmeno da absorcdo/eliminacdo de drogas

no organismo. Este modelo pressupde que todas as doses administradas sao iguais,
de concentracéo ¢y e sao ingeridas a intervalos regulares de duracéao T.

6.7. Plano de ensino

Ao buscar a compreensao do fendmeno da absor¢cdo e eliminagcdo dos
anticoncepcionais, assim como de qualquer outra droga, se faz necesséario mobilizar
conceitos e utilizar ferramentas matematicas que dao significado a esta disciplina.
Foi a partir desta idéia que desenvolvemos a seqiéncia de ensino apresentada no

Apéndice B.

Os conceitos matematicos envolvidos nestas atividades foram: comportamento
linear, progresséao aritmética, decaimento exponencial, progressao geométrica e sua
representacdo grafica, soma da progressao geométrica e modelagem matematica.
Entre as habilidades e competéncias, listamos a compreensdo de situacdes
apresentadas em linguagem coloquial e sua representacdo matematica, com a
construcdo de tabelas e graficos, a identificacdo de padrbes construtivos e a
generalizacdo das informacdes numéricas com a obtencdo de uma expressao

algébrica.
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Objetivos Especificos

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

10)

11)

Desenvolver nocbes de varidvel, dominio continuo e discreto, funcdo e
progressdo a partir da emergéncia como ferramenta importante na
modelagem do fen6meno absorc¢éo/eliminacéo de drogas;

Desenvolver a nocéo de variavel relacionada com grandezas que variam, na
evolucdo dos fenbmenos ndo-matematicos ou de outras ciéncias;

Identificar, relacionar e destacar a importancia das trés representacoes mais
usuais de fungdes: tabelas, graficos e equacfes matematicas;

Conceituar, comparar e destacar as diferencas entre funcdo de variavel
discreta e de variavel continua, associando-as a fendmenos discretos e
continuos;

Conceituar e comparar progressao aritmética e geométrica, destacando a
diferenca do comportamento dos fendbmenos que podem ser modelados por
uma ou outra progressao;

Desenvolver a expressdao da soma dos n primeiros termos de uma
progressdo geomeétrica, na medida em que este conceito emerge da
modelagem do fenbmeno da absorcéo de drogas;

Tratar o termo geral de uma progressao como a generalizacdo de um padrao
gue emerge na construgdo da tabela da progressao a partir dos primeiros
termos.

Desenvolver a idéia de funcédo e de progressdo como modelos matematicos
da realidade;

Ampliar os significados da Matemética, apresentando-a como ferramenta
para modelar, analisar, compreender e fazer previsdes em fendmenos reais;

Relacionar idéias Mateméaticas com uma variedade de contextos, dando
novos significados a disciplina;

Envolver os alunos no processo de modelagem matematica;

O desenvolvimento do ambiente de modelagem, na nossa experiéncia, aconteceu

do seguinte modo:

1. Interacdo: primeiro, o professor coloca a situagcdo que pretende estudar

com os alunos — funcionamento das pilulas anticoncepcionais e propde que

assistiam ao video. Apds, levanta questdes, propde a troca opinibes e
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discussdo sobre o0 assunto. Desta forma eles reconhecem a situacao

problema e se familiarizam com a linguagem especifica.

2. Matematizacdo: nesta etapa é feita a transicdo das diferentes linguagens:

matematica e ndo-matematica. A discussao iniciada apds o video conduz os
alunos a levantarem questdes a respeito do comportamento da concentracao
do anticoncepcional no corpo da mulher e surge a primeira necessidade de
uma analise mais criteriosa deste comportamento. Para isto o professor
propde que se faca uma analise do grafico que apareceu no video (gréafico
técnico da area da saude) e pede que se identifiquem as possiveis variaveis
envolvidas no fendbmeno e as suas relacbes. Apds esta primeira tentativa de
apropriagdo da linguagem e da estrutura matematica, o professor propbe
novas atividades, mais sistematizadas. O objetivo principal desta etapa é
chegar a um conjunto de representacbes matematicas: grafico, tabelas,
expressdes algébricas, etc., que levem as respostas das questdes propostas
inicialmente. Esta busca de respostas conduz ao desenvolvimento de

conteldos matematicos novos ou nao.

3. Modelo Matematico: nesta etapa se busca interpretar a solugdo do modelo

desenvolvido na etapa da matematizacdo. Verifica-se a sua adequabilidade,
retornando a situacdo problema investigada (validacdo), avaliando quéao
significativa e relevante é a solucdo. E nesta etapa que se responde as

guestdes levantadas na etapa anteior.

E interessante observar que na etapa da matematizacdo a transicdo entre o
pensamento e linguagem informal da lingua falada e o pensamento e linguagem
mais estruturados da Matematica acontece de forma interativa e intuitiva. E muito
“suave” esta transicdo. Apds a primeira transicdo, outras transicdes matematica -

situacdo ndo-matematica - matematica acontecem, em diferentes momentos,

procurando-se sempre interpretar, em ambas as linguagens, o fenbmeno estudado.

Cabe lembrar que o estudo das fungdes neste trabalho é feito de maneira informal e
concentra-se nas progressoes aritméticas e geomeétricas, que sao aquelas que

aparecem com mais frequéncia no modelo proposto. Pretende-se que o aluno,
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partindo de uma situacdo real, seja capaz de identificar um modelo matematico,
relacionar diferentes conteudos da matematica e compreender o processo utilizado

na construcdo de um modelo.

6.8. Consideracdes sobre este capitulo

Neste capitulo tratamos da producado didatica que resultou desta dissertacdo. Vimos
gue é possivel desenvolver, com alunos de nivel médio, a modelagem matematica
da absorcdo/eliminacdo de drogas no organismo, em particular dos
anticoncepcionais de uso diario. Para tal € preciso mobilizar os conceitos de variavel,
funcao, gréaficos, poténcia e progressdes geométricas. A utilizacdo da modelagem
como metodologia de ensino pode ser feita para introduzir ou aplicar estes topicos,
mas, principalmente para estabelecer relacbes entre eles. No capitulo seguinte
descreveremos a experiéncia didatica em que fez uso deste produto e refletimos

sobre a implementacéo desta proposta em sala de aula.
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CAPITULO 7
IMPLEMENTACAO DA PROPOSTA DIDATICA

Este capitulo descreve e analisa experiéncias didaticas desenvolvidas em dois
momentos e situacdes distintas: com alunos do Colégio Estadual Odila Gay da
Fonseca e com alunos do Colégio de Aplicacdo da UFRGS.

A primeira delas, mais longa e na sala de aula regular, deu origem a sequéncia de
atividades, disponiveis no Apéndice B, que foram criadas a partir do video
informativo e do modelo simplificado da absorcéo do anticoncepcional de uso diario.

A segunda, desenvolvida em quatro horas/aula, em Laboratorio, inclui a sequéncia

de ensino reduzida que faz parte deste capitulo.

7.1. Experiéncia Didatica 1: Escola Estadual Odila Gay  da Fonseca

Esta experiéncia envolveu 50 alunos de duas turmas da 12 série do Ensino Médio,
durante 16 horas-aula e 18 horas-aula para cada turma. Foi realizada no periodo de
17 de abril a 21 de maio de 2007, durante o turno da tarde em trés dias da semana.

As aulas foram ministradas pela professora mestranda Marina Menna Barreto.

Nesta experiéncia estudamos e avaliamos o envolvimento e interacdes, do grupo de
alunos ao trabalharem na sequiéncia de atividades desenvolvidas nas aulas de
Matematica durante o periodo de um més. E mais, verificamos as concepcdes dos
alunos sobre a Matematica e as possiveis relacdes que fazem entre esta disciplina e

outras situacdes de sua vida e, em especial, sua sexualidade.

Os recursos utilizados para coleta de dados e posterior analise foram: a observacao
das interacdes e conversas dos alunos ao longo da experiéncia e respostas obtidas

em dois questionarios aplicados no inicio e no final das atividades.

O foco das observacdes foi norteado por trés questdes:
1. O conhecimento ou as opiniées dos alunos mudaram em consequéncia do
trabalho realizado?
2. Suas percepcdes a respeito da disciplina de Matematica mudaram?
3. Conseguiram entender o que € modelagem mateméatica, qual €& sua

importancia e para que serve?
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O questionario inicial, disponivel no Apéndice D, foi aplicado pela professora titular

das turmas, antes do inicio da experiéncia didatica. Serviu de instrumento de
diagndstico, elaborado com os objetivos de: deixar emergir conhecimentos prévios
dos alunos sobre métodos contraceptivos, ciclo menstrual e outros temas relativos a
gestacdo na adolescéncia; identificar concepcdes sobre a Matematica e a
modelagem e verificar quais articulagbes eles fazem entre esta ciéncia e as

situacdes de vida ndo matematicas.

O questionario € composto de questdes abertas e fechadas e divididas em trés
partes. A primeira parte visa determinar as caracteristicas pessoais do grupo tais
como idade e sexo. A segunda, pretende dar conta de responder a algumas
perguntas tais como: a) o que a escola de fato vem fazendo em relacdo ao tema
Educacdo Sexual e de que forma isto acontece nesta escola? b) qual a contribui¢éo
da disciplina de Matematica, nesta escola, em relacdo a este tema? c) qual o
conhecimento que estes alunos j4 tém sobre sexualidade e sobre os métodos
anticoncepcionais e, particularmente a pilula anticoncepcional? E uma terceira parte,
que pretende responder a algumas questdes comportamentais tais como: a) qual a
percepcdo destes alunos a respeito da gravidez na adolescéncia? b) qual a
percepcao destes alunos a respeito da disciplina de Matematica?

O guestionario final, disponivel no Apéndice E, possui algumas questfes iguais ao

primeiro e foi aplicado com o0s objetivos de: a) perceber de qual maneira a
experiéncia influenciou na percepcao destes alunos em relacdo a Matematica,;

b) quais aprendizados estes tiveram em relagdo ao tema Educacao Sexual.

7.1.1. Desenvolvimento da experiéncia
De posse das informacdes obtidas no primeiro questionario, iniciaram-se as aulas.
No primeiro dia, a professora Marina e a turma ocuparam uma sala especial para
assistirem ao video. Logo apds, iniciaram-se as discussdes a respeito do contetudo
do mesmo. O video deu origem a uma conversacéo sobre o tema e muitas questdes

surgiram da parte dos alunos:
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“E verdade que durante o periodo de pausa entre uma cartela e outra a mulher ndo
esta protegida contra a gravidez?”; “Quando se esquece de tomar um comprimido,
precisa parar de tomar e esperar para reiniciar outra cartela? Ou precisa tomar dois
comprimidos logo que lembrar?”; “O que significa exatamente o periodo fértil? E
quando a mulher esta menstruada?”; “Nao € melhor tomar a pilula do dia seguinte,

ao invés de tomar todos os dias a pilula comum?”

A professora, por sua vez, também propds algumas questdes. Primeiramente
procurou promover a reflexdo a respeito do fenbmeno da eliminacdo de drogas
perguntando: “O que vocés acham que acontece com a concentracdo dos

hormdnios presentes na pilula anticoncepcional ao longo do dia?”

Os alunos afirmaram que o organismo eliminava os hormoénios. Discutiu-se entdo de
gue forma acontecia esta eliminacdo. A professora aproveitou para sugerir que a
eliminacdo seguia um determinado padrdo. Lendo parte da bula de um
anticoncepcional falou sobre a meia-vida de eliminacdo de substancias do

organismo. Nenhum dos alunos conhecia a expressao ou conceito de meia-vida.

Em um outro momento se retomou a discussdo para tratar do gréfico de eliminagéo

do anticoncepcional.

Outra questéo proposta pela professora foi: “O que vocés acham que acontece com
a concentragcdo do ACO ao longo dos 21 dias de uma cartela inteira? Esta

concentracdo aumenta cada vez mais, atingindo altos valores?”

Na tentativa de responder, surgiu uma suposi¢cdo por parte dos alunos: “Sim, a
concentracdo aumenta muito e fica muito grande e € por isso que se faz uma pausa

de sete dias entre uma cartela e outra.”

Outros alunos acreditavam que a concentracdo nao ficaria tdo grande, pois senédo
haveria intoxicacdo. Era uma idéia intuitiva. Neste ponto a professora propos: “Mas,
se a cada comprimido que se ingere, a quantidade de horménios aumenta, por que
nao ficaria muito grande? Por exemplo, se tomassemos durante 10 dias, 120 mg

(equivalente a um comprimido), a quantidade final seria igual a 1200mg?”
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Algum aluno retrucou: “Por que estd, também, ao mesmo tempo sendo eliminado.”

Depois da motivagao inicial desencadeada pelo video e debates subseqientes, a
professora conduziu os alunos para a sala de aula, de onde se seguiram as

atividades.

7.1.2. Analise e reflexdes sobre a experiéncia
E importante sublinhar que as descricbes e observacdes, aqui apresentadas,
procuram retratar de forma fiel as condi¢cdes nas quais as experiéncias didaticas se
desenvolveram. N&o devem, com isso, serem interpretadas como uma justificativa

para algum resultado desfavoravel.

Ao final do momento de reflexdo e questionamentos que aconteceram apos o video
pode-se observar que 0s estudantes ja estavam conseguindo vislumbrar uma
pequena relacdo entre a Matematica e as questdes relativas a sexualidade. Mas

esta relacdo ainda parecia estar associada unicamente ao calculo do periodo fértil.

A primeira das atividades foi interativa, feita em conjunto: professor usando o quadro
negro e alunos discutindo oralmente. Nesta atividade, houve uma retomada dos
graficos que ja tinham sido vistos em animac¢do no video e com isso 0s alunos
tiveram a oportunidade de observa-los com mais cuidado. Puderam explicar o que
estavam representando, identificar as variaveis envolvidas e refaze-los usando a

linguagem matematica.

Ao realizar esta atividade os alunos mostraram as primeiras evidéncias dos seus
problemas anteriores com a Matematica. Tiveram dificuldades em tragar o gréfico -
muitos deles nunca tinham tracado um grafico. Num primeiro momento as variaveis
foram confundidas com suas unidades, sendo necessario a intervencdo da
professora para melhor defini-las e distingui-las. Em um dos itens desta atividade
surgiu uma pergunta especifica sobre funcdes (Este gréfico representa uma
fung&o? Justifica.) Como os alunos ainda ndo tinham visto nada sobre fungdes e
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esta atividade se propunha ser uma motivacdo para o estudo deste tépico, foi
preciso neste momento, fazer uma pausa na atividade para uma explicacdo mais

intuitiva de funcdes.

Essa interrupcéo da sequéncia das atividades foi mais prolongada do que o previsto
e causou uma “quebra” da linearidade do raciocinio, causando certo desconforto nos
alunos. Uma idéia para resolver este problema seria tratar das questbes sobre
funcdes mais adiante, depois do modelo ter sido desenvolvido. Nessa perspectiva,

fizemos modificacdes na sequéncia.

Essa interrupgéo, associada a outras questdes, como atrasos dos alunos, mudancas
de horéarios, excesso de falta dos mesmos e quebra do contrato didatico®,
prejudicaram o andamento da atividade, que propunha a construcdo do modelo
gréfico e algébrico do anticoncepcional. O pouco tempo que restou foi insuficiente

para desenvolvé-la adequadamente.

Vimos anteriormente que a disposicdo dos conteudos da grade curricular em
compartimentos é pratica usual nas escolas brasileiras. No Colégio Odila Gay, ndo &
diferente. Faz parte da grade curricular do primeiro ano do Ensino Médio o estudo
das funcdes lineares, quadraticas e exponenciais. E do segundo ano, o estudo das
progressoes, aritmética e geométrica. Nao sdo feitas relacbes entre as idéias e

contelidos matematicos destas duas séries.

Sabemos que a formacao escolar, a realidade social, os interesses em relacdo a

aprendizagem e a motivacdo dos alunos, variam de turma para turma. No entanto,
destacamos, alguns obstaculos observados no desenvolvimento das atividades:

a) Alunos sem motivagéo para a aprendizagem e despreparados para um

trabalho que exija uma abordagem e postura diferente da tradicional.

Estas dificuldades estdo de acordo com aquilo que Franchi (apud,

48 Segundo Pais (2002), a nocdo de contrato didatico foi introduzida por Brousseau para explicar
algumas relagbes que acontecem em sala de aula e diz respeito as regras que regem o
funcionamento escolar, em diversos niveis. Estas regras sao as atitudes, comportamentos, posturas e
acOes dos alunos, que sado esperados pelo professor, e aquelas do professor, que sdo esperadas
pelos alunos. Podem ser implicitas ou explicitas e podem ser negociadas. O contrato didatico
determina as “regras do jogo” na sala de aula e na escola.
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Barbosa 1999) aponta como sendo dificuldades percebidas quando se
exige do aluno posturas diferentes das habituais, como quando ocorre
uma mudanga na abordagem didatica. Isto é, os alunos reagem
passivamente quando a estratégia de aula os coloca no centro da acgéo
pedagogica.

b) Incapacidade por parte dos alunos de gerenciar o seu material e de se
comprometer com a escola e professores.

c) Contexto escolar que desfavorece um trabalho continuo: muitos
periodos vagos, mudancas de horarios, faltas de professores,
frequéncia irregular dos alunos.

d) Quebra do contrato didatico com outro professor em turma.

e) Professora mestranda desambientada: o contrato didatico da escola

com seus professores e esta professora nao foi estabelecido.

A experiéncia também mostrou falhas na formacado matematica do aluno. Os alunos
ainda ndo haviam tido contato com o plano cartesiano e por isso ainda nao sabiam
plotar pontos e tracar graficos. Era esperado que ja tivessem tido algum contato com
este tipo de situacdo ao ingressarem no Ensino Médio. Também mostraram
dificuldades nas questfes que exigiam um raciocinio de proporcdo simples. Foi
solicitado o tempo em horas e dias correspondente a variavel t e igual a um namero
decimal. Quando t era igual a 22,5 os alunos nao tiveram maiores dificuldades em

resolver, mas, no entanto, para t = 15,75, ndo conseguiram resolver.

A analise dos questionarios seguiu as diretrizes impostas pelos seus objetivos. A

primeira parte do primeiro questionario determinou as caracteristicas pessoais do

grupo tais como idade e sexo. A maioria dos alunos era do sexo masculino (25)
contra 16 do sexo feminino. A maior parte dos estudantes encontrava-se na faixa
etaria dos 14 aos 17 anos, sendo que, apenas 7, tinham mais que 18 anos. Duas
alunas estavam gravidas, duas tinham nenés em casa e um dos alunos afirmou ja

ser pai.

A segunda parte respondeu a algumas questdes tais como: a) o que a escola de fato

vem fazendo em relacdo ao tema Educacdo Sexual e de que forma isto acontece

nesta escola? b) qual a contribuicdo da disciplina de Matematica, em relacao a este
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tema? c) qual o conhecimento que estes alunos ja tém sobre sexualidade e sobre os

métodos anticoncepcionais e, particularmente a pilula anticoncepcional?

Nesta parte conseguimos perceber que a escola tem, de fato, sido negligente em
relacdo a Educacao para a sexualidade. Aproximadamente metade dos alunos (18)
disse que a escola ndo oferece informacdes sobre Educacéo Sexual. Os outros (23)
disseram que a escola oferecia estas informacdes, embora 8 ndo lembrassem de
alguma situacdo especifica. Os demais citaram que a maior parte destas

informacdes provinham de palestrantes de fora.

A terceira parte do questionario respondeu as questdes comportamentais. A grande
maioria dos alunos afirmou ter conhecimento dos métodos anticoncepcionais mais
conhecidos como a camisinha e a pilula, e disseram possuir muita informacéo sobre
eles (conheciam a eficacia e sabiam como usar). O diafragma, o espermicida, o
implante e o Diu foram o0s métodos que os alunos afirmaram ter menor

conhecimento.

A maior parte das informacfes a respeito dos contraceptivos foi obtida através dos
pais e familiares. Escola, revistas, livros e jornais foram também bastante citados
como fonte destas informagdes. Mas, de modo geral, os alunos mostraram nas
interacbes na sala de aula, ter conhecimentos minimos (modo de usar e eficacia)
dos meétodos anticoncepcionais como a pilula e camisinha, contrariando a fala

anterior.

Praticamente todos os alunos (37) mostraram que sabiam da possibilidade de
engravidar com apenas uma relacdo sexual. Sobre a camisinha, mais da metade
(25) dos 41 alunos acredita que a camisinha é muito eficaz na prevencdo da
gravidez, enquanto apenas 13 afirmaram que este método ndo € muito eficaz. No
entanto, apenas um afirmou que esta ndo pode prevenir contra doencas
sexualmente transmissiveis. Em relacdo a pilula praticamente a metade (22) afirmou
que este método é muito eficaz na prevencdo da gravidez, enquanto que 12
afirmaram nao ser muito eficaz. Catorze (14) alunos ndo sabiam que a forma de

administracéo da pilula € oral.
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Em relacdo a pergunta: “O que € a menstruacao para vocé? Quando isto acontece?
Como acontece e com qual frequéncia?”, Dezoito (18) responderam que nao sabiam
ou deixaram esta questdo em branco. Daqueles que responderam a maioria se
restringiu a dizer que € uma “coisa” desagradavel e que acontece uma vez por més.

Alguns alunos (5) fizeram alguma associacdo com 6vulo, fecundacéo e gravidez.

Em relacdo a questdo: “O que é o ciclo menstrual? Use palavras ou desenhos para
explicar”, 28 responderam que ndo sabiam ou deixaram esta questdo em branco.
Daqueles que responderam, 5 sugeriram que o ciclo menstrual € o tempo que a
mulher demora para menstruar (€ importante observar a confusdo que fazem:
associam o ciclo menstrual apenas ao periodo do sangramento da menstruagao).
Apenas um aluno conseguiu fazer uma associacdo mais especifica (ainda que néo
totalmente correta): associou o ciclo menstrual a ndo fecundacdo do 6vulo. E
interessante observar que mesmo tendo sido sugerido a pergunta que a explicacao

poderia ser dada por desenhos, nenhum alunos o fez.

Em relacéo a gravidez na adolescéncia foi possivel constatar que a grande maioria
(27) vé a gravidez nesta etapa da vida como um problema e como indesejada. Ainda
gue alguns digam que “é cedo, mas se nao prejudicar em nada é legal”’, ou que “é
como qualquer outra”, a grande maioria faz afirmacdes do tipo: “tira a liberdade e
modifica o futuro”, “perde a adolescéncia para virar adulto”, “estraga a vida do

"o L4

adolescente” por que “interrompe”, “para de estudar”, ” € um atraso”, etc.

Quanto a percepc¢do dos alunos a respeito da disciplina, muitos reconheceram uma
relacdo entre Matematica e realidade como um dos aspectos importantes que
justificam o estudo desta disciplina na escola e no Ensino Médio. Dos 41 alunos que
responderam ao questiondrio inicial, 33 disseram que as aulas de Matematica sédo
Uteis ou interessantes. A maior parte associou a importancia da disciplina ao
trabalho e a um provavel uso no futuro, como se pode conferir na fala de um dos

alunos: “Agora nao usa, no futuro ajudara no trabalho”.

Observamos ainda, que os alunos ndo se referiram a utilidade da Matemética no
presente e tampouco souberam exemplificar tal utilidade. E possivel inferir destas

percepcles, a necessidade de proporcionar em sala de aula situacées em que o
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estudante possa perceber que de fato, existe relacdo entre a Mateméatica e o mundo

nao matematico.

O questionario final (Apéndice E) possui algumas questdes iguais ao primeiro e foi
aplicado com os objetivos de perceber de qual maneira a experiéncia influenciou na
percepcdo destes alunos em relagdo a Matematica e quais aprendizados estes
tiveram em relacdo ao tema Educacdo Sexual. Foi respondido por 33 alunos, destes,

19 do sexo masculino e 14 do sexo feminino.

Ao final da experiéncia, através da andlise dos questionarios e observacdes feitas
em sala de aula, pudemos observar que houve uma mudanca de concepg¢ao no
modo de ver a disciplina. A idéia de que a Matemética pode ser contextualizada (e
nesse sentido, queremos reforcar a idéia de que a contextualizacdo deve fazer parte
da realidade da vida do grupo, sendo relevante e significativa para 0 mesmo) e que
pode ser interessante por estar diretamente relacionada com aspectos da vida
cotidiana. No inicio da experiéncia essa id€ia era muito vaga, mas se modificou. Esta
observacdo fica evidenciada nas falas de alguns alunos, ao responderem, no
questionario final, a questdo relativa as aulas de Matematica durante esta
experiéncia: “percebi que tem algo com a minha vida”; “aprendi algo atil que a
matematica tem que se refere a minha vida” e “porque a gente aprende bastante

sabendo misturar matematica com outras coisas”.

Pudemos também observar mudancas nas concepg¢des dos alunos em relacdo ao
potencial da Matemética como ferramenta para modelar a “realidade”. Antes do
inicio desta experiéncia, ficou evidenciado no primeiro questionario que os alunos
nado tinham a menor idéia do que € um modelo matematico e ndo eram capazes de
fazer algum tipo de relacédo entre a Matemética e a Educacao para a Sexualidade.

Quando perguntados se viam alguma relagao entre a disciplina e a Educacgédo Sexual
(questionario inicial), apenas 13 dos 41 disseram que viam alguma relacdo, mas nao
souberam exemplificar. E ainda, quando questionados sobre o que sabiam, ou
ouviram falar, de modelagem matematica, trinta e quatro (34) disseram néo saber o
que € e nem ouvido falar enquanto apenas cinco disseram ter ouvido falar, mas nao

sabiam o que era.
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As mudancas nestas concepcdes sao perceptiveis quando analisamos as
informacbes do questionario final. A importancia de se construir modelos
matematicos fica evidenciada: “para podermos entender melhor e vermos o que
acontece em nosso corpo através da pilula” e “é importante para nos orientar”. E
ainda mais, alguns associaram os modelos ao aprendizado: “ajuda no aprendizado
da matéria e na explicacdo do assunto” e “torna os problemas mais facil (mantida a

grafia original do aluno) de resolver com 0s modelos matematicos”.

Mesmo que o0s questionarios ndo tenham se constituido em um instrumento de
validacdo, a analise das respostas dos mesmos forneceu evidéncias do
comportamento e expectativas dos alunos em relacdo a disciplina, ao andamento

dado as aulas e a proposta de ensino deste trabalho.

Houve aceitacdo desta proposta por parte do corpo docente. Nos intervalos, em
conversas com outros professores, estes, em sua maioria expressaram interesse e
destacaram a importancia de trabalhar tal tema com os alunos do nivel médio.
Alguns ficaram curiosos para saber qual a relacédo existente entre a Matematica e a
Educacdo Sexual e como estava sendo feita esta articulacdo. Também os
professores responsaveis pelo Projeto Salude Escolar, da Secretaria de Educacao
do Estado, se mostraram receptivos e interessados, sugerindo inclusive, que o
mesmo fosse desenvolvido com as Equipes do Projeto Saude Escolar de cada

regido.

7.2. Experiéncia didatica 2: grupo de alunos do Colég io de Aplicacdo da
UFRGS

Esta experiéncia envolveu 6 alunos de uma turma da 22 série do Ensino Médio do
Colégio de Aplicacdo da UFRGS. O experimento aconteceu no dia 9 de abril de
2007, no turno da manhd, durante 4 horas, em uma sala de aula (Laboratério de
Ensino) do Instituto de Matematica da UFRGS. Os alunos foram voluntarios,
selecionados através de um sorteio, com idades de 15 e 16 anos, trés do sexo
masculino e trés do sexo feminino. O experimento foi aplicado por 6 alunos do curso
de Licenciatura em Matematica e fez parte do trabalho da disciplina Laboratério de

Praticas de Ensino de Matematica Ill.
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Este foi um experimento controlado de ensino* e planejado para investigar o
potencial educativo da proposta. Envolveu uma sequéncia de episédios incluindo
agentes de ensino (aluno da disciplina Laboratério do Curso de Licenciatura em
Matematica da UFRGS), uma professora coordenadora que serviu como testemunha
(professora da disciplina e orientadora dessa dissertacdo) e métodos de registro:

video, observacoes, diario da testemunha e producéo escrita dos alunos.

Na continuidade descreveremos o plano do experimento e fazemos uma analise da

experiéncia.

7.2.1. Plano do experimento
Os objetivos do experimento foram explorar os conceitos de variavel, funcéo e suas
representacdes — grafica, algébrica e numérica - e desenvolver habilidades de

modelagem matematica.

O experimento de ensino foi desenvolvido com 0s seguintes objetivos:

1. Oferecer aos professores do Ensino Médio uma proposta reduzida para
atividades de ensino, utilizando o video e desenvolvendo um ambiente de
modelagem no tema da absorcdo de anticoncepcionais;

2. Demonstrar a possibilidade concreta da implementacédo da proposta e seu
potencial para envolver os alunos e promover tanto aprendizagem geral e
critica sobre o tema da anticoncepcdo como habilidades matemaéticas;

3. Trazer resultados de observacbes com diferentes focos: conhecimentos
prévios dos alunos sobre tema, esclarecimentos fruto da discussao; erros
matematicos (graficos e algébricos); explicacbes dos estudantes sobre seus
modelos; contribuicbes dos estudantes para a discussdo; perguntas do
professor com a intencdo de induzir elementos de duvida, com objetivo de
fazer o estudante reorganizar seu pensamento numa maneira que o leve a

solucionar o problema.

90 experimento de ensino é ferramenta exploratéria direcionado para compreender o progresso do
aluno em certo periodo de tempo.
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Para a analise dos dois primeiros objetivos foram utilizadas partes da filmagem da
experiéncia enquanto que, para o terceiro objetivo, foi feita também uma analise das

anotacdes dos participantes da experiéncia.

A experiéncia foi dividida em trés partes (Episodios) que tiveram objetivos e
metodologias diferenciadas. A primeira etapa (Episédio Inicial) teve por objetivo dar
inicio as discussfes e levantar questdes a serem respondidas ao longo do
experimento. A metodologia utilizada foi a de discussao coletiva. A etapa seguinte
(Episédio 1) teve por objetivo explicitar o problema da modelagem: - Como sera a
representacdo grafica e algébrica do fendbmeno da absorcéo/eliminacdo de drogas?
A metodologia utilizada nesta etapa foi o trabalho individual com atendimento pelos
agentes de ensino. A Ultima etapa (Episédio 2) teve por objetivos: a) desenvolver o
modelo algébrico e grafico do fenbmeno absor¢ao/eliminacdo de uma Unica dose se
ACO; b) desenvolver o modelo grafico e algébrico da absorcao/eliminacdo de um
anticoncepcional de uso diario (varias doses); c) responder questdes que foram
levantadas anteriormente e ainda ndo haviam sido respondidas; d) analisar e
comparar o modelo desenvolvido com um possivel modelo para o contraceptivo de
emergéncia. Nesta etapa, o trabalho foi desenvolvido parte individualmente e parte
em grande grupo, com discussdo e explicagcbes dos agentes de ensino, num

ambiente interativo.

7.2.2. Proposta Reduzida
Segue-se a descri¢do das atividades divididas em episodios que marcam o inicio e o
fim das etapas do processo da modelagem.

EPISODIO INICIAL: video
Assistir ao video e observar o grafico animado que aparece como um primeiro
modelo para o fenbmeno e serd analisado do ponto de vista da Matemaética,

posteriormente, no Episodio 1.

Depois de assistir ao video pensamos a respeito de algumas questdes: a) O que
ocorre se apenas um comprimido for ingerido? b) Se os comprimidos forem ingeridos
diariamente, € possivel determinar a concentragdo do anticoncepcional no corpo,

depois de alguns dias? c) Esta concentracdo cresce para valores muito altos
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podendo causar sequelas ao organismo ou atinge algum limite superior? d) Por que
o0 contraceptivo de emergéncia ndo deve ser usado como substituto da pilula

anticoncepcional de uso diario?

EPISODIO 1: Modelagem Gréfica
Atividade 1 : Os graficos abaixo foram elaborados na area médica. O primeiro
indica a relacdo entre o nivel hormonal da mulher que ndo toma anticoncepcional

e 0 seu ciclo menstrual.

Estrdgena
M atural

1 | E|3 | 4| il | ] | T| g | g 1EI|11|12|13|14|15|16|1T 18|1'§'|ED|21|22|23|E4|25|E|5|E?|EB|
Periada Fertil
Cyylagdn

Caoncentragdes hormanais sangdineas

-

Lias

Figura 7.1: Gréfico extraido e adaptado de livro de farmacologia mostrando o comportamento
da concentracdo de estrégeno e progesterona em um ciclo menstrual normal de 28 dias.
(Figura adaptada de Thomas, J. A. & Jones, J. E., 1979)

Com o uso diario de anticoncepcional o grafico se transforma, e, no lugar dos
picos de estrogénio e progesterona, temos um nivel estavel de tais hormdnios de

maneira que a ovulacao fica impedida de acontecer.

Estrégena
Matural

1|2|3|4|5||5|?|Ei|'; 1[I|11|12|13|14|15|16|1T 13|1?|ED|21|22|23|E4|25|26|2?|EE|
Periada Fertil
Oyulagdn
|T|T|T|T|T T|T|T|T|T|T|T|T T|T|T|T|T|T|T|T|

Concentragies harmonais sanglineas

-

Lias

Figura 7.2: Este gréfico ilustra o mesmo comportamento da concentragdo hormonal da Figura 7.1
comparando-o com a concentracdo hormonal de quando se faz uso do anticoncepcional oral. As
setas indicam a ingestéo diaria de ACO, que inicia no quinto dia do ciclo e tem duragéo de 21 dias.
(Figura adaptada de Thomas, J. A. & Jones, J. E., 1979)
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Cada seta da figura indica um dia de administracdo da pilula anticoncepcional, que

inicia no quinto dia do ciclo.

Atividade 1-A : Usando a linguagem gréfica usual da matemética, refaca o
grafico. Para isto determine quais sdo as variaveis utilizadas e defina cada uma

delas. Qual é a unidade de medida usada para cada variavel?

r

Atividade 1-B : No eixo horizontal, o que significa o zero do grafico? E 0 1? E o

2? E o nUmero 28?

Este grafico € um modelo para a variacdo dos niveis de horménio, no sangue da

mulher, num periodo de um ciclo menstrual.

EPISODIO 2: Modelagem Gréfica e Algébrica
Atividade 2 : Algumas situacdes reais admitem representacoes grafica e algébrica. —
€ 0 que chamamos de modelo matematico. Na seguinte situacao, elabore grafico,

tabela e encontre uma expressao algébrica.

Atividade 2-A : Uma pessoa tomou um comprimido de anticoncepcional as
20h00min. Sabe-se que a concentracdo da droga no sangue decai com o tempo,
reduzindo-se a metade a cada 12 horas. Elabora um gréafico para expressar o
decaimento desta concentracao, num periodo de 1 dia. E num periodo de 3 dias.
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Encontra uma equacao para a variacdo da concentracdo da droga, no sangue,

em funcéo do tempo.

Vamos agora, criar um modelo para o fendmeno da absor¢do de anticoncepcionais

de uso diario.

Atividade 2-B : Uma pessoa tomou um comprimido de anticoncepcional as 20h.
A bula do remédio informa que a quantidade de horménio presente em cada
pilula é de 120 micro-gramas e que esta quantidade decai com o tempo,
reduzindo-se & metade a cada 12 horas. As 20h do dia seguinte, ela toma um
novo comprimido. Elabora um grafico para expressar a variacdo dessa

quantidade, num periodo de 2 dias.

Atividade 2-C : E se a pessoa tomar um comprimido as 20h, durante 22 dias
consecutivos, e s6 ai parar. a) Elabora um grafico para expressar a variacao
desta concentracdo, num periodo de 24 dias. b) Elabora uma tabela descrevendo

o fenbmeno. ¢) Encontra uma expressao matematica generalizadora.

Atividade 2-D : O que acontece se a pessoa esquecer de tomar a quarta pilula?

E se esquecer a quarta e a quinta?

Atividade 2-E : Vamos criar um modelo grafico para o fenémeno da absorcéo de
anticoncepcionais de uso continuo, como os adesivos, a partir da andlise do
grafico anterior. Quais seriam as diferencas e semelhancas entre os dois

fendbmenos?

Atividade 2-F : Como seria o gréafico para a absorcao da pilula do dia seguinte?

7.2.3. Desenvolvimento da Experiéncia
Inicialmente — Episédio Inicial — os alunos foram convidados a assistir ao video.
Depois, o agente de ensino propés as questdes para discussdo. No momento
seguinte (Episddio 1) os traduziram para a linguagem matematica o grafico que

representa o ciclo hormonal na area médica.
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Depois de finalizada, iniciaram as atividades de Modelagem algébrica e grafica do
Episésio 2: os alunos criaram um modelo para o fenbmeno da eliminacdo/absorcao
de anticoncepcionais com uma s6 dose e com uso diario. As questdes propostas
neste episodio foram respondidas, parte no papel e parte oral, como por exemplo, a
atividade 2D (O que acontece se a pessoa esquecer de tomar a quarta pilula? E se
esquecer a quarta e a quinta?) A expressdo matematica generalizadora foi

desenvolvida no quadro pelo agente de ensino.

No ambiente interativo, as meninas demonstraram ter mais conhecimentos prévios e
mais interesse sobre o tema. Na discussao frente ao video, dois meninos mostraram
nao ter idéia sobre produg&o hormonal. Isto foi confirmado quando foram convidados
a criar um grafico matematico para o processo de evolugdo da taxa hormonal
durante o més: comecaram do zero. As discussbes sobre o video e na mesa
redonda, sobre o gréfico e seus detalhes, trouxeram esclarecimentos: sobre a
relacdo entre oscilagdo hormonal e periodo fértil; sobre a estabilidade hormonal,
fruto do uso de anticoncepcionais; e sobre a pausa, nado necessariamente
obrigatdria. Alguns viram pela primeira vez as caixinhas de anticoncepcional e

observaram as diferencas de dosagens.

O acompanhamento mostrou o conhecimento matematico prévio dos alunos. Tinham
nocdes de funcdo e percebiam funcdes como relacdo entre variaveis; tinham
habilidades para construcdo de graficos e conhecimento das funcdes elementares,

identificando-as com gréficos prototipicos.

Contudo, na pratica, surgiram dificuldades técnicas. Ao iniciarem a construcdo do
gréfico, no Episddio 1, surgiu a discussdo sobre o zero no eixo dos XX e no eixo dos

Y: “Comeca no zero ou no 1?” - perguntou um aluno.

Um diadlogo esclarece a questdo. Quando questionado pela professora
coordenadora: “O que é o dia nove?” - durante a sua explicacdo do grafico,
responde: “do ciclo menstrual.” A professora insiste mais em uma explicagdo mais
detalhada e pergunta: “E o zero é o qué?”, ao que ele responde: “dia zero do ciclo
menstrual”’. A professora pergunta mais: “Tem dia zero?” O aluno responde: “Nao” e

continua: “E a primeira hora do primeiro dia.” E concluindo a professora pergunta:
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“Esse numero 1, significa o qué, no teu gréafico?” Ele responde: “primeiro dia”. Neste
momento, 0 que estava em jogo era a diferenciacdo entre a variavel discreta (dose)

e a variavel continua (tempo).

O dialogo mostra que a compreensdo do fenbmeno construida a partir do video e
das discussdes, ajuda a superar as dificuldades técnicas. Observamos que a
constante transicdo entre a matematica e o fendmeno real ajuda a responder as
questdes matematicas, proporcionando um conhecimento reflexivo.

Para numerar o eixo dos YY, os alunos buscaram naturalmente o valor 120, nUmero
indicado na caixinha do Level e também na questdo 2-B. Resolvemos nao insistir no
conceito de contracepcao e utilizamos como variavel dependente a quantidade da
droga. O comportamento do fendmeno ndo sofreu alteracdo e nds evitamos a

introduc&o de mais uma dificuldade. Foi uma deciséo didatica.

A duavida quanto a melhor maneira de numerar o eixo dos XX aparece em dois
diferentes didlogos, que evidenciam, mais uma vez, 0 quanto a conexdao com a
realidade pode ajudar na aprendizagem da Matematica. Observamos que existe uma
dificuldade em lidar com as mudancas de unidade. Na atividade 1, a unidade a ser
usada no eixo XX, é dias e na atividade 2, a opcao inicial € hora.

Didlogo 1: descricao feita pelo aluno (A) do modelo grafico (Figura 7.3) da atividade
2-A, ao professor (P).

A: “Primeiro eu marquei o primeiro ponto as 20 horas, dai depois eu peguei 12 horas
depois e marquei a metade dos 120, que dai, seria 60. Dai marquei mais 12 horas e
fiz a metade de 60, deu 30. Depois mais 12 horas, fiz a metade de 30, que é 15, e fui
indo assim, marcando os pontos. E dai como a variacao ficava meio assim (mostrou

com as maos uma curva), entdo o gréafico é exponencial.”

P: “Tu achas que € um grafico exponencial? Por que tu achas que & um gréfico

exponencial?”

A: “Por que se eu fizesse um ponto entre estes dois (indicou dois pontos
consecutivos, sinalizando em relacdo ao eixo dos x) daria um pouco mais abaixo

(mostrando no gréafico aonde seria o ponto) e ndo no meio”.
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Figura 7.3: Gréfico do exercicio 1, Episddio 3, tracado por um dos alunos.

E possivel inferir desta explicacdo que o aluno percebeu o tipo de variacdo do
fenbmeno, ligando-a com um conhecimento prévio sobre funcdo exponencial e a
forma do grafico. No entanto, fez confusdo com as unidades da variavel
independente. O grafico inicia no segundo quadrante e no eixo 0s numeros que o
representam estdo riscados, indicando a duvida do aluno quanto ao preenchimento.
Para o aluno, na origem dos eixos deve estar o nUmero zero, assim marcou ali zero

hora.

A Figura 7.3 contém a solucdo das atividades 2-A e 2-B. O aluno aproveitou o
gréfico que representa o decaimento da quantidade da droga contida em um
comprimido, para mostrar que esta quantidade cresce com o segundo comprimido,

para novamente diminuir durante o segundo dia.

Didlogo 2: explicacdo sobre a construcdo do grafico (Figura 7.4) que tracou na
atividade 2-A:

A: “(...) as vinte horas ela tomou o anticoncepcional, dai a concentragdo hormonal
sobe (...) depois de 12 horas, as oito, mais ou menos aqui (indica no grafico) comeca
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a cair, cai a metade e depois de mais doze horas, cai metade disso daqui (indica no

grafico) as vinte horas, depois vai caindo a cada 12 horas.”

L™t )

=4ttt

REC i

|
I
|
B R SN bR

Figura 7.4: Gréfico do exercicio 1, Episddio 3, tracado por um dos alunos.

E interessante observar que este aluno iniciou o seu gréafico considerando que a
absorcdo do anticoncepcional ndo é imediata, isto &, considerou o tempo de
absorcdo do medicamento. Além disso, a representacdo grafica do fenémeno
(absorcéo de uma dose Unica) esta correta, dad uma boa idéia do que acontece na
realidade. Porém, novamente se observa a dificuldade na numeracdo do eixo
dos XX.

A repeticdo deste erro, na constru¢do do grafico, fez-nos perguntar. Se os alunos
tém nocbes de fungcdo, conhecem as funcbes elementares e sabem construir

gréficos, por que estdo cometendo este tipo de erro?

A resposta pode estar na analise do ensino usual da construcdo de graficos, na
escola. Em geral, o aluno recebe fun¢des dadas na forma algébrica e € solicitado a
tracar seus gréaficos. Este tracado se inicia com dois eixos ortogonais que sdo
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numerados com os numeros inteiros ...-3, -2, -1, 0, 1, 2, 3... ou alguma variacdo com
multiplos de 5, de 10 ou de 172, no caso das funcdes trigonomeétricas. Em qualquer
caso, é absolutamente claro para eles, que o nimero zero ocupa o ponto de origem

do sistema, onde ambos 0s eix0s se cruzam.

NoO nosso caso, o grafico ndo esta associado a uma expressao algébrica. Ele € visto
como uma visualizacdo de um fenbmeno real. Como tal, compreendendo o
fenbmeno, ele se torna claro. Mas surgem duavidas sobre a numeracdo do eixo
dos XX, pois o fendmeno inicia quando o primeiro comprimido é ingerido, as 20
horas e 20 horas nao € zero. Portanto, para o aluno, este nUmero nédo pode estar na
origem do sistema; além disso, o fenbmeno se repete a cada dia o que traz davidas

sobre a numeracao usando horas.

Neste momento uma informacéo é crucial. O zero do sistema corresponde ao inicio
do fendbmeno. Neste caso, t=0 corresponde ao momento do dia (20h) no qual a
primeira pilula € ingerida. A varidvel tempo pode ter como unidades horas, dias ou
anos, mas isto nao significa que t=o corresponde a 0 horas, ou ao dia zero ou ao
ano zero. A numeracao do eixo onde estdo representados os valores do tempo
corresponde ao tempo decorrido desde o inicio do fenbmeno. Se este iniciou as 20
horas, t=1 corresponde a 21 horas, t = 24 corresponde as 20 horas do dia seguinte,
t=48 corresponde as 20 horas do segundo dia. Se a observacdo de certo
crescimento populacional foi iniciada com os dados do censo demografico de 1950,

ali temos t=0, e t=10 corresponde a 1960, etc.

Também esta relacionado com este tema o problema de uma das alunas que, ao
tracar o grafico exponencial da atividade 1, usou valores numeéricos corretos e
encontrou uma linha reta, pois como ndo sabia que numeros utilizar na
numeracdo do eixo dos YY, utilizou a sequéncia de valores numéricos
calculados (uma PG decrescente), todos igualmente espacados, como faz

usualmente ao numerar 0, 1, 2, 3,...0u outros multiplos.

Decorrente do ensino usual de funcdes, esta a pergunta de uma aluna, referente ao
grafico da fungdo da Atividade 2-A. “Eu sei que é exponencial decrescente, mas a

formula que eu conheco é y=a™ e a minha colega diz que a resposta aqui é
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y = (1/4) * . N&o estou entendendo”. Esta situacéo sugere que o estudo das fungées
exponenciais esta sendo feito a partir de expressdes prototipicas, padronizadas, sem

muita variagdo nas representacoes.

Outras duvidas decorrem dos novos conceitos introduzidos por fazerem parte do
mundo real, como “meia-vida”. Disse um aluno: “(...) tipo, tinha 10, dai se diminui a
metade, fica 5, dai a proxima vez que reduzir a metade vai ficar 2,5 ou vai ficar
zero?” Esta duvida é logo esclarecida pelo professor: “Ficara com a metade do que

tinha antes, e ndo do inicio”.

E preciso que o professor se prepare muito bem ao iniciar um trabalho
contextualizado, pois ele precisa dar conta destes conhecimentos especificos que
fazem parte do contexto. Destacamos duas situacées em que o agente (P) de ensino
fez perguntas com a intencéo de induzir elementos de davida e de fazer o estudante

reorganizar seu pensamento numa maneira que o leve a solucionar o problema.

As situacOes seguintes aconteceram durante o Episédio 2:
P: “Se toma uma pilula s0, a quantidade cai. E se toma todos os dias?”

Al: “Entao sobe e cai, sobe e cai’ (faz gestos, oscilando a mé&o).

P: “A concentracdo de droga pode ir para 500? Para 1000, se tomar por muito
tempo?”

A2: “Nao vai porque vai crescendo cada vez menos. Apdés muito tempo, quase néo
cresce mais (mostra o grafico) tem uma assintota aqui em cima: um limite que nao

vai ser ultrapassado”.

Estas situagbes nos mostram que o aluno consegue relacionar o fenbmeno com a
matematica. Na primeira situacdo, ainda que através de gestos, o aluno relaciona o
fendmeno com o seu grafico matematico. Na segunda situagcéo, o aluno mostra que
consegue relacionar o comportamento da concentracdo do anticoncepcional com um

gréafico e ainda com o conceito de assintota.
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7.2.4. Consideracfes sobre a experiéncia
Pdde-se observar ao longo da experiéncia, o interesse e o envolvimento dos alunos
nas atividades e discussfes. Concluiram muito bem a parte da modelagem
exponencial e de modelagem grafica, propostas. Com auxilio do professor,
chegaram a modelagem algébrica, proposta no Episodio 2. A dificuldade foi aplicar a

expressao da Soma da PG, pois eles ndo tinham conhecimento prévio.

7.3. Experiéncias Didaticas: consideracdes finais

Ambas as experiéncias demonstraram que, com relacao a esta iniciativa:

a) O video tem potencial para estimular o interesse e a discussao sobre o0 assunto
Educacdo Sexual e sobre a Matematica, vista como ferramenta importante para
entender o fendbmeno da absorcdo de drogas, e em particular a absorgcéo de
ACO;

b) A seqglUéncia de ensino traz em si uma proposta de articulacdo entre conteddos
matematicos pouco usuais no Ensino Médio;

c) A proposta desenvolve no aluno uma percepcdo da matematica escolar como util

e com potencial para modelar a realidade.

A experiéncia na Escola Odila mostrou falhas na formagdo matemética, podendo-se
inclusive, sugerir a necessidade de mudar a sala de aula no sentido de proporcionar
situacdes em que os alunos possam perceber relacdes entre a Matematica e a vida
ndo escolar. Esta direcdo do ensino € enfatizada na teoria e nas diretrizes

curriculares, mas parece que ainda ndo esta penetrando na pratica docente.

A experiéncia com alunos do Colégio de Aplicacdo da UFRGS foi mais positiva e
evidenciou as possibilidades do ensino publico, quando a escola € norteada por um
projeto pedagoégico sélido. O contrato didatico do colégio de Aplicacdo inclui a
participacdo ativa dos alunos, desde as séries iniciais, em projetos de pesquisa da
Universidade. Esta formacdo em pesquisa contribui para desenvolver jovens
curiosos, ativos, participantes, indagadores e receptivos. Neste clima, a experiéncia
permitiu a interacdo e o didlogo, assim como um acompanhamento mais proximo
das atividades e do pensamento dos alunos, servindo para demonstrar o potencial
da iniciativa para a aprendizagem da Matematica. Foi criado um ambiente de

modelagem, de conversacdo e discussdo, no qual os alunos eram movidos pela
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curiosidade e pelo interesse no tema, pela vontade de aprender. Fizeram relacdes
com conteudos ja estudados, aplicaram, avaliaram, criticaram e expuseram seus
modos de agir e de pensar. Esta experiéncia fez-nos acreditar ainda mais nesta

proposta.

7.4. Consideracdes sobre este capitulo

Tratamos neste capitulo da descricdo e analise de duas experiéncias didaticas que
serviram para avaliarmos 0s aspectos positivos e negativos desta proposta. No
capitulo seguinte concluiremos, discutindo as possiveis implicacbes do presente

trabalho para o ensino da Matematica.
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CONSIDERACOES FINAIS

Iniciamos este trabalho, motivadas por inquietacbes originadas na pratica
profissional. De que forma pode-se tornar a Matematica mais atraente e mais
significativa para 0s nossos alunos? Que praticas podem ser adotadas para que 0s
alunos percebam a Matematica como uma ciéncia capaz de participar de discussdes
e reflexbes sobre questbes do mundo? Como estimular o interesse pela

Matemaética?

Estas inquietacbes geram muitos e diferentes caminhos. Neste caso, optamos pela
contextualizacdo dos conteudos escolares, como uma das vias de realizacdo de
acOes educativas. Partimos entdo, da nogcédo proposta por Pais (2002), de que a
contextualizacéo € um conceito didatico fundamental para a expansao do significado
da educacéo escolar. Na medida em que o aluno compreende o vinculo do contetudo
estudado com um contexto compreensivel para ele, passa a entender melhor

algumas questdes que a disciplina propde e passa também a valoriza-la.

Nessa perspectiva, encontramos nos documentos do MEC a sugestao de articulagéo
entre as disciplinas escolares e os temas transversais e, entre eles, a Educacéao
Sexual. Assim sendo, formulamos a questdo norteadora deste trabalho - E possivel
promover a articulacdo entre Educacdo Sexual e Ensino d e Matemética, na
escola? Orientados por ela, desenvolvemos o trabalho de pesquisa.

A idéia foi elaborar uma proposta didatica para criar um ambiente de modelagem,
desenvolvendo modelos matematicos (em nivel de Matematica universitaria e
escolar) para o fendmeno da absorcéo/eliminacdo de anticoncepcionais orais. O
modelo favoreceria o debate das questdes em torno do tema sexualidade e
possibilitaria 0 desenvolvimento de diferentes conteiddos matematicos da grade

curricular.

Nessa direcdo, apoiamos-nos em duas metodologias de pesquisa: o estudo de caso

e a modelagem matemaética.



154

O estudo de caso da Educacéo Sexual no Brasil, descrito no capitulo 2, por um lado,
justificou o trabalho, destacando a importancia do tema. Por outro lado,
contextualizou a proposta, tracando o cenério de uma escola publica brasileira que,
como tantas outras, ndo consegue cumprir as diretrizes do MEC neste sentido. O
estudo mostrou a dimenséo do problema da gravidez na adolescéncia no Brasil: do
ponto de vista da saude, a gravidez na adolescéncia esta associada a questfes
ligadas ao aborto; do ponto de vista social, a gravidez adolescente esta intimamente
ligada a evaséo escolar e a dificuldade de acesso ao mercado de trabalho.

Verificamos também que existe preocupacdo entre os pesquisadores de diferentes
areas com os assuntos relativos a sexualidade do adolescente. Muitos acreditam
que a escola desempenha um papel importante na educagao para a sexualidade e
que o trabalho de orientacéo sexual pode contribuir para a prevencao dos diversos
problemas ligados a gravidez precoce. Indo ao encontro dessas opinides, estao
algumas propostas de agbes por parte dos Ministérios da Educacdo e Saude. No
entanto, apesar destas diretrizes, este estudo de caso identificou a precariedade
com que a escola vem assumindo a sua responsabilidade nestas questdes e as
dificuldades de implementacdo de acbes inovadoras no contexto escolar. Além
disso, viu-se que os estudantes tém interesse em tratar dos assuntos ligados a
sexualidade no ambiente escolar, mas que as informacdes que possuem S&o
insuficientes e de qualidade duvidosa. Em particular, o conhecimento dos jovens a
respeito do uso de anticoncepcionais, da variacdo hormonal e do ciclo reprodutivo

feminino é minimo e insuficiente.

De modo geral, o estudo de caso, permitiu-nos concluir que o tema tem relevancia
tanto cientifica como social, que este € um assunto de interesse dos alunos e que a
disciplina de Matemética pode tentar participar para contribuir positivamente neste
sentido.

Nos capitulos 3 e 4, tratamos da segunda metodologia de pesquisa utilizada neste
trabalho: a modelagem matematica, método cientifico da area de Matemética
Aplicada, que permitiu uma compreensdo formal e ampla do fendmeno

absorcao/eliminacdo de anticoncepcionais orais diarios.
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A elaboracdo do modelo matematico seguiu algumas etapas sugeridas por
pesquisadores (Bassanezi 2004, Biembengut e Hein 2003 e Ponte 1992), como
coleta de dados, problematizacdo, formulagdo de hipodteses, estudo matematico e
validagao. Ao final, foi interpretado e validado.

De modo geral, o modelo possibilitou a compreensdo do funcionamento do
anticoncepcional oral de uso diario do ponto de vista das flutuacbes hormonais;
possibilitou fazer previsbes a cerca dos possiveis niveis de concentracdo do
anticoncepcional no corpo; tomar decisdes a respeito de eventual esquecimento de

um comprimido e explicar questdes relativas as altas dosagens.

O passo seguinte foi adaptar este conhecimento, transformando-o em produto
didatico. Para isto foi necessario tratar das questdes tedricas referentes ao ensino e
aprendizagem da Matematica, desenvolvidas no capitulo 5. A teoria de
aprendizagem do Construtivismo Social deu conta dos aspectos sociais do
aprendizado, com destaque para a conversacdo, a interagcdo e a resolucao de
problemas de interesse dos educandos. No experimento didatico, descrito no
capitulo 7, identificamos nos alunos muitas das variaveis que influenciam os
processos de ensino e de aprendizagem, tais como as ag¢des, os significados e o0s
propoésitos mobilizados nas atividades assim como as visdes subjetivas e pessoais

sobre o tema.

Complementando esta teorizagdo, estudamos a transformacdo da informagdo em
conhecimento, evidenciada no ambiente de aprendizagem da modelagem
matematica. Este ambiente possibilitou aos estudantes a investigacéo, a indagacao
e a reflexdo sobre fenbmeno da absorcéo e da eliminacdo de drogas do organismo
humano, em especial do anticoncepcional oral. O modelo matematico do ACO
permitiu que o aluno desenvolvesse novos conceitos, fizesse conexdes entre
conceitos, simbolos e diferentes linguagens, relacionasse idéias matematicas a uma
outra variedade de contextos e, de modo mais geral, desse novo significado a

disciplina.
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Esta intermediacdo entre um problema ndo matematico e um problema matemaético,
propiciada pelo ambiente de aprendizagem, favoreceu o processo de construcao do
conhecimento do aluno e as interagdes com 0 meio em que vive. Evidenciou desta

forma, o papel do estudante no processo ensino-aprendizagem.

A producéo didatica desta dissertacdo inclui trés produtos. O modelo matematico

simplificado, elaborado com a linguagem, as ferramentas e os métodos da
matematica escolar, explica 0 mecanismo dos anticoncepcionais e abre caminhos
para a compreensao de outros fenémenos. O video proporciona um ambiente de
discussédo, promovendo a verbalizacéo de idéias através de uma linguagem informal.
A sequéncia de atividades favorece a articulacdo légica entre diferentes idéias e
conceitos (variavel, concentragdo, meia-vida, etc.) de maneira a garantir maior

significacdo para o aprendizado.

A abordagem pedagodgica favoreceu a transicdo entre linguagens: da linguagem
mais informal a linguagem simbdlica, prépria da Matematica. O video foi uma
ferramenta importante, pois proporcionou um ambiente de discussdo em que as
informacdes e idéias foram compartilhadas, submetidas a uma série de acoes, para

depois, serem finalmente, transformadas em saber.

A sequéncia didatica mostrou-se eficiente em criar um ambiente de modelagem
matematica. A situacdo concreta aliada as multiplas representacdes ajudou 0s
alunos a visualizarem as relagbes presentes no fendmeno. As questbes reais
serviram como justificativa para a analise do dominio, imagem e limites. A andlise e
a construcdo de graficos facilitou a percepcdo do modo de crescimento da
concentracdo do anticoncepcional no corpo. Esta situacdo induziu a uma discussao
sobre diferentes tipos de crescimento, sobre assintotas e sobre limites. Além disso,
esta discussado esteve sempre vinculada as questfes praticas da administracéo e do

uso adequado do anticoncepcional.

Destacamos as diferencas entre as duas sequéncias didaticas presentes no texto, a
ampla e a reduzida. A versdo reduzida é mais simplificada, mais facil de implementar
e, contudo, se mostrou muito envolvente, propiciando a criacdo do ambiente de

aprendizagem interativo desejado, explorando mais o processo de modelagem,
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competéncias e habilidades do que conteidos mateméticos. A versdo ampliada,
disponivel no Apéndice B, por outro lado é mais completa e explora mais os

contelldos matematicos.

O conceito de variavel, conforme foi visto no capitulo 5, € tido como um conceito de
dificil compreensédo por parte dos alunos. Nesta experiéncia, no entanto, surgiu
naturalmente. A representacdo das informagdes na forma de tabelas, por sua vez,
favoreceu a generalizagcdo e justificou a importancia da construcdo do modelo
algébrico. Vimos também que o fenbmeno do ACO, por ser expresso por um
modelo recursivo discreto, criou uma oOtima oportunidade de relacionar funcbes as

progressdes e estudar a soma de progressdes geométricas.

O modelo permitiu que o aluno percebesse a relacdo da matematica escolar com
outras areas e contextos. Todas as questdes colocadas e discutidas ao longo da
proposta didatica contribuiram para desencadear o estudo da mateméatica que o
fundamenta. As atividades potencializaram a reflexdo sobre a Matemética, sobre o
processo de modelagem e também sobre o seu significado social. Os alunos, ao
final, passaram a valorizar mais a disciplina, perceberam que o0s modelos

matematicos auxiliam a compreender a realidade e o papel social desta ciéncia.

A experimentacdo demonstrou o potencial desta proposta, porém, como toda
atividade que envolve a pratica da sala de aula, deixou vir a tona algumas

dificuldades.

A experiéncia na Escola Odila Gay, mostrou as caréncias da escola, do aluno e dos
processos de ensino/aprendizagem como um todo e, em particular, as falhas na
formag&o matematica. Mostrou também, a importancia e a necessidade da mudanca
das préticas escolares, de modo a proporcionar ao aluno um continuo e constante
ambiente de aprendizado interativo, que favorece e exige novas posturas na sala de
aula. Do mesmo modo que os alunos necessitam de tempo para desenvolver
conceitos e a capacidade de comunicar-se matematicamente, também o necessitam

para ambientar-se a uma nova proposta de ensino.
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J4, na experiéncia com os alunos do Colégio de Aplicacao, este tipo de dificuldade
ndo se manifestou. Os alunos estavam ambientados e responderam positivamente a
todas as etapas da proposta. Esta segunda experiéncia serviu para demonstrar mais
fortemente o potencial desta iniciativa.

Em ambas as experiéncias, no entanto, os alunos mostraram-se interessados e
curiosos em relagdo as discussBes sobre o tema, confirmando deste modo, a
adequacdo desta proposta em termos de contextualizagdo. A experiéncia,
especialmente para os alunos da Escola Odila, trouxe uma mudanca na forma de
perceber a Matematica. A disciplina passou a ser vista como algo que pode ser
relacionado a vida, representando uma primeira mudanca na maneira destes alunos

encararem a matematica escolar.

Esta pesquisa mostrou, de modo geral, a importancia da contextualizacdo e da
modelagem para o aprendizado e concluiu que esta metodologia de ensino pode ser
uma boa opc¢éo para estabelecer conexdes da Matematica com os temas da vida. A
modelagem matemética se constitui em um caminho para dar sentido e/ou

significado ao conhecimento matematico escolar.

A proposta tem potencial para contribuir para as melhorias no Ensino de Matemética,
quando contempla e aproxima conteddos da Matematica escolar, em geral
separados — funcdes e progressdes — e desenvolve concepcdes mais desejaveis
para estes conceitos do que aquelas tradicionalmente presentes na escola. Mais do
que isto, proporciona o relacionamento da Matematica com a vida e com 0S
fenbmenos da natureza, mostrando-a como ferramenta Util para a compreenséo do

mundo.

Com relacdo a formagdo de professores, este trabalho vai ao encontro das
recomendacdes da CAPES (Moreira, 2000) sobre os mestrados profissionalizantes,
pois pode ser aproveitado por outros professores, que podem usa-lo na integra ou
na versao simplificada, adapta-lo para algum curso ou turma especifica, acrescentar
ou excluir topicos, de acordo com o nivel ou série com a qual desejam trabalhar e
com os objetivos que pretendem alcancar. E ainda, devido a natureza interdisciplinar

deste tema, podem elaborar um projeto com professores de outras disciplinas,
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permitindo uma melhor compreensao e interpretacdo da realidade vivida, ampliando
assim, a dimenséo do assunto. Além disso, professores pesquisadores que tenham
interesse no tema podem prosseguir os estudos desenvolvendo modelos para os
fenbmenos da absorcdo e eliminacdo dos anticoncepcionais epidérmicos e

injetaveis.

No encaminhamento desta proposta, coube ao professor pesquisador e ndo ao
aluno assumir o papel principal no processo da modelagem. No entanto, o professor
que se sentir mais seguro ou que tenha alunos ja acostumados com este tipo de
ambiente e abordagem, pode transferir mais responsabilidades ou tarefas aos
alunos. Assim, pode vir a assumir uma postura mais de mediador do que de detentor
do conhecimento colocando o aluno ainda mais no centro do processo de

construcdo do conhecimento.

A nosso ver, demonstramos aqui, uma possibilidade de articulagao entre a disciplina
de matematica, na escola, e 0s temas transversais. Mais particularmente mostrando
a importancia que uma abordagem do ponto de vista da Matematica pode trazer em
relacdo a conscientizacdo do uso adequado das pilulas anticoncepcionais.

Podemos, por fim, responder a questdo inicial: sim, é possivel promover a
articulacdo entre Educacdo Sexual e Ensino de Matematica na escola. E um
caminho possivel é o da modelagem matematica do anticoncepcional oral, conforme
desenvolvido, descrito e experimentado nesta dissertacdo, fazendo parte de uma
proposta de ensino justificada, contextualizada e bem fundamentada nas teorias e

tendéncias da Educacdo Matematica.
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APENDICE A
OUTRAS FUNDAMENTACOES: FARMACOLOGIA E FISIOLOGIA

No inicio deste apéndice fazemos uma breve explanacdo do funcionamento do
sistema reprodutivo feminino, do ponto de vista das flutuacdes das concentracdes
hormonais que estdo envolvidas no ciclo menstrual e na gestacdo. Na sequéncia,
descrevemos o mecanismo de acdo dos anticoncepcionais orais, estabelecendo
uma relagédo entre a variagdo hormonal natural do corpo da mulher e a forma de
acdo destes anticoncepcionais. Descrevemos, ainda, a composicdo das pilulas
anticoncepcionais mais utilizadas no Brasil, bem como as principais diferencas entre

elas.

A.1. Ciclo reprodutivo feminino

Os ovarios sao as glandulas sexuais femininas, também chamadas de gbénadas
(figura A.1). Eles séo os responséaveis pela producdo das células sexuais femininas,
0s gametas femininos ou évulos. Apesar de sua enorme importancia na reproducao
humana, os ovarios apresentam-se ativos na producdo dos oOvulos e hormonios
sexuais por um preiodo relativamente curto da vida da mulher. A producdo dos
ovulos inicia na puberdade (10 a 14 anos), com a primeira menstruagdo, acontece
aproximadamente uma vez a cada 28 dias e termina na menopausa (por volta dos

50 anos).

TROMPA DE UTERO
FaLORIO EMDOMETRIO

OovARID

coLo po
; YAGINA

UTERDO

Figura A.1: Org&os reprodutores femininos

Retirada de:
http://www.esec-tondela.rcts.pt/sexualidade/sistemareprodutorfeminino.htm
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Até o inicio da puberdade os ovarios permanecem relativamente em repouso.
Somente por volta dos 10 aos 14 anos de idade estes dao suas primeiras

manifestagdes visiveis de funcionamento.

Neste periodo, os ovarios da menina comecam a produzir pequenas quantidades de
estrogeno® (ou estrogénio), horménio responsavel pelo desenvolvimento das
caracteristicas sexuais secundarias femininas, tais como o desenvolvimento da
vagina, o0 crescimento das mamas, a redistribuicdo de gordura no corpo, 0
crescimento dos pélos axilares e pubicos, a menarca (primeira menstruacao), entre
outras. Com a producdo de estrégeno, o corpo da menina se transforma e os

contornos tipicos femininos comegam a se delinear.

Aproximadamente um ano apoOs estas primeiras manifestacbes, o estrégeno é
produzido em quantidades suficientes para provocar o fluxo menstrual periédico que
originara o processo de ciclos ovulatérios e, consequentemente, tornar a mulher fértil
e apta a reproducdo. No entanto, mesmo nos anos férteis da vida da mulher, esta so
esta apta a engravidar durante um pequeno periodo de tempo. Este € chamado de
periodo fértil e acontece aproximadamente a cada 28 dias, durante a ovulacao,
momento em que os ovarios liberam o 6vulo. A ocorréncia periddica deste evento,
junto a outras mudancgas no corpo, constituem o ciclo reprodutor feminino. Por ser a
menstruacdo a sua manifestacdo mais evidente, este ciclo € mais comumente

chamado de ciclo menstrual (figura A.2).

O ciclo menstrual, cuja manifestagcdo mais evidente sdo os episédios regulares de
sangramento, inicia no primeiro dia da menstruacdo e tem duracdo meédia de 28
dias. Apés a menarca, estes episodios ciclicos se repetem ao longo da vida adulta
da mulher, durante aproximadamente 40 anos, quando 0s ovarios interrompem a
sua funcdo gametogénica®’ e endécrina, provocam o fim dos ciclos menstruais e a

cessacao do fluxo menstrual, evento fisiologico chamado de menopausa.

*0 0 estrogeno também é secretado no figado, tecidos periféricos e ovarios.
51 Funcdo gametogénica refere-se a uma das fungdes dos ovarios que é a de produzir o gameta
feminino (célula reprodutora): o évulo.
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A: endométrio; B: canal cervical; C: fluxo menstrua I; D: eliminacéo do endométrio

através do canal cervical

(@) (b) (©)

Figura A.2: Corte do utero, mostrando as fases do ciclo menstrual: (a) preparacdo para a
ovulagdo: o endométrio A comeca a crescer; (b) preparacao para a implantagdo: o endométrio A
se torna apto para a implantacdo do Ovulo fertilizado; (c) ndo ocorrendo a implantagdo, o
endométrio descama e € eliminado na menstruagéo C.

Adapado de: http://www2.hu-berlin.de/sexology/ECS1/tres fases i.html

A.2. Niveis hormonais e ciclo menstrual

O ciclo menstrual nada mais é do que um processo ciclico decorrente da secrecéo
alternada de quatro principais horménios: estrogeno e progesterona (secretados
principalmente nos ovarios), Horménio Luteinizante (LH) e Hormonio Foliculo
Estimulante (FSH), os dois Ultimos, secretados pela hipéfise®®. A hipéfise é uma
glandula enddcrina situada na sela tdrcica, cavidade Ossea localizada na base do

cérebro.

No inicio de cada ciclo, quando a menstruacdo ocorre, ha liberacdo hipofisaria de
pequenas quantidades de FSH e LH (pequenos pulsos), que juntos provocam o
crescimento e amadurecimento dos foliculos ovarianos®. O crescimento destes
foliculos induz o aumento da producao de estrégeno. Este € secretado em uma taxa
crescente, estimulando a proliferagdo endometrial, e atingindo o seu pico
aproximadamente na metade do ciclo. A concentracao alta de estrégeno inicialmente

reduz o pulso de LH e FSH e, em seguida, provoca um aumento subito — surto pré-

°2 Ou Glandula Pituitaria.

*3 O foliculo ovariano consiste num évulo revestido que se desenvolve a partir das células epiteliais
germinativas que revestem a superficie do ovario; quando rompe (processo ovulatério), libera o Gvulo
na cavidade abdominal préximo a trompa uterina.
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ovulatério — destes dois hormdnios, estimulando a ovulacdo (ruptura do foliculo® e

liberacdo do Ovulo). Apds a ovulagdo, os elementos residuais do foliculo rompido

formam o desenvolvimento do corpo Iiteo que secreta estrogénio e quantidades

elevadas de progesterona com o objetivo de manter a gestacdo, até que a placenta

possa assumir esta funcéo (figura A.3).
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Figura A.3: Esquema de um ciclo menstrual normal, de 28 dias, mostrando as flutuagbes das
concentracdes hormonais sangliineas (a) e (b) e os estagios de crescimento do foliculo e do corpo
lGteo (c), assim como as alteragdes do endométrio (d), no Gtero, durante o ciclo menstrual.

Figura adaptada:

http://www.educa.aragob.es/iescarin/depart/biogeo/varios/BiologiaCurtis/Seccion%207/7%20-
%20Capitulo%2050.htm

> Com o aumento do FSH, varios foliculos sdo estimulados no ovario e assim ocorre o aumento do
estrégeno (produzido nos foliculos). De uma maneira geral, apenas UM foliculo se desenvolve
completamente (o foliculo dominante) e é este que vai romper no pico de LH para liberagéo do 6vulo.
* Corpo IGteo ou corpo amarelo é uma glandula enddcrina que se desenvolve no ovario de modo
temporério e ciclico apds a ovulacao, e é responsavel pela secrecdo de progesterona.
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N&do havendo fecundacdo , os niveis de progesterona e estrogénio caem,
provocando a diminuicdo da producédo de LH e FSH, de modo que o corpo luteo
regrida — fase luteinica - (figura A.3(c)), reduzindo por sua vez a producdo de
progesterona e estrogénio e fazendo com que o endométrio descame, ocorrendo a

menstruacao e dando inicio a um novo ciclo.

Uma sintese deste ciclo € apresentado sob a forma de diagrama na figura A.4.

F'EDGESTE RO NA.-—-"" MENSTRUAGAO

dirmi nui
// | ESTROGENO | inis e

Corpo Liteo
/ regride Jsecreta

FSH || LH

}' . CICLO
inibe pramowem
MEN STRUAL ores cimento
PROGESTEROMA,
5 Faliculos avarianas
ESTROGEND

j aumenta
sacreta
E STRC?I GENO
Corpo Laten aumerts
=ibita

‘\ estimula Inibe
dezermrohie ovu'—ngio +

Figura A.4: Diagrama do ciclo menstrual, mostrando a secrecdo alternada dos principais
horménios envolvidos no processo: LH, FSH, progesterona e estrégeno, quando ndo ocorre
fecundacéo.

A ovulacdo ocorre aproximadamente entre 10-12 horas ap0s o pico de LH (reta
tracejada vertical nas figuras A.3 (a) e (c)). De uma maneira geral, este periodo de
tempo entre o pico de LH e a menstruacéo € de 14 dias. Considera-se periodo feértil
(periodo em que a mulher estd mais apta a engravidar) aquele que inicia trés a
quatro dias antes da ovulacdo e termina trés a quatro dias ap06s a ovulacao.
Normalmente, para fins de calculos, considera-se o dia fértil (dia exato da ovulacao)

como sendo o 14° dia antes do inicio da menstruagcao seguinte.
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Quando, durante o ciclo menstrual, ocorre a fecundacéao , 0 embrido atinge o
Gtero e a placenta secreta um horménio chamado de hCG — Human chorionic
gonadotropin — que impede a degeneracdo do corpo luteo. Este tem a funcdo de
manter a producdo de progesterona e estrégeno, hormoénios criticos para a
manutencao da gestacdo. A producéo ovariana destes hormonios inibibe a producao
hipofiséria de LH e FSH, impedindo o estimulo de novos foliculos ovarianos e,
consequentemente, a ovulacdo durante todo o periodo da gestacdo. Ha assim um
bloqueio do ciclo menstrual. No final da gravidez o corpo luteo se desintegra, diminui
a quantidade de progesterona, provocando a contracdo do utero que facilita a
expulsdo do feto durante o parto. Apds o parto um novo ciclo menstrual se inicia,

conforme é possivel observar no diagrama na figura A.5.

MENSTRUACAO
PROGESTERONA | i \ ;
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An:-:luz reiric
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Foliculos ovarianos

_ FSH || LH
Bmbriao se
desdocg T jaun‘ﬂﬂa

= impednda -
FECUNDACAD ESTROGEMO

\ o ‘@/ )
Iniks
lberz samiz [FsH | [FSH|[LH|

Figura A.5: Diagrama do ciclo menstrual, mostrando a secrec¢&o alternada dos principais horménios
envolvidos no processo: LH, FSH, progesterona e estrogeno, quando ha fecundacao.

Vale lembrar que os hormdnios gonadotropicos, LH e FSH, secretados na hipdfise,
sao produzidos tanto no homem quanto na mulher, mas agindo naturalmente, sobre

diferentes orgaos. Os hormonios sexuais, progesterona e estrégeno, secretados
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pelas respectivas glandulas sexuais (ovarios, nas mulheres e testiculos, nos
homens), também s&o produzidos por ambos o0s sexos quando estimulados pelos

horménios gonadotrdpicos.

A.3. Mecanismo de acéo dos anticoncepcionais ora is (ACO)

Quando, em um ciclo menstrual normal, ocorre a fecundacéo e conseqientemente a
gestacdo, o proprio corpo da mulher se encarrega de impedir naturalmente que
ocorra uma nova ovulacédo. Isto acontece porque, durante a gravidez, os altos niveis
de hCG estimulam a secrecao de progesterona e estrogeno que, por sua vez, inibem
a producdo de LH e FSH. O principal mecanismo de acdo dos anticoncepcionais
orais de uso diario é justamente a manutencdo de niveis hormonais constantes

(progesterona e estrégeno), assim como ocorre durante a gestacao.

Os anticoncepcionais ou contraceptivos orais sdo farmacos que previnem a gravidez
e podem ser utilizados em circunstancias especificas como na prevencdo de uma
gravidez de risco, no planejamento familiar, controle do crescimento populacional,
entre outras. Segundo Goldfien (1988) e Williams e Stancel (1996), apresentam
também outros beneficios tais como: a regularizacéo do ciclo menstrual, reducao da
tensdo pré-menstrual, reducéo da incidéncia de cistos ovarianos, de cancer ovariano

e endometrial e de doencas benignas das mamas.

Foliculo Ovariano: desenvolvimento normal

Foliculo Qvariano: adormecido

B * W - Wy & F e ® ®mE, =

I " 7 §F 3§ I LI LI 1 L I llllll I L] T I
1 T 14 1 28
dias do ciclo

Figura A.6: Desenvolvimento do foliculo ovariano em um ciclo normal (A) e com o uso de ACO (B).

Figura adaptada de http--us_il_yimg_com-us_yimg_com-i-he-wmnimages-pdr-
\Women_wmn_art_00020119.htm
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Os contraceptivos hormonais, em sua maioria compostos por estrogénio e
progesterona sintéticos, agem sobrepujando os horménios que desencadeiam a
ovulacdo. Estes anticoncepcionais tém a funcdo de manter niveis constantes de
progesterona e estrogénio, que inibem a secrecdo hipofisaria de LH e FSH através
de um mecanismo chamado de “feedback” (ou retroalimentacdo), mantendo os

ovulos "adormecidos" e impedindo a ovulacao (figura A.6).

O comportamento das concentracdes de progesterona e estrogénio naturais em um
ciclo normal de 28 dias, sem e com o uso de ACO, pode ser visto no esquema da
figura A.7, que apresenta as caracteristicas principais envolvidas. Quando se inicia o
uso de ACO, a concentragao destes hormoénios muda: deixam de existir os picos e 0
nivel de estrogénio e progesterona associados passa a ser constante.

4 ACO: progesterona e estrogeno sintéticos
% Estrageno
= Matural Progesterona
g Rlatural
[
n .
Z8fT 234667 [6]9 101112 1a[14]16] 16171619 [20]a1]22]2=] 24] 25|26 ] 27] 28]
L=
TJ‘E Periodo Fartil
_g‘g Chou logi
2o (Tl T

-

Lrias

Figura A.7: Principais picos de estrégeno e progesterona em um ciclo menstrual normal de 28 dias.
O uso do anticoncepcional oral faz com que a taxa de progesterona e estrdgeno se mantenha
constante evitando que ocorram o0s picos de concentracdo destes horménios.

As setas indicam a ingestéo diaria de ACO, que inicia no quinto dia do ciclo e tem duracdo de 21
dias.

(Figura adaptada de Thomas, J. A. & Jones, J. E., 1979)

Os ACOs mais comumente usados no Brasil s&o os monofasicos, isto é, todos 0s
comprimidos ativos tém a mesma composi¢ao e dose de progesterona e estrogeno.
A grande maioria contém 21 comprimidos que devem ser tomados diariamente a
partir do primeiro ao quinto dia do ciclo menstural , com pausa de 7 dias e inicio de
uma nova cartela ap6és cada pausa. Este esquema imita um ciclo menstrual de 28

dias, semelhante a média da populagao.
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Quando uma mulher apresenta ciclos menstruais normais (sem ACO), ndo ha um
controle perfeito da ovulacdo, quer dizer, os foliculos vém sendo continuamente
estimulados todo o inicio de ciclo. Assim, quando a mulher menstrua e inicia 0 uso
do ACO, o organismo esta preparado para iniciar um novo ciclo e pode haver algum
estimulo da hipofise na producdo hormonal com resposta ovariana e estimulo dos
foliculos, ja que o ACO demora alguns dias para iniciar a supressao do ciclo
hormonal fisiologico. Assim, diz-se que somente h& protecdo apds aproximadamente

7 dias de uso no primeiro més.

Nos ciclos seguintes, ja existe protecao anitconcepcional desde o inicio. Mesmo com
a gqueda dos niveis de ACO durante a pausa intencional de 7 dias, ndo ha a
retomada do ciclo menstrual fisiol6gico, ou seja, ndo ha estimulo suficiente para que
o eixo hipotdlamo-hipéfise-ovario retome sua funcao fisiologica. A queda dos niveis
hormonais, na pausa de 7 dias entre uma cartela e outra, causa um sangramento
que é chamado de “sangramento por privacdo” (queda da concentracdo do ACO nos
liquidos biol6gicos) e ndo um sangramento menstrual, pois o endométrio ndo vinha
sendo estimulado. A retomada da ingestdo do ACO volta a elevar os niveis

hormonais e faz cessar o sangramento.

Em outras palavras, ndo ha, neste intervalo de pausa do anticoncepcional, uma
retomada do ciclo fisiolégico e nem estimulo ovariano. A pausa s6 serve para que
haja sangramento e nao interfere no bloqueio hormonal causado pelo uso do ACO.
Por isto dizemos que ha protecdo (isto €, a ndo gravidez esti assegurada) desde o
primeiro dia da segunda cartela em diante. Uma vez iniciado o uso do ACO e

tomado regularmente, depois do primeiro més, a protecao € continua.

Quando, por conveniéncia ou nao, a mulher nédo faz a pausa entre as cartelas, nao
h& uma queda dos niveis hormonais e, portanto, ndo acontece o sangramento. A
pausa néao interfere no bloqueio hormonal causado pelo uso do anticoncepcional e,
portanto, administrar ininterruptamente duas ou mais cartelas ndo influencia na

protecdo assegurada pelo uso continuo do anticoncepcional.
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A.4.  Anticoncepcionais orais mais usados no Brasi I

Sdo dois os tipos de preparacbes para contracepcdo oral: combinacfes de
estrégenos e progestagenos e terapia continua com apenas progestagenos. No
entanto os mais utilizados e mais eficazes (eficiéncia de uso de 97% a 98%,
segundo Williams e Stancel (1996, p.1060) sdo os combinados, que contém os dois
tipos de horménio. Esta combinacdo de estrogénio e progesterona exerce um efeito
contraceptivo impedindo a ovulagc&o pois age reprimindo a liberagdo dos hormoénios
LH e FSH.

Os anticoncepcionais orais combinados (tabela A.1), mais utilizados no Brasil,
encontram-se disponiveis em diferentes preparacfes: monofasica, difasica e
trifasica. Os mais modernos e mais utilizados estdo disponiveis em uma cartela (ou
blister) que contém 21 comprimidos, com as mesmas doses de estrogénio e
progesterona. Estes anticoncepcionais orais modernos também sdo conhecidos
como anticoncepcionais de baixa dosagem, pois contém 30 pg ou menos de
estrogénio. A dose de progestdgeno possui maior variacdo, mas normalmente

contém em torno de 0,1 mg ou menos deste componente.

NOME COMERCIAL ESTROGENO PROGESTAGENO
etinilestradiol gestoderno
Diminut
Femiane 0,02 mg 0,075 mg
etinilestradiol desogestrel
Femina
Primera 0,02 mg 0,15 mg
Microdiol 0,03 mg 0,15 mg
Gracial azul: 0,04 mg azul: 0,025 mg
branco: 0,03 mg branco: 0,125 mg
etinilestradiol dospreriona
Yasmin 0,03 mg 0,03 mg
etinilestradiol levonorgestrel
Microvlar
Nordette 0,03 mg 0,15 mg
Level 0,02 mg 0,1 mg

Tabela A.1: Alguns dos anticoncepcionais combinados mais utilizados n o Brasil.
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Os ACOs séao usados normalmente durante 21 dias consecutivos durante o ciclo
menstrual, que normalmente € de 28 dias. O primeiro comprimido, da primeira
cartela é administrado no quinto dia do ciclo e um novo comprimido é ingerido a
cada 24 horas até o 25° dia do ciclo. Segue-se entdo um periodo de 7 dias de
pausa, onde nenhum comprimido € administrado, e reinicia-se outra cartela. O ACO
deve ser administrado diariamente para que seja eficaz. Passadas 40-72 horas apos
a administracdo do ultimo comprimido de uma cartela, via de regra, ocorre a

menstruacgao.

Os anticoncepcionais orais preparados com apenas progestageno (tabela A.2)
também encontram-se disponiveis em uma cartela que contém comprimidos de
mesma dosagem, a serem administrados por 21 dias consecutivos seguido por um
periodo de 7 dias sem uso. Estes anticoncepcionais orais S80 um pouco menos
eficazes que os combinados, com uma eficicia de uso em torno de 96 e 97,5 %, de
acordo com Williams e Stancel (1996), p.1062). Quando em baixa dosagem, séo

conhecidos por minipilulas e contém 350ug ou 75ug de progestageno.

Nome PROGESTAGENO
comercial
Levonorgestrel
Postinor-2, Norlevo 0,75 mg
Pozato, Pilem e Nogravid

Tabela A.2: Anticoncepcionais ndo combinados mais
utilizados no Brasil.

As conhecidas pilulas do dia seguinte, anticoncepcional pds-coito, ou contraceptivo
de emergéncia, sdo preparados de um comprimido que contém apenas o
progestageno em uma dosagem alta (1,5 mg) a ser administrada até 72 horas apés
0 coito. Sua eficacia varia conforme o tempo que passa entre o coito e a sua
administracdo. Se administrado em até 72 horas poés-coito, sua eficacia (Williams e
Stancel 1996, p.1062) é de 90 a 98%.

Nome Composic¢éo e Posologia
comercial

Levonorgestrel




Pozato — Uni

1,5 mg

posologia: 1 comprimido até 72 horas ap6s 0 coito

Tabela A.3: Anticoncepcional de emergéncia mais utilizado no

Brasil.
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Existem, no entanto, esquemas de administracdo do anticoncepcional de uso diério,

que podem ser utilizados como contracepcdo de emergéncia (tabela A.4),

que

consiste na administracdo de mais de um comprimido dos anticoncepcionais de uso

diario, combinados ou ndo, de baixa ou alta dosagem, tomados em intervalos de 12

horas.

(combinados de
baixa dosagem)

Nome Composicéo e Posologia
comercial
Levonorgestrel
Postinor-2 0,75 mg
Norlevo
Pozato posologia: 2 comprimidos
Pilem 1 compr. até 72 horas apés + 1 compr. 12 horas
Nogravid depois do primeiro comprimido
Etinilestradiol Levonorgestrel
Microvlar 0,03 mg 0,15 mg
Nordette

posologia: 8 comprimidos
4 compr. até 72 horas apoés + 4 compr. 12 horas
depois do primeiro comprimido

Evanor
Neovlar
(combinados de
dose padréo)

0,05 mg 0,25 mg

posologia: 4 comprimidos
2 compr. até 72 horas ap0s + 2 compr. 12 horas
depois do primeiro comprimido

Tabela A.4: Esquemas de anticoncepcgdo pds-coito mais utilizados

no Brasil.

Diferentemente das pilulas comuns, a pilula pos-coital ndo é apropriada para o uso

rotineiro, pois sua alta dosagem produz efeitos colaterais graves de curto e longo

prazo. Seu uso € indicado para situacdes de emergéncia, como estupro e incesto e,

além disso o mecanismo de acdo dos mesmos ainda é obscuro e ha controvérsias

sobre a possibilidade de serem abortivos.
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A.5. Consideracdes finais

Neste apéndice foi possivel compreender o funcionamento do sistema reprodutor
feminino do ponto de vista da fisiologia humana. E importante saber como se d&o as
relacbes hormonais para poder entender de que forma o anticoncepcional hormonal
age no corpo da mulher, como deve ser administrado e por que funciona e assim
compreender mais claramente o modelo matematico que o descreve, conforme o

desenvolvido no capitulo 5.
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APENDICE B
SEQUENCIA DE ATIVIDADES

As atividades aqui propostas estdo fundamentadas nas teorias descritas no
capitulo 5 e seguem os objetivos do plano de ensino (capitulo 6). O ambiente de
modelagem é promovido segundo as etapas: interacdo, matematizacdo e modelo

matematico, também descritas no capitulo 6.

Esta sequéncia de atividades foi desenvolvida para o uso do professor em sala de
aula. Ainda que siga a mesma ordenacéo da proposta reduzida (experimentada e
descrita no capitulo 7), difere-se desta por ser mais completa e propor questdes
novas. A ordenacao das atividades € a mesma utilizada na construcdo do modelo do
anticoncepcional desenvolvido na seccdo 6.6, mas utiliza uma abordagem
diferenciada. As atividades sédo voltadas para o aluno, enquanto que o modelo

desenvolvido no capitulo 6 € voltado para o professor.

A idéia é que estas atividades sejam desenvolvidas depois de uma discussao inicial
iniciadas pelo video. No entanto, caso o professor ndo utilize o video, sugerimos que
inicie uma discussdo antes de dar inicio as atividades. Esta discussdo pode ser
promovida pela leitura individual ou em grupos, de textos sobre o tema, por exemplo.
Este momento de interacdo é importante, pois cria a oportunidade para o professor
propor as questfes problematizadoras que norteardo as atividades. Além disso,
estas questdes servem de estimulo para o desenvolvimento do modelo matematico
e tornam mais clara a importancia do ferramental matematico para as explicacées de

fendbmenos ndo matematicos.
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Atividade: introducéo

Ao se administrar um medicamento qualquer, este é absorvido pelo corpo, mas, com
0 passar do tempo, é distribuido e eliminado. Compreender o processo de absorcao,
distribuicdo e eliminacdo de um medicamento é importante para determinar a
concentracdo adequada do medicamento de maneira que se tenha um efeito
terapéutico, ao invés de um efeito toxico. Sabemos que a concentracdo depende,
além de outros fatores, da quantidade da droga administrada e € esta relacdo que

iremos estudar aqui.

O anticoncepcional, assim como outros medicamentos, também é absorvido,
distribuido e eliminado pelo corpo. Mas, para tenha o efeito contraceptivo desejado,
deve ser administrado de maneira que esteja presente no organismo em
guantidades adequadas. Os anticoncepcionais orais, compostos por estrogénio
sintético, progesterona sintética, ou ambos, tém a funcdo de manter, na circulacédo

sangiinea, um nivel estavel destes hormonios e, assim, impedir a ovulacéo.

Nesta sequiéncia de atividades vamos estudar o comportamento da absorcdo e
eliminacdo de um anticoncepcional (Level®) no organismo e a relacdo entre a
quantidade administrada e seu efeito contraceptivo. Para isto construiremos um
modelo matematico que:

a) Descreva o fen6meno da absorgéo e eliminacao deste antioncepcional;

b) Forneca respostas para as questdes discutidas anteriormente: 1) O que
ocorre se apenas um comprimido for ingerido? 2) Se os comprimidos forem
ingeridos diariamente, ¢é possivel determinar a quantidade de
anticoncepcional no corpo, depois de alguns dias? 3) A quantidade de
anticoncepcional cresce indefinidamente, assumindo valores muito grandes,
podendo causar seqielas ao organismo, ou atinge algum limite superior? 4)
O que acontece quando uma pessoa toma regularmente suas pilulas
anticoncepcionais e se esquece de administrar um dos comprimidos da
cartela? 5) Por que o contraceptivo de emergéncia (CE) ndo deve ser usado
como substituto da pilula anticoncepcional de uso diario (ACO)?

c) Permita tomarmos decisbes em caso de uso inadequado.
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Um dos primeiros passos para modelar uma situacdo é compreender claramente 0s
fatores envolvidos e obter as informacdes necessarias para a construcdo do modelo.
Muitas vezes tais informagfes encontram-se apresentadas na forma de um gréfico,
de uma tabela ou de um esquema. Na atividade seguinte daremos 0s primeiros
passos na busca desse modelo matematico, partindo de informacdes disponiveis na
forma de um esquema gréfico e retiradas de um livro da area médica. Ao final de
toda sequéncia de atividades teremos um modelo completo e estaremos aptos a

responder as questdes colocadas inicialmente.
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Atividade 1

Vimos no video um esquema gréafico do ciclo menstrual de 28 dias, de uma mulher
normal que ndo toma anticoncepcional. Este esquema esta representado na figura

abaixo.

Estrigena
Matural

1 | E|3 | 4| ] | ] | T|8 | 9 1I]|11|12|13|14|15|16|1T 18|1'§'|ED|21|EE|23|24|25|E|5|ET|EB|
Periado Fértil
Oyulagdo

Concentragdes hormonais sangiineas

Crias

Vimos também que com o uso diério de anticoncepcional o grafico se transforma. E,
no lugar dos picos de estrogénio e progesterona naturais, temos um nivel estavel

destes hormonios sintéticos, de maneira que a ovulacao fica impedida de acontecer.

Estrégeno
Hatural

1|E|3|4|5|6|?|E|'§' 1IJ|11|12|13|14|15|16|1T 18|1'§'|EEI|21|EE|23|E4|25|26|ET|EE|
Perioda Fertil
Oy lagdn
|T|T|T|T|T T|T|T|T|T|T|T|T T|T|T|T|T|T|T|T|

Concentragdes hormon ais sangiineas

Cias

Cada seta da figura indica um dia de administracdo da pilula anticoncepcional, que inicia no quinto
dia do ciclo.
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a) Determine quais sdo as variaveis utilizadas e defina cada uma delas. Qual é a

unidade de medida usada para cada variavel?

Solugao:

A variavel t refere-se ao tempo decorrido desde o inicio até o fim de um ciclo
hormonal de 28 dias, isto € 0 <t <28 e é medido em dias. A variavel c, refere-se as
concentracdo hormonal sanguinea, presente no organismo de uma mulher normal,
gue ndo toma anticoncepcional. A concentracdo é dada em quantidade da droga

por litro de sangue.

b) Estes gréaficos apresentados acima foram elaborados na area médica. Usando a

linguagem grafica usual da matematica, refaca o primeiro grafico.

Solucéo:

No grafico vamos representar a relagao entre duas variaveis c e t..

o

3

F=t—h=fk=t—rl—=t=— ===t —l—} =t
01 234567 8210111213141516171819202122232425262728

c) No eixo horizontal, o que significa o zero do grafico? E 0 1? E 0 2? E o nimero

28?

Solucéo:

Neste eixo estdo os valores da variavel tempo. O tempo t=0 corresponde a hora
zero do primeiro dia do ciclo menstrual. O tempo t=1, corresponde ao final do
primeiro dia. O dia 1 inicia em t=0 e finda em t=1. O intervalo 0 <t < 1 corresponde
ao primeiro dia do ciclo.

O tempo t=2 corresponde ao final do dia 2. O intervalo 1 <t < 2, corresponde ao
dia 2.

O tempo t = 28, corresponde ao final do 28° dia. Neste momento terdo decorridos
exatos 28 dias do inicio do ciclo. Este grafico foi feito para um ciclo menstrual de
28 dias.

De um modo geral, o dia n é representado pelo interval n - 1 < t < n. O dia n inicia

emt=n-1lefindaemt=n.
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d) Existem valores decimais no eixo horizontal? Qual o significado de t= 15,75?

Solugso: Sim existem valores decimais no eixo horizontal. O tempo t =15,75 corresponde as

18 horas do dia 16. O 16° dia inicia em t =15 e termina em t=16.

e) Embora ndo conhecamos os valores numéricos do eixo vertical, pode-se

imaginar que existam ali valores como 120,8 pg?

Solugdo:  No eixo vertical estdo os valores da variavel c, que representa a concentracao
hormonal sanguinea. Este valores sao dados em g/l (micrograma de hormonio por

litro de sangue). E claro que podemos ter valores expressos em decimais.

f) Denominamos as variaveis que assumem valores num dominio composto apenas
por numeros isolados, como o conjunto dos inteiros, de VARIAVEIS
DISCRETAS. As varidveis cujo dominio de variacdo € continuo, como por
exemplo o conjunto dos numeros reais, sdo chamadas de VARIAVEIS
CONTINUAS. No gréfico acima, analise os dois eixos: as variaveis sdo discretas
ou continuas?

SO|U(;5.0Z As variaveis sao continuas.
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Atividade 2

Vimos no video e na atividade anterior que existem dois principais horménios
envolvidos no ciclo menstrual e no mecanismo de acdo das pilulas
anticoncepcionais. Vimos também que a concentracdo destes horménios segue um
padréo ciclico relacionado ao ciclo menstrual de uma mulher e que o uso diario de
anticoncepcional modifica este padrdo. Nesta atividade vamos entender de que
forma isso: 0 que acontece quando uma mulher toma apenas um comp rimido

de anticoncepcional?

Iniciaremos lembrando que os alimentos e liquidos, depois de ingeridos, sao
eliminados pelo corpo. Da mesma forma acontece com 0s medicamentos: parte é
absorvida e parte é eliminada. A forma com que os medicamentos sao eliminados do
organismo segue um padrdo que depende de caracteristicas particulares de cada
droga. Analisaremos entdo algumas caracteristicas contidas na bula de um

anticoncepcional oral cujo nome comercial é Level.

Sua forma farmacéutica de apresentacdo € uma caixa, que possui um blister (ou
cartela) com 21 comprimidos revestidos, que devem ser administrados diariamente.
Cada comprimido contém 0,100mg (100 ug) de levonorgestrel e 0,020mg (20 pg) de
etinilestradiol e tem uma meia-vida (MV) plasmatica de 12 horas. Isto significa que,
passadas as 12 primeiras horas, a quantidade de Level no organismo fica reduzida a
metade da quantidade inicial; passadas mais 12 horas, a quantidade se reduz a

metade daquela do intervalo anterior.

Observacdo para o professor: lembramos que desta atividade em diante trabalharemos com a

variavel quantidade de anticoncepcional, ao invés de concentragcdo. E uma escolha puramente
didatica e que ndo interfere no comportamento do fendbmeno. Esta decisdo ja foi discutida

anteriormente no capitulo 7.

a) Vamos elaborar uma tabela que represente este decaimento. Observe que a
coluna da esquerda esta representando o tempo decorrido em intervalos de 12

horas!



Solucéo:

b) Vamos marcar estes pontos no sistema de eixos cartesianos.

Solucéo:

em italico e hachurado na tabela.

Tempo Quantidade de Level
(MV) (hg)
0 ap =120 =120
1 =60
a, =120~
2 =30
a, =120 D1 EI1
2 2
3 =15
a, =12002 2 O
2 2 2
n n
1
a, =120 z(_j
2
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No grafico vamos representar a relacdo entre o tempo dado em MV e a

quantidade de Level presente em cada instante n .
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0 geeeeees

quantidade (Mgif)

90 -

c) Defina as variaveis envolvidas. Sdo discretas ou continuas?

Solugdo: A variavel n refere-se aos intervalos de meia-vida. Logo que o anticoncepcional foi
ingerido, n=0, apds 12 horas (uma MV) n=2 e assim por diante. Nao hé valor final
para n, isto €, n=0,1,2,.... E variavel discreta.

A variavel a,, refere-se a quantidade de droga presente no organismo. Inicia com
120 g (quantidade do composto hormonal presente em uma pilula de Level) e
tende ao zero, embora ndo chegue a este valor. Isto significa que, 0 < a, <120. E

medida em pg. E variavel continua.

d) A construcdo da tabela e do grafico nos permite responder algumas questdes:

guando encontramos 120 pg no corpo? E 60 ug?

Solugdo:  No momento da ingestéo da pilula existem 120 1g.

Exatamente 12 horas apds a ingestéo, restam 120/2 = 60 £g no corpo.

e) Em que dia existe uma quantidade igual a a;p no corpo? E uma quantidade igual
aar?

Solucdo:  Temos a;o no corpo, no final do quinto dia.

Temos a; no corpo, na metade do 4° dia, quando n=7.

f) Qual o significado, neste exemplo, do termo ao ? E do termo a, ?
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Solugdo:  agrepresenta a primeira dose: 120 1g.

a, € o que resta de droga no corpo ao final de n meias-vidas.

g) Podemos tracar uma linha continua ligando os pontos do grafico do item b? Por

qué?

Solucdo: Na&o, pois a varidvel independente é discreta.

Observacdo para o professor: Observamos que esta sequéncia de numeros ag a; a, ... € uma

progressdo geomeétrica decrescente de razdo %. E uma funcéo de variavel discreta cuja imagem é um
conjunto de pontos isolados. E uma restricdo de uma funcéo do tipo exponencial ao conjunto dos
nameros naturais. Sabemos, no entanto, que o anticoncepcional é eliminado continuamente. Desta
forma para podermos expressar a quantidade de Level em fun¢édo de um tempo t qualquer (dado em
dias) é preciso fazer uma passagem do modelo discreto para o continuo. Para isto basta fazer uma
mudanca de variavel: t = 12n, de modo que a seqiiéncia ay, a; a, ... esteja contida na imagem da

funcdo a(t). Para mais detalhes ver capitulo 6. Esta passagem sera feita na atividade seguinte.
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Atividade 3

Na atividade anterior criamos um modelo discreto de eliminacdo de um udnico
comprimido de Level. Esse modelo nos permitiu determinar a quantidade de

anticoncepcional no corpo a cada intervalo de 12 horas, isto é, a cada MV.

Sabemos, no entanto que o anticoncepcional é eliminado continuamente e ndo em
“saltos” como sugerido por esse modelo. Por isso, vamos criar um modelo de
variavel continua para expressar a variacdo da quantidade de Level em funcdo do

tempo.

a) Vamos iniciar fazendo uma associacao: corresponder a seqiéncia de numeros,
ap a1, az ... (referente a quantidade de Level presente no organismo) a intervalos
de tempo t, em horas, de tal forma que t=0 corresponda a n=0; t=1 corresponda

an=1/12, e assim por diante. Faca isso até t = 12.

Solugcdo: emitalico na tabela.

Qde Level | ap ai
(M9)

n 0 | 1/22 | 2/12 | 3/12 | 4/12 | 5/12 | 6/12 | 7/12 | 8/12 | 9/12 | 10/12 | 11/12 | 1
(meia-vida)

t 0 |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
(horas)

b) Responda: t=48 horas corresponde a qual valor de n?

Solugdo: 48 horas é o equivalente a 4 MV, logo corresponde a n=4.

c) E otermo as, corresponde a qual valor de t em horas?

Solugdo: as corresponde a 5 MV, logo a 5*12 horas = 60 horas.

Observacao para o professor: lembramos que, ao introduzirmos a variavel continua t, a seqiiéncia de

pontos ay, as, a,, .... deve estar contida na imagem da nova fungéo a= a(t) e que t=0 e tO IR .
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d) Obtemos desta forma uma nova funcdo a(t) que é continua para todot > 0 e
pertencente a R. Que funcao é esta?

Solucéo: t

PWNER
a(t)—lZO[E)

e) Trace o grafico desta nova funcdo. E ndo esqueca, o tempo agora deve ser dado
em horas!

Solugdo:  Neste grafico estamos representando a relagdo entre o tempo dado em horas e a
guantidade de Level, apés administrado um (inico comprimido.

=1
=}

quantidade (Hgif)

—

o 12 24 36 48 o0

tempo {horas)

f) Calcule a quantidade de Level presente no corpo apos 48 horas.

Solucéo: L 2
1)12 1)\12

g) O valor encontrado no item anterior representa qual termo da sequéncia
Qo, 41, A2, ...7

Solucgéo: 48

— 4
a(48) = 120(%12 = 120(% -a,
2 2

h) Sabemos que a pilula anticoncepcional é administrada diariamente. Por isso
gqueremos um modelo que nos dé a quantidade de anticoncepcional presente no
organismo de uma mulher a cada dia - e ndo a cada hora! Podemos entéo,

analisar o grafico anterior e perceber um padrdo em dias. Complete a tabela.



Solucdo: em italico e hachurado na tabela.

Tempo (1) Total remanescente (ug)
(dias)
0 a(0) =120 =120
1 a(l) =120 . 1/4 =30
2 a(2) =120.1/4 . 1/4 =75
3 a(3)=120.1/4.1/4 . 1/4 =1,87
* * *
* * *
t 1 t
a(t)=120. (Z) , t=0

h) Defina as variaveis envolvidas e identifique suas unidades de medida.
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Solugdo: A variavel t, refere-se ao tempo decorrido desde o momento da ingestdo da pilula.
N&o ha valor final para t, isto é, t >0. E medido em dias;

A variavel a, refere-se a quantidade de droga presente no organismo. Inicia com
120 (g, a quantidade do composto hormonal presente em uma pilula de Level, e
tende ao zero, embora nédo chegue a este valor. Isto significa que, 0 <a < 120. E

medida em Lg.

i) Em qual momento do dia e de qual dia, a quantidade de Level no sangue fica

menor do que 1 ug?

Solucdo: Basta verificar que se dividirmos a(3) = 1,87 por 2, obtemos 0,94. Ou seja, temos
que a partir da metade do 3° dia a quantidade do anticoncepcional ja é menor que

14.
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Atividade 4

Agora suponha que uma mulher inicie o uso de anticoncepcional, administrando 1
comprimido de Level a cada dia. Também suponha que o organismo dela absorva
totalmente a droga, isto é, o corpo dela ndo elimina nunca o anticoncepcional. Esta é

uma hipétese impossivel. Vejamos matematicamente por qué.

a) Vamos elaborar uma tabela que represente este comportamento.

Solugdo: emitalico na tabela.

Tempo (dias) Total absorvido pelo corpo Total presente no corpo
(em pg) (em Hg)
0 ap =120 =120
1 a;=ap+ 120 =240
2 a;=a; +120 =360

a=ap+ 120+ 120

3 az=a+ 120 = 480

az=apg+ 120+ 120 + 120

* * *
* * *
* * *
n an=an1 +120

an=ap+n.120
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b) Vamos marcar estes pontos no sistema de eixos cartesianos.

Solucéo:

No grafico vamos representar a relagdo entre duas variaveis a e n.

total absorvida {ju0)

-

120%

b

o

o

S
i
L]
1

1080+ =5
Sal-+ N

720+ .
00+ o -
480+ -
360+ &~

} } } } } } } } } —P
o1 2 3 4 B owa F o8B 210
termpo idias)

A construcao da tabela e do grafico nos permite responder algumas questdes:

c) Quando encontramos 60 ug de Level no corpo? E 840u g?

Solucgdo:

Como esta hip6tese é absurda, nada é eliminado, ndo ha como a quantidade
presente no corpo ser menor do que 120 4yg, portanto quantidade nunca sera igual
a 60 1qg.

Quando n=7, isto é quando se ingere o sétimo comprimido tem-se 840 (4.

d) Em que dia existe uma quantidade igual a agho corpo?

Solucgéo:

Durante o 9° dia: ag=ap + 8..120 = 1080 1qg.

e) Qual o significado, neste exemplo, do termo ap ? E do termo a, ?

Solugao:

O termo ag corresponde a dose 1 de 120 g, ingerida em n=0 (inicio do dia 1).

O termo a, corresponde a quantidade de droga presente no sangue apds a

ingestéo do (n+1)-ésimo comprimido.




197

Observacdo para o professor: Observamos que esta sequéncia de nimeros ag a;, a ... € uma

progress&o aritmética crescente de raz&o 120. E uma funcéo de variavel discreta cuja imagem é um
conjunto de pontos isolados. E uma restricdo de uma funcéo linear ao conjunto dos niimeros naturais.
No entanto, segundo este modelo ficticio (em que nada € eliminado) a quantidade de
anticoncepcional presente no corpo se mantém a mesma até que novo comprimido seja ingerido,
quando acontece um “salto” na quantidade de anticoncepcional. Desta forma um modelo mais
adequado para este caso seria um que expressasse a quantidade de Level em funcdo de um tempo
continuo t, dado em dias. Este € um exemplo, ainda que ficticio, de fun¢des descontinuas. O gréfico

que representa tal modelo sera construido na atividade seguinte.

f) E importante lembrarmos que neste modelo ficticio, o organismo ndo esta
eliminando o anticoncepcional, isto é, a quantidade da substancia ndo esta
diminuindo com o passar do tempo. Com isso devemos refinar o grafico acima
construido. Construa um grafico que mostre a quantidade de horménios ingerida

e retida no corpo, dia a dia.

Solucdo: Variavel a, refere-se a quantidade de droga presente no organismo, em cada
instante, durante o processo de ingerir pilulas diariamente. Esta variavel inicia com
120 ug, (quantidade do composto hormonal presente em uma pilula de Level) e
cresce indefinidamente. Isto significa que a ndo varia no conjunto dos nldmeros
reais. E uma variavel discreta (a= 120, 240, 360,...), varia aos saltos, em degraus.
Os pontos (bolinha fechada, na linguagem de intervalos) representam a quantidade
de anticoncepcional no momento em que se ingere uma nova pilula. Portanto
durante cada dia a quantidade de horménio se mantém constante, sendo que no
inicio do dia seguinte, ao se tomar uma nova pilula, ocorre um "salto" da
quantidade de anticoncepcional no organismo. Estabeleceu-se aqui, deixar o
intervalo final aberto (sem bolinhas) representando o fim de cada dia e o intervalo
fechado para o inicio.

By
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o 1 2 3 4 5 6 7 8 210
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g) Este gréfico nos permite responder outras questdes: qual a quantidade de
anticoncepcional presente no organismo no inicio do sexto dia? E no final do
nono dia?

Solucao: O inicio do sexto dia refere-se a quantidade de anticoncepcional presente no
organismo depois de tomada a 6° dose: as= ap + 5.120 = 120 + 5.120 = 720 /g

O final do 9° dia refere-se a quantidade de anticoncepcional apos a ingestéo da 102
dose: a;g=ap + 10.120 = 1200 q.

™

51200+ aﬂ—
£ 1080+ -—\
2 960+ —
x4 ! inizio do
g 9401 . . 102 dia
dg :
720+ — =+
G000+ .—. .
480+ — =
360+ — 4 )
2401 +— : -
1204— i ;
i & dial
—tt—t—t—t——t— P
o1 2 3 4 5 &6 7 B 9 10fmo
T T {dias)
imicio fim

Observacdo para o professor: Sugerimos trabalhar nesta atividade dando enfoque maior para a

analise grafica. Como este modelo nédo representa a realidade, deter-se nele pode trazer confuséo
para o aluno. O interessante deste modelo é que ele deixa clara a razdo do absurdo da hipétese

inicial e ainda possibilita a introdugéo das progressoées aritméticas.
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Atividade 5

Vimos nas atividades anteriores modelos matematicos que descrevem parte do
comportamento da quantidade de Level no organismo ao longo do tempo. No
entanto, nenhum destes modelos retrata 0 que realmente acontece quando se
administra o anticoncepcional diariamente. O que ocorre de fato é a administracao
de uma cartela inteira do anticoncepcional ininterruptamente, durante 21 dias

consecutivos.

Sabemos que, ao se administrar um comprimido, com o passar do tempo ha uma
gueda na quantidade da droga e esta queda se da de forma geométrica (atividade
2). Por outro lado, a cada novo dia é administrado um novo comprimido de forma

que haja uma "compensacao”.

a) Vamos elaborar uma tabela que represente este comportamento. Observe que
temos uma coluna que representa o tempo decorrido em dias, e outra que

representa as doses.

em italico na tabela.

Solugao:
Tempo Quantidade residual de Level Dose Quantidade de Level
(dias) (hg) ") (Mg)
ANTES da dose DEPOIS da dose
o | - 1 ap =120
rn=120/4 a; =30+ 120
1 r, =30 2 a; = 150
r,=150/4 a;= 120+ 37,5
2 r,= 37,5 3 a; = 157,5
rs=157,5/4 az = 120 + 39,375
3 rs = 39,375 4 as = 159,37
rs = 159,37/ 4 as= 120 + 39,84
4 r, = 39,84 5 as = 159,84
rs= 159,84/ 4 as = 120 + 39,96
5 rs = 39,96 6 as = 159,96
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b) Construa um gréfico que represente estas seqiéncias de pontos: ag, az, az, ...

r, f2, s, ... Faca o grafico para a ingestao de até 7 comprimidos.

Solugao:

quantidade de Level [ g)

20

tempo (dias)

Os pontos superiores representam a seqiéncia ao, a;, a,, ... € a quantidade de
anticoncepcional a cada comprimido ingerido.
Os pontos inferiores representam a sequéncia ry, rp, r3, ... € a quantidade de

anticoncepcional presente no organismo imediatamente antes da ingestdo do
comprimido seguinte.

c) Sabemos, porém que, entre uma pilula e outra, a quantidade do anticoncepcional
presente no organismo decai segundo o modelo j4 encontrado na atividade 2.

Complete o gréfico acima com as curvas que representam este decaimento.

Solucgéo:

160

AU

20

guantidade de Level (o)

= (=] 2

(=]

g
o 1 > 3 4 5 6 7 5 4

tempo (dias)
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Podemos agora responder algumas questdes: quanto tempo apos ter sido
administrado o primeiro comprimido (e antes de ser administrado o segundo),

gue havera 60 pg no corpo?

Solugdo: Estamos nos referindo ao primeiro intervalo de tempo, quando 0 <t < 1. Logo basta
verificarmos que como 60 é a metade de 120, entdo exatamente uma meia-vida

devera ter passado, isto €, exatamente meio dia.

Trés horas apoOs a ingestdo do segundo comprimido, qual a quantidade de
anticoncepcional ainda estara presente no organismo? Estime um valor a partir

do grafico esbocado anteriormente.

Solugdo: Trés horas equivalem a % de dia. Observando o gréafico anterior observamos que a

quantidade de anticoncepcional presente é de aproximadamente 110LQ.

Qual o significado, neste exemplo, do termo ag ? E do termo a, ?

Solugdo: O termo a, corresponde a dose 1 e o termo a, corresponde a quantidade de droga

acumulada no corpo no momento em que se ingere a dose (n+1).

Qual a quantidade de anticoncepcional presente no organismo ao final do sexto
dia? E no inicio do sétimo dia?
Decorridos 6 dias, antes de tomar a dose 7, restam no corpo rg = 159,96 /4= 39,99

9.
No inicio do sétimo dia, ocorre a ingestdo da dose 7, este valor sobe para a; =
39,99 + 120 = 159,99 /4.

Solugao:

Quais sao as variaveis envolvidas neste modelo?

Solugdo: A variavel t, refere-se ao tempo decorrido, em dias, a partir do momento da
ingestdo da primeira pilula da cartela (quando t=0), até a 212 e ultima pilula (t=20).
Para uma cartela de 21 comprimidos, 0 <t < 20, embora as doses ingeridas
variem de 1 a 21 pilulas: quando t = 0, ocorre a ingestdo da pilula 1 (dose 1)e

guando t = 20, ocorre a ingestao da 212 pilula (dose 21).

A variavel a, refere-se a quantidade de droga presente no organismo, em cada

instante, durante o processo de ingerir pilulas diariamente. Esta variavel inicia com
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120 g, a quantidade do composto hormonal presente em uma pilula de Level, e
vai sofrendo variagGes devido ao processo de suscessivos decaimentos com
sucessivos acréscimos. Pode-se conjeturar que o valor maximo de seja 160 (g,
pois se fizermos todos os calculos, para as 21 pilulas, vemos que se aproxima,

mas néo alcanca este valor. Portanto: 120 < a < 160.

i) As variaveis sdo discretas ou continuas?

Solugso: Ambas as variaveis sao continuas, isto &, elas podem representar qualquer valor

no intervalo do dominio e imagem da funcéo.
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Atividade 6

Construimos na atividade anterior um grafico do modelo que representa a
absorcao/eliminacdo de Level quando utilizado diariamente. Foi também construida
uma tabela com os valores diarios da quantidade de anticoncepcional encontrada no

corpo, no inicio e no fim, do intervalo entre doses.

Nesta atividade vamos buscar uma expressdo matematica algébrica que represente
este mesmo modelo. Para fins de simplificacdo consideraremos apenas a
quantidade de anticoncepcional do inicio do intervalo, isto €, a sequéncia de
nameros ao, ai, az, ... € descartaremos a sequéncia rq, ry, r3, ... que representa a

quantidade de anticoncepcional no final do intervalo entre doses.

d) Complete a tabela abaixo.

em italico e hachurado na tabela.

Solugao:
Tempo Dose Quantidade de anticoncepcional  (ug)
(dias) (n+1)
(LOGO APOS a administracéo)
0 1 dg =g ap, =120
a =%a0 +a, =120[%+1]
1 2
a, =1a1+a0 =120[i2+£+1j
2 3 4 42 4
1
a, yE a,+—a, +a,
1
a, =—a, ta, =120 i3+i2+1+1
3 4 4 4 4 4
a = 1a0+ 1a0+1a0+a
P40 20 4 0
_1 _ 1 1 1 1
a, _Za3+ao —120[F+F+F+Z+1}
4 5 1 1
a, :Fao i 7% +_2ao t—a, +a,
*
*
*
n n+1 1 1 1 1
an =Zan_1 +a0 =120[F+F++Z+lj
_ 1 1 1
a, —Fao +Fao +.... +Za0 +a0
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Podemos observar na tabela que a expressédo entre parénteses na ultima linha é
uma soma dos termos de uma sequéncia que segue um padrédo: cada termo desta
sequéncia é igual a % do termo anterior. Logo, a soma entre parénteses é a soma

11 1 11]

dos (n+1) termos da sequéncia: |1, =, —,—,....—,—
( ) q ( 4 42 43 4n-1 4n

Podemos facilmente calcular esta soma. Para isto escreveremos:

S

n+l

=120[ 2+ 11+...+1+1 e 1-Sn+1:120 1+1+i+...+1
4" 4" 4 4 4™ 4" 4

e obtemos:

n+1

Fazemos Sy+1 - %S

S -ES =120 i+i+...+1+1 -120 i+1+i+...+1
4 4 4™ 47

n+1l n+1 4n 4n—1 4
Sm(l-lj:lZO(l- 1+1j
4 4"
120 [1- 4}“} .
:160(1-_j

A soma S, i1 nos fornece o modelo matematico algébrico que descreve a
absorcao/eliminacdo do anticoncepcional Level no organismo. Logo temos o modelo

pode ser descrito por:

a, :160(1- 4}“),

Onde a, representa a quantidade de Level no sangue logo ap6s o (n+1)-ésimo

comprimido ingerido.
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Podemos agora responder algumas das questdes propostas inicialmente.

e) Se os comprimidos forem ingeridos diariamente, é possivel determinar a
gquantidade do anticoncepcional no corpo, depois de alguns dias?
Determine a quantidade de Level presente no organismo de uma mulher logo

apos a ingestdo do 11° comprimido.

Solugao: Sim. Sempre é possivel determinar a quantidade de substancia presente no corpo.
Para determinarmos a quantidade de Level presente no organismo logo apos a

ingestdo do 11° comprimido, basta fazermos n=10 na equag&o acima:

1 (n+1) 1
a, =160 1{2) = a, :160(1—FJ

a,, =160(aproxim.1) = a,, =160ug

f) Agora determine a quantidade de Level presente no organismo de uma mulher

logo apos a ingestdo do ultimo comprimido da cartela.

Neste caso fazemos n=20:

1\ 1
a, :160[1—(2) J: ay, :160(1—F]

a,, =160(aproxim.1]) = a,, =160ug

Solucgéo:

E obtemos o mesmo valor.

g) O que significam estes valores? Podemos afirmar que a quantidade de Level
cresce indefinidamente, assumindo valores muito gra ndes, podendo

causar sequelas ao organismo, ou atinge algum limit e superior?

Solugcdo: Observamos que existe um limite superior que nos garante que a concentracao
nao cresce indefinidamente para valores extremamente altos e que, por isso, hdo

deve haver intoxicagéo.

Este limite pode ser observado na tabela numérica, no grafico e no modelo

algébrico construido acima.



206

Observacéao para o professor: O professor que desejar pode explorar neste momento a idéia de limite.

E facil observar na equagéo an:160[1_ 1 ] gue, a medida que n cresce, a fracdo 4n—1+1 decresce e

4n+1

aproxima-se de zero. Com isso a expressao entre parénteses se aproxima de 1. Em linguagem

matematica pode ser escrito: lima, =160 .
n-oo

h) Além disso, podemos nos perguntar: O que acontece quando uma pessoa
toma regularmente suas pilulas anticoncepcionais e se esquece de
administrar um dos comprimidos da cartela? Para responder esta questao,
suponha que uma mulher tome os trés primeiros comprimidos da cartela, sempre
no inicio da manhd e, no quarto dia ela esqueca de tomar sua pilula
anticoncepcional e volte a tomar normalmente apenas 1 dia depois. Como ficaria

o gréfico neste caso? Faca um esboco do gréafico que represente esta situacao.

Solugao: 160

guantidade de Level {4 o)

120

100

a0

60

20

-

tempo (dias)

Finalizando podemos ainda responder: Por que o contraceptivo de emergéncia
ou pilula do dia seguinte ndo deve ser usado como s ubstituto da pilula

anticoncepcional de uso diario?

Para responder esta questdo precisamos de algumas informacdes técnicas sobre o
contraceptivo de emergéncia: as pilulas do dia seguinte tém em sua composicdo 0s
mesmos hormonios (progesterona e/ou estrogeno) que a pilula comum e por isso

podemos considerar que a meia-vida deste € de 12 horas. No entanto seus
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comprimidos possuem dosagem alta. Existem, no entanto, esquemas de
administracdo do anticoncepcional de uso diario, que podem ser utilizados como
contracepcéo de emergéncia (tabela abaixo), que consiste na administragdo de mais
de um comprimido dos anticoncepcionais de uso diario, tomados em intervalos de 12
horas. Com isto surge a questao colocada acima: por que ao invés de se administrar

diariamente a pilula ndo se ingere dose Unica por més?

Nome Composic¢éo e Posologia
comercial
Etinilestradiol Levonorgestrel
Microvlar 0,03 mg 0,15 mg
Nordette
(combinados de posologia: 8 comprimidos
baixa dosagem) | 4 compr. até 72 horas apés + 4 compr. 12 horas
depois do primeiro comprimido

Tabela: Esquema de anticoncepgao pds-coito.

i) Determine a quantidade de horménios presente no organismo de uma mulher,
logo apds a administracdo da primeira dose da posologia de emergéncia do

anticoncepcional Microvlar.

Cada comprimido deste anticoncepcional possui 0,18 mg (180 wg) de substancia
ativa e sua indicacdo de posologia de emergéncia é de 4 comprimidos na primeira
dose. Portanto, logo apés a primeira dose a quantidade de horménio presente no

corpo desta mulher é: ap = 720 ug (= 4x1804g) .

Solugao:

J) A indicacdo de emergéncia sugere que sejam administrados mais quatro
comprimidos 12 horas apO6s a primeira dose. Qual a quantidade deste
anticoncepcional sera encontrada no corpo desta mulher pouco antes da

administracdo da segunda dose?

Doze horas apés a administracdo da primeira dose (4 comprimidos) ter4 se
passado exatamente uma meia-vida. Isto significa que a quantidade de substancia
neste momento sera de 360 uqg.

Solucéo:

k) E logo apos a segunda dose?

No item anterior determinamos que a quantidade presente imediatamente antes da
dose seguinte € de 360 ug. Ao se administrar mais 4 comprimidos (720 (g) a
quantidade passa a ser de: 360 + 720 = 1080 .g. Valor muito superior a quantidade
maxima atingida com o uso diario do anticoncepcional!

Solugao:
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l) Faca um esboco de grafico comparando a concentracdo maxima atingida com o

uso diario de Level e a concentracdo maxima atingida com o uso do

contraceptivo de emergéncia.

-

Quantidade MAXIMA atingida em
1080 posologia de emergéncia

Solucéo:

total absorvido (&)

Quantidade Méxima de Level

-

tempo (dias)

A linha pontilhada representa a quantidade méaxima atingida quando se utiliza o
anticoncepcional Level durante 21 dias consecutivos. Os pontos que ligam as
curvas cheias do grafico representam a quantidade do contraceptivo Microvlar
quando se faz uso de posologia especial de emergéncia.

m) Por que o uso rotineiro da pilula do dia seguinte nédo € indicado pelos médicos?

Por que a alta dosagem hormonal (muito maior que a maxima atingida com o uso
diario do contraceptivo usual) necessaria para que o0 mesmo seja eficaz pode trazer
prejuizos para a saude da mulher.

Solucéo:
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APENDICE C
VIDEO




210

APENDICE D
QUESTIONARIO 1

1) Sexo: () masculino () feminino

2) ldade: ( )14 -15anos ( )16-17 anos () 18 anos ou mais
3) Estado civil: ( ) casado ( ) solteiro ( ) outros

4) Vocé ja trabalha? ( )sim ( ) néo

5) Vocé ja tem algum filho?

()sim, . filhos ( ) néo

1) Vocé gosta de vir a escola?

() gosto pouco () ndo gosto () gosto muito

2) Pretende terminar o Ensino Médio?

()sim ( ) ndo

3) Pretende cursar a Universidade?

()sim ( ) ndo

4) A sua Escola fornece informac8es sobre Educacéo Sexual?
( )nao () sim, () mas ndo consigo me lembrar de alguma situacéo especifica
() trazendo palestrantes de fora da escola
() oferecendo oficinas extra classe
() nas aulas, pelo professor de ...

() OULIOS: ettt e e e e e e e e e e ab e b e e eeeas

1) Abaixo estdo listados alguns métodos anticoncepcionais.

Marque nas colunas o que vocé sabe sobre cada um destes métodos anticoncepcionais.

Métodos anticoncepcionais | pouca informacao: | muita informacéo: | nenhuma informacéo:
apenas ouvi falar | conheco a eficacia e|ndo conhe¢o ou nunca

sei como se usa ouvi falar

Tabela

Condom masculino:

"camisinha"

Condom feminino
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Diafragma

Espermicida

Pilula

Injecé@o

Implante

DIU

Esterilizacdo: vasectomia

Esterilizacdo: ligadura de

trompas

Outros métodos

2) Aonde vocé obteve estas informages?

) escola de modo

() pais ou familia () amigos, namorado(a) (
() revistas, livros ou jornais () professores geral
() réadio ou televiséo () profissionais da saude ( ) outros

3) O que vocé acha: é possivel engravidar fazendo sexo apenas uma vez?

() sim, é possivel () n&@o é possivel

4) Vocé acha que a “camisinha” é eficaz na prevencao da gravidez?

() sim, mas pouco eficaz () ndo é muito eficaz

5) E, ela pode prevenir contra doencas sexualmente transmissiveis?

()sim ( ) ndo

6) E sobre a pilula anticoncepcional, vocé acha que ela é eficaz na prevencéo

() sim, mas pouco eficaz () ndo é muito eficaz

7) Ela pode prevenir contra doencas sexualmente transmissiveis?

()sim ( ) ndo

8) Qual é a sua forma de administracdo?

() via oral () injetavel

9) Em que lugares vocé acha que é possivel de adquiri-la?

() farmacia () postos de saude () hospital

() é muito

eficaz

da gravidez?

() é muito

eficaz

() outras

( ) escola

« )

outro
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10) Ela é fornecida gratuitamente por algum 6rgao publico?

()sim ( ) ndo

11) O que é a menstruacdo para vocé? Quando isto acontece? Como acontece e com qual

frequéncia?

12) O que é o ciclo menstrual? Use palavras ou desenhos para explicar.

1) O que vocé pensa a respeito da gravidez na adolescéncia?

2) Vocé acredita que a gravidez na adolescéncia €, na maioria das vezes:

() desejada por que ....

() indesejada por que ....

3) Em relacao a adolescentes gravidas. Vocé acha que:

(pode marcar mais de uma alternativa)

() ela é vitima de algum tipo de agressao (verbal ou fisica) na escola
() deve abandonar a escola por estar gravida

() tanto a menina quanto o parceiro devem abandonar a escola

() a Escola deve tomar medidas disciplinares contra esta aluna

() ela deve continuar freqiientando normalmente a escola

4) Um levantamento realizado pelo Ministério da Saude indica que um nimero significativo de partos
realizados no Sistema Unico de Satde (SUS) sdo de mdes com menos de 19 anos.

Escolha a alternativa abaixo que vocé acha que representa esta realidade.

a) 10% dos bebés que nascem hoje pelo SUS sao filhos de adolescentes.

b) 15% dos bebés que nascem hoje pelo SUS sdo filhos de adolescentes.

c) 20% dos bebés que nascem hoje pelo SUS sdo filhos de adolescentes.

d) 25% dos bebés que nascem hoje pelo SUS sdo filhos de adolescentes.

e) 30% ou mais dos bebés que nascem hoje pelo SUS séo filhos de adolescentes.

1) Vocé gosta de estudar Matematica?
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() sim, muito pouco () sim, pouco () sim, muito ( ) ndo gosto

2) Por que vocé acha que estuda matematica na Escola?

3) As aulas de Matematica para vocé séo:

() indteis por que ...

() desinteressantes por que ...

() sdo uteis por que ...

() interessantes por que ...

4) Algumas pessoas dizem que estudar Matematica € importante por que a Matematica "esta em
tudo". Vocé concorda com esta afirmacéo? Por qué?

() sim, concordo por que ...

() ndo concordo por que ...

5) Vocé vé alguma relagdo entre a Matematica e a Educacdo Sexual? Qual?

() ndo, nenhuma

() sim, alguma: .....

() sim, muita: .......

6) Vocé sabe o que é Modelagem Matematica?

() ndo sei 0 que é e nunca ouvi falar

() jaouvifalar, mas nao sei o que é

( )jaouvifalareachoqueé .........ccceec.....e.
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APENDICE E
QUESTIONARIO 2

1) Sexo: () masculino () feminino

2) As aulas de Matemética para vocé sdo: (Complete com a justificativa)

( ) indteis por que ...

() desinteressantes por que ...

( ) séo uteis por que ...

( ) interessantes por que ...

3) Vocé vé alguma relacdo entre a Matematica e a Educacao Sexual? Qual?  (Complete!)

( ) ndo, nenhuma
() sim, alguma: .....

() sim, muita: .......

4) Pinte os quadradinhos referentes aos dias férteis e esboce o grafico referente a concentracao de
hormonio quando se administra a pilula anticoncepcional de uso diario.

Estrigeno
Matural

T[e]s[ 46 6] 769 [I0][il]1e][1a[14]15] 1617 [ia]10 ] [e0]al]fa]ea] o4] 26] 6] ar] 2a]

Cancentragdes harman is zangiiineas

L ]

Dias
160
5) O grafico ao lado representa um modelo da
guantidade de um anticoncepcional presente no
corpo quando se toma diariamente um comprimido,
durante 7 dias. Marque sobre este mesmo grafico
como este ficaria caso ocorra falha de dois 100
comprimidos nos 4% e 5° dias.

120

guantidade absonida (L)

a0

[=l0]
6) Por que é pior esquecer de tomar uma pilula do
inicio da cartela do que no fim? 0 \ v . . b v

20

I
L

tempo (dias)
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7) Nestas Ultimas aulas de Matematica a professora procurou mostrar o funcionamento da pilula
anticoncepcional através de um modelo matematico. Qual é a importancia de construir modelos
matematicos?

8) Sobre estas Ultimas aulas de Matematica, o que vocé achou?
() indteis por que ...

() desinteressantes por que ...

() ateis por que ...

() interessantes por que ....



