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RESUMO

O objetivo principal desta dissertacdo é apresentar uma proposta de trabalho em um ambiente de
Modelagem Matematica através de um antidepressivo. A Fluoxetina é um medicamento da classe dos
inibidores, que segundo Wikipédia foi utilizada por mais de 19 milhdes de pessoas s6 no ano 2006 nos
Estados Unidos. Por se tratar também de um antidepressivo foi escolhido para este trabalho. A
metodologia de pesquisa foi o estudo do modelo matematico e a comparagio com informag¢des médicas do
tratamento deste medicamento em uso continuo ou ndo. O resultado é realmente fascinante. O
referencial do modelo matematico sdo as informacdes da bula receitual do medicamento que é
comparado com as respostas dos pacientes que utilizaram a Fluoxetina. Esses resultados foram obtidos

através de trabalho de pesquisa para o projeto de Diretrizes da Associagdo Médica Brasileira.

0 presente trabalho procura buscar alternativas de ensino, onde os quais os alunos se sintam mais a
vontade e mais participativos. Os resultados apresentados neste trabalho, bem como o roteiro foram
feitos para que através de situacdo de aprendizagem contribua para uma melhor compreensido dos
conteudos desenvolvidos. Como produto final, hdA um material elaborado e aplicado neste estudo, o qual

pode ser utilizado por outros professores que buscam aplicar atividades semelhantes em suas aulas.

Palavras chave:

Modelagem Matematica - Utilizacdo da Fluoxetina x Aspecto comportamental - Ambientes de

aprendizagem.
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CAPITULO 1

Modelagem Matematica - Ensino e Aprendizagem

1.1 - Introducao.

0 porqué das coisas e a razdo de ser e de existir é uma busca em nosso dia-a-dia. Em aulas de
matematica os alunos sempre estdo perguntando aos seus professores o porqué de estudarmos isto ou
aquilo. Desde que comecei a lecionar busco sempre levar ao aluno uma forma contextualizada para
facilitar o seu aprendizado e estimulando assim a sua necessidade de aprender. A experiéncia docente
nos leva a buscar alternativas de ensino, as quais os alunos se sintam menos passivos, e se tornem
sujeitos ativos na aprendizagem.

A modelagem Matematica trata do processo da criagdo de um modelo que posteriormente devera
ser aplicado na resolucdo do problema que originou o modelo.

Diversos professores de niveis de Ensino Basico e Superiores tém procurado cursos de
aperfeicoamento na expectativa de melhorar o que tem sido feito na pratica de ensino de matematica
em suas aulas. Assim Bassanezi! (2011, p204) relata que ‘A inquietagdo maior desses professore caminha,
portanto no sentido de procurar aprimorar suas formas consagradas de transmitir o contetido matemdtico
estabelecido pelo programa. Entre as demandas mais comuns estdo: Como explicar aos alunos por que
‘menos com menos dd mais?’ Como explicar trigonometria em sala de aula? Para que servem os
polinémios?”

Bassanezzi conclui o seu pensamento: Por que estudar Matemdtica? Por que ensinar Matemdtica? Ou
Como fazer com que a Matemdtica que ensinamos aos alunos contribua mais diretamente para a melhoria
da qualidade de vida do nosso povo?

Buscar entendimento para fatos que ocorrem no cotidiano, pesquisar, refletir, e depois buscar uma
explicacdo em um processo de formulacdo matematica torna a modelagem uma situacdo de
aprendizagem onde os alunos sdo participantes ativos. No trabalho na busca de informacdes, os alunos
podem ser os pesquisadores, ou seja, sdo os responsaveis na tarefa de coleta de dados, sujeitos ativos da
acao.

Na busca dos porqués, a Modelagem Matematica é uma técnica que ndo se limita apenas a
Matematica Aplicada e Educagdo Matematica, pois pode ser desenvolvida também na Matematica dita
pura para estabelecer uma base firme. A Aplicada por sua prépria esséncia, mas também aborda os
estudos da Educagdo Matematica, por se tratar de uma atividade voltada para o estimulo e

aperfeicoamento matematico.



O objetivo fundamental do uso de matemdtica é de fato extrair a parte essencial da
situagcdo-problema e formaliza em um contexto abstrato onde o pensamento possa ser absorvido com uma
extraordindria economia de linguagem. Desta forma, a matemdtica pode ser vista como um instrumento
intelectual capaz de sintetizar idéias concebidas em situacées empiricas que estdo quase sempre
camufladas num emaranhado de varidveis de menor importdncia. (Bassanezi). E com esta linha
pensamento que buscamos explicacdes para aceitar como verdade aquilo que vejamos claramente e
distintamente como tal, ja afirmava René Descartes em seu Método. Assim podemos estimular

processos em que alunos sejam vistos como protagonistas de sua aprendizagem.

1.2 - Modelagem Matematica e suas fases.

Em um breve resumo podemos dividir a modelagem matematica em algumas fases (Interagdo,
Matematizacdo, Resolucdo, Interpretacdo de Resultados e Validagdo). Vale ressaltar para que um
processo de modelagem tenha sucesso com os alunos, deve ser introduzido de forma responsavel, ou
seja, com planejamento e com respaldo pedagogico.

A interacdo é a primeira etapa e representa um primeiro contato com uma situa¢io-problema que
se pretende estudar. Esta fase pode se estender durante o desenvolvimento da atividade, considerando
que novas informacdes podem aparecer durante o processo de modelagem.

Matematizacdo ¢é a linguagem matematica da apresentacido da situacdo-problema. Essa linguagem
evidencia o problema matematico a ser resolvido, ou seja, da um significado matematico para a
realidade.

Resolucdo é a construcdo de um modelo matematico para responder as perguntas formuladas
sobre o problema.

Interpretacio de Resultados é um processo avaliativo realizado pelos envolvidos na atividade e
implica na Validacdo da representagdo matematica associada ao problema.

Validacdo é o processo de aceitacdo ou ndo do modelo proposto. Nesta etapa, os modelos,
juntamente com as hipéteses que lhes sdo atribuidas, devem ser testados em confronto com os dados
empiricos, comparando suas solucdes e previsdes com os valores obtidos no sistema real. O grau de

aproximacao desejado destas previsoes sera o fator preponderante para validacao;
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CAPITULO 2

Modelagem Matematica e o uso de um anti-depressivo.

2.1 - Escolha da Situaciao Problema.

Antes de comecarmos a modelar a nossa situacao problema, eclarecendo alguns detalhes que me
motivaram a escolha do tema desta dissertacdo. Apds ler alguns artigos sobre o aumento continuo e
significativo de pessoas com depressdo procurei fontes como a Associagdo Médica Brasileira para
tratamento da depressao e ler artigos das revistas VEJA e Galileu, que sdo revistas de grande circulagdo
e em conjunto com informagdes da Organizacdo Mundial de Satuide; observei que o tratamento de tal
doenca estava associado ao aumento da venda de Fluoxetina, substancia utilizada no tratamento
antidepressivo, na bula deste medicamento estd indicado que ele possui uma meia vida e que os
sintomas das pessoas submetidas a tal medicacdo apresentam. Segundo a Associacdo Médica uma
recuperacdo entre a segunda e a quarta semana de uso e que apds a quarta semana a auséncia de
resposta a este tratamento diminui. Entdo fui a busca de uma formulagdo matematica e posterior

validacao de todas as informagdes obtidas.
2.2 - 0 que é depressido e alguns niimeros
Segundo a revista Revista Brasileira Psiquiatra 2003.

“A depressdo é uma condi¢do médica comum, crénica e
recorrente. Estd freqiientemente associada a incapacitagdo funcional
e comprometimento da satde fisica. Os pacientes deprimidos
apresentam limitacdo da sua atividade e bem-estar, além de uma
maior utilizagdo de servigos de satide. No entanto, a depressdo é
sub-diagnosticada e sub-tratada. Em torno de 50% a 60% dos casos
de depressdo ndo sdo detectados pelo médico clinico. Muitas vezes, os
pacientes deprimidos também ndo recebem tratamentos
suficientemente adequados e especificos. A morbi-mortalidade
associada a depressdo pode ser em boa parte prevenida (em torno de

70%) com o tratamento correto.”
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Parte da reportagem extraida da Revista Veja publicada em 09/10/2012:

Doengas mentais
“Mais de 350 milhées de pessoas tém depressdo, diz OMS.”

“Estudo realizado pela Organizagdo Mundial da Saude mostra que
aproximadamente 5% da populagcdo sofreu com a depressdo no

ultimo ano.”

Figura 2.1- capsulas de antidepressivos.

Segundo a OMS, existem tratamentos muito eficazes contra a
depressdo. Infelizmente, menos da metade das pessoas deprimidas
recebem os cuidados de que necessitam (Philippe Huguen/AFP)

Mais de 350 milhédes de pessoas no mundo sofrem de depressdo,
segundo estimativas da Organizagdo Mundial da Satde (OMS),
divulgadas por ocasido do Dia Mundial da Satide Mental, que serd
promovido nesta quarta-feira. Segundo a OMS, a depressdo é comum
em todas as regides do mundo. Um estudo realizado com o apoio da
OMS mostra que em torno de 5% de pessoas sofreram com a

depressdo no ultimo ano.
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"As mulheres sdo mais propensas a sofrer com a depressdo do que os
homens", afirmou Shekhar Saxena, diretor do Departamento de
Satide Mental e Abuso de Substdncias Psicoativas da OMS. O niimero
de mulheres afetadas pela depressdo é 50% mais elevado que o dos
homens. Esta maior prevaléncia nas mulheres se deve principalmente
d depressdo pds-parto, que afeta até uma mée em cada cinco.

A depressdo, segundo a OMS, é diferente das mudangas de humor
mais comuns

. Ela se manifesta por um sentimento de tristeza que dura, ao menos,
duas semanas, e que impede a pessoa de levar uma vida normal. E
fruto da interagdo de fatores sociais, psicolégicos e biolégicos. Em
muitas ocasides, estd relacionada com a satde fisica. Uma doenga
cardiovascular pode, por exemplo, desencadear a depressdo no
enfermo. Além disso, em circunstdncias particulares, como as
dificuldades econémicas, o desemprego, as catdstrofes naturais e os
conflitos podem aumentar o risco de a pessoa sofrer com a depressdo.
Nos casos mais graves, a depressdo pode levar ao suicidio. Cerca de
um milhdo de pessoas se suicida a cada ano e uma grande
porcentagem delas padece de depressdo profunda. "Mais de 50% das

pessoas que se suicidam sofriam de depressdo”, diz Saxena.

Depressdo é problema de satide ptiblica em todo o mundo

Falta de diagndstico — Devido ao estigma associado a doenga,
muitos dos portadores de depressdo ndo admitem que estdo doentes.
Além disso, seqgundo o especialista, a depressdo muitas vezes estd mal
diagnosticada nos jovens e criangas.

A primeira etapa do tratamento consiste em admitir que se sofre com
a doenca e buscar ajuda, enfatiza a OMS. "Quanto antes for iniciado o
tratamento, mais eficiente ele é", afirma a organizagdo. Os
tratamentos sdo psicossociais e farmacoldgicos. Por outro lado, "a
participagdo ativa das pessoas deprimidas e de seus parentes no

tratamento é essencial”, segundo a OMS.

"Existem tratamentos muito eficazes contra a depressdo.
Infelizmente, menos da metade das pessoas deprimidas recebem os
cuidados de que necessitam. Este indice é, inclusive, inferior a 10%

em muitos paises”, diz Saxena.
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2.2.1 - Depressivos no Brasil.

A reportagem da revista Galileu aponta o Brasil como o pais que mais apresentaram doentes no
ultimo ano. Reportagem do Jornal Estaddo de Sdo Paulo afirma que Depressao serd doenca mais

comum do mundo em 2030.

Reportagem Revista Galileu:

“Mapa da depressdo: Brasil é o pais com mais casos ho mundo.”

“Proporcionalmente, Pais é o que apresentou mais doentes no tltimo

ano, de acordo com estudo da Organizagdo Mundial de Satide.”

Reportagem Jornal O Estadao de Sao Paulo:

“OMS: Depressdo serd doenga mais comum do
mundo em 2030.”
“De acordo com entidade, paises pobres sofrem

mais com o problema do que nagées ricas.”

“Dados divulgados nesta quarta-feira pela
Organizagdo Mundial da Satide (OMS) apontam
que, nos préximos 20 anos, a depressdo deve se
tornar a doengca mais comum do mundo,
afetando mais pessoas do que qualquer outro
problema de satde, incluindo cdncer e doengas

cardiacas.”

2.3 - Anidepressivo - A Fluoxetina.

Segundo estudos da Federacdo Nacional dos Farmacéuticos (Fenafar), os antidepressivos agem no
organismo melhorando o humor. As drogas aumentam a disponibilidade de neurotransmissores no

sistema nervoso central. Entre as drogas mais utilizadas no tratamento esta a Fluoxetina.
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A Fluoxetina é uma droga de origem psiquiatrica indicada no tratamento de transtornos do estado
do animo e humor. Além de ser um antidepressivo, a depressdo ndo é sua Unica indica¢do. Os
antidepressivos também podem ser usados em outros distirbios psiquiatricos como transtorno bipolar,
disturbios de ansiedade, transtorno obsessivo-compulsivo, estresse pdés-traumatico e até mesmo em
doencas organicas e tensdo pré-menstrual. A sua posologia de um comprimido de 20 mg/dia é
recomendada como dose inicial e o seu perfil de efeitos adversos leves, principalmente o colocaram a
Fluoxetina como a segunda droga mais vendida nos EUA durante o inicio da década de 90 e o principal

antidepressivo do mundo.

(Fonte md.saude.com)

Na Internet temos o portal de Bulario de Medicamentos (www.centralx.com), onde encontramos
toda a informacdo do cloridrato de Fluoxetina. O tempo de absorc¢do desta droga é dentro de 6 a 8 horas
é sua meia vida é de 4 a 6 dias. A Associacdo Médica Brasileira para tratamento da depressio afirma que
a resposta ao tratamento com antidepressivo ocorre entre duas a quatro semanas, a auséncia de
resposta ap6s a quarta semana diminui a chance de resposta, embora alguns pacientes possam vir a

responder depois deste periodo.

Todas estas informagdes contribuem para confirmag¢io de que a maioria das dispensas médicas de
professores do ensino basico sdo devidas a depressido (tema de especializacdo de dissertagdo da
UFABC)
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CAPITULO 3

A meia vida da Fluoxetina no organismo.

3.1 - Metodologia de Pesquisa - Uma capsula de Fluoxetina

A Fluoxetina ingerida por um paciente sofre um processo de eliminacdo gradual. A meia-vida:
tempo para que a massa se reduza a metade. Se a quantidade que decai possui um valor no inicio do
processo, na meia-vida a quantidade tera metade deste valor. A fluoxetina tem meia vida de 4 a 6 dias.
Vamos trabalhar com sua média aritmética, ou seja, a meia vida de 5 dias.

Para investigar o comportamento da Fluoxetina no organismo, vamos construir uma tabela da

concentragao de cloridrato de Fluoxetina, com dose inicial de 20 miligramas, como exemplo.

(variavel Concentracdo de cloridrato de
auxiliar) fluoxetina (mg) Tempo
em
D(n) = D(nz_ D Dias
n
0 20,00 0
1 10,00 5
2 5,00 10
3 2,50 15
4 1,25 20
5 0,63 25
6 0,31 30
7 0,16 35
8 0,08 40
9 0,04 45
10 0,02 50
11 0,01 55
12 0,00 60

Tabela 3.1: Concentragio de Cloridrato de Fluoxetina

16



25,00

20,00
oo
S
§ 15,00
7]
©
3
s 10,00 °®
[=
(5]
>
o

5,00

®
L ]
0,00 R ° °
0 10 20 30 40 50 60 70
tempo em dias

Figura 3.1: Tendéncia dos dados da tabela 3.1 construida em planilha do Excel.

Na construgdo da tabela 3.1 foi observado que a concentragdo de Fluoxetina reduz pela metade a

cada 5 dias, temos que a dose inicial é 20mg, entdo:

D(0) = 20
D(1) = @ =10
D(2) =@= 5
D(3) = @ =25

D(3)

D4)=——=125
@=—=1,

Ou seja:

D(n) =M

17



Utilizando recorréncia para poder achar uma féormula paraum D(n) eum D(t) qualquer:

Temos o produto dos fatores dos primeiros membros das igualdades abaixo,

D(0) = 20

D(1) =@

D(2) =@

D(3) =@

D(4) =@
Ou seja:

Temos o produto dos fatores dos primeiros membros das igualdades acima iguais ao produto

dos fatores de todos os segundos membros:

D(0) D(1) D(n-1)
> Ty >

D(0).D(1).C(2) ... D(n) = 20.

Simplificando:

D) D(1) D(n—1)

D(n) = 20.—=.—= .=+ [D(0).D(1).D(2) ... D(n = 1)]

D(0) D) Dmn-1)
2D(0) 2D(1) "2D(n — 1)

D(n) = 20.

D(n) = 20 L1
n)= . 22

N =

n

D(n) = zo.e)
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C =
omon 5

Logo:

t

D(&) = 20. (%)5

Utilizando a forma algébrica para a representacdo grafica do modelo matematico do

comportamento do medicamento no decorrer do tempo, utilizando a linha de tendéncia do Excel.

25,00

20,00

15,00

10,00

5,00

0,00 =

0 10 20 30 40 50 60 70

Grafico 3.1: Concentracgao de fluoxetina no decorrer do tempo

Observando o grafico e a tabela acima é facil verificar que uma dose de 20 mg Fluoxetina, leva

aproximadamente 40 dias para ser eliminada do organismo de um paciente.

3.2 - Apresentacao e andlise inicial dos dados - Fluoxetina x Tratamento continuo.

Observando a situacdo de um paciente que toma uma dose por dia da medicacdo, podemos

construir a seguinte tabela:

19



Tempo Dose Diaria Retencao do dia anterior | Concentracio total
(dias) (20mg) (mg) (mg)

t d 1 : T(t) =d+R(t)

R(t) = T(t — 1). (E)

0 20,00 0,00 20,00

1 20,00 17,41 37,41

2 20,00 32,56 52,56

3 20,00 45,76 65,76

4 20,00 57,25 77,25

5 20,00 67,25 87,25

6 20,00 75,95 95,95

7 20,00 83,53 103,53

8 20,00 90,13 110,13

9 20,00 95,871 115,87

10 20,00 100,871 120,87

Tabela 3.2: Concentragio Total de Cloridrato de Fluoxetina diariamente logo apds sua ingestao

-tratamento continuo.

Na construcdo da tabela a concentragio total é considerada no instante imediatamente apés a
ingestao do comprimido de 20 mg. Exemplo: No tempo considerado de dia 1, no momento antes da

ingestao do comprimido o paciente tem em seu organismo uma retencdo do dia anterior:
1

R(1) = 20. (%)g

R(1) = zo.(%)

"= (2)
R(1) = 17,41

Concentragdo total: T(t) = d + R(t)

Concentragdo total:20 + 17,41 = 37,41

Entdo no instante apos a ingestdo do 22 comprimido de 20 mg, o organismo tem 37,41 mg em seu

organismo.
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Na tabela 3.2 ndo conseguimos visualizar um valor que poderiamos considerar estavel, mas é

perceptivel que a medida que se aproxima de um t muito grande, é menor a diferenca:

At=T({t)—-T({t—-1)
T -TWO)>TR2)-TA)>TAB)-T2)>-->Tn)-Tnh-1)
Até o ponto de ficar desprezivel.

Estendendo a tabela com valores de Concentragao Total e Dias, temos:

Dias Concentragdo Total
0 20,00
5 87,25
10 120,88
15 137,69
20 146,09
25 150,30
30 152,40
35 153,45
40 153,98
45 154,24
50 154,37
55 154,43
60 154,47

Tabela 3.3: Dias x Concentragao Total
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Com auxilio do Excel, construimos uma linha de Tendéncia.

180
160

140 s
120
100
80
60
40
20

Concentragdo Total no Organismo
(]

0 10 20 30 40 50 60 70

Numeros de Dias

Grafico 3.2: Tendéncia dos dados: Dias x Concentracdo Total (tabela 3.3)

Observando os dados da tabela, é perceptivel que a Concentragdo Total de Cloridrato de Fluoxetina,
tende a estabelecer em um valor, o At estd proximo de zero. Antes de construir o grafico da linha de

tendéncia, vamos achar uma expressao que defina a Concentracdo Totalemum T qualquer.

Seja T(t) a representacdo de concentragdo total em um t(dia)qualquer

t

T(t) = 20. (%)5

0

T(0) = 20. (%)5 — 20

1 1

T(1) = T(0). (%)g +20 e T(1) = 20. (%)5 +20

1 1 1

T(2) = T(1). (%)g +20 o T(2) = |20. (%)g +20 (%)g 420
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1 1 1 1

T@3) = T(2). (%)g +20 oT@3) =!|20. (%)g 420 (%)g +20 .(1)§ 42

Para facilitar a compreensao:

T(0) = 20

T(1) = 20+20 (%)%

1 2
T(2 20420 1y 20 1y
@ =20+20.(3) +20(3)
1 2 3
T3 20 201§ 201§ 201§
@ =20+20(3) +20(3) +20(3)
Entdo paraum T(n) qualquer temos:
1 2 3 n
T 20 201§ 201§ 201§ 201§
(m=20+20(3) +20(3) +20(3) + - +20(3)
1 2 3 n

ror=n[us (s (o0

T(n) = 20.5 (%)%
0

n

n
1\5
Z (E) é a soma de uma Progressdo geométrica
0

1

1\5
onde o primeiro termo é 1 e a razdo é (§> com (n + 1) termos:

Sp B @
N
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Portanto, num uso continuo, quando n for suficientemente grande:

Entdo ligando os pontos da linha de tendéncia do Grafico 3.2, utilizando o Excel obtemos o grafico

abaixo.

[
|
Entdo T(n) = 20. |
|

‘:
o+
=

l\.)l =
—
———

- (
-

ull =

N —

[
|
TSaturagdo = 20-|—

Concentracgdo total de Fluoxetina

180
160
140
120
100
80
60
40
20

o

10

20 30 40 50

Dias utilizando continuamente

60

70

Grafico 3.3: Concentracdo do medicamento em uso continuo de 20 mg por dia

Observe que entre o vigésimo e o trigésimo dia a curva ji é quase estavel, depois do

quadragésimo dia, a alteracdo de concentragdo por dia é quase desprezivel, na ordem de menos 0,1 mg,

ou seja, na faixa de 0,5%.
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No item 2.3 foi apontado um dos nossos objetivos neste trabalho, que era a comparacao dos
estudos realizados pela Associagdo Médica Brasileira para o tratamento da depressdo com o nosso
modelo. Nestes estudos foi observada que o paciente submetido a um tratamento antidepressivo
através de medicamentos obtinha uma resposta entre a segunda até a quarta semana, que uma resposta
positiva apos este periodo seria remota. Observando o grafico 3.2 é perceptivel valores estaveis apos o
302 dia, e que entre o 142 e 0 282 a variacdo é pequena. Ja poderiamos assim através desta observacao,

concluir que o modelo atende a pesquisa da Associacdo.

Calculando T(14) e T(28):

[ 1 == [ 1 3]
T(14) = zo.i%i = zo.il_—(i)li = 135,18
-] -]
Como:
[ 1
| 1 |
Ts = 20.| 1'
- Gy
Temos

ran=r.[1-(3)|

T(14) = Ts. (g)

7
T(14) = Ts. (5) — 0,875Ts

Significa que T(14) é87,5% de Ts,ou seja, (0,875).(154,5)=135,18

Calculando de maneira analoga, achamos T(28):

28+1 29

1\ 5 1\5
T(28) =Ts. |1 — (5) =Ts.|1— (E) = (0.98T = 151,41
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Entdo T(28) representa 98% de Ts.

Vale ressaltar que entre o 142 dia e o 282 dia, a varia¢do é na faixa dos 10% de T, considerando

que T(0) =20e Tg = 154,5,temos que:

T(0) = = 13%Ts,

154,5
o0 que significa que nas duas primeiras semanas a variacdo em relacdo a Ts é de 87,5%-13%=74,5%,

uma variagdo muito consideravel na taxa de concentragao.

Um exercicio interessante seria como calcular a quantidade de aplicacGes necessarias para se ter

90% do valor de saturacdo.

Entado temos;

s .
(E) T 20

n+1

NS L og
G =0

n+1

275 =107

n+1

(275 =101

_nt1
In(2)” 5 =In107?!

n+

In(2) = -In10

n+1 1In10
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IR

n+1 <1n 10)
In2

n+1=5log, 10
n = 5log, 10 — 1
n = 15 dias
Entre o 152 e 0 162 o paciente atingiria 90% do valor de saturacao.

3.3 - Analise - Construindo um novo modelo.

Explorando a matematica e mostrando que existem outras formas para confirmacao deste trabalho.

Utilizando equagdes diferenciais de primeira ordem, vamos dar um tratamento neste Modelo

Matematico

Consideramos que a_taxa de variacdo da concentracdo é proporcional a concentracdo existente no

organismo a cada instante. Em termos matematicos, se € = C(t) é a concentracdo de fluoxetina no

organismo, entdo seu decaimento é dado por:

dC
— =—kC,ondek > 0
dt
C(0) dado
A solucao desta equacao é:
ac_ k.dt
C - .

[ [
C_ .

In|C| = —kt+K

IC| = e kt+K = oKkt

27



C = Ae7kt

onde A(= +eX ou 0) é uma constante arbitrdria. Para vermos o significado da constante A, observamos que

C(0)=Ae *0 =4

Portanto, A é o valor inicial da fungdo, ou primeira aplicagdo.

|C(t) = Dge ™

Como jd temos o valor C, = 20 e a meia vida que é 5 dias, ou seja,C(5) = 10,podemos obter k

C(5) =20e75% =10

Logo:

20e~5% =10

-5k —

—5k =In-

—5k=—-1In2

In2
k=—

k =0,1386

Entdo a expressdo que define o modelo é:

|C(t) = 20e 01386t

Observe que:
C(0) = 207913860 ~ 29
C(1) = 207013861 ~ 17 41

Na tabela 3.2 o valor de R(1) é também aproximadamente 17,41.logo também pelo nosso novo

modelo teremos uma Concentragdo Total T(1) = 37,4 ap6sa 2% aplicagio.
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CAPITULO 4

Comparacao entre os modelo discreto D(t) e continuo C(t).

4.1 - Comparando os modelos.

Vamos provar que D(t) = C(t),
Como:

t

c(®) =20.(3)° e D(t) = 20.e7013%
Temos:

C(t) = D(t), pois

t
20. (1)5 = 20.e701386¢
2

t
1\s -
(E) _ o—01386¢

t

1\5
In (§> = —0,1386t

(3
52

1, (1)— 0,1386
5 '\2)T 7

—0,1386t

1
zln(2)7' = -0,1386

1
—gln 2=-0,1386

In2 = (—0,1386).(=5)

In2=0,6930queé verdade.|
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Sabendo agora que D(t) = C(t), vamos formular uma fung¢ido que expresse a concentragdo total

T(t), utilizando nosso novo modelo D(t), e fazer mais algumas consideragdes.

Um dia apds a ingestao do segundo comprimido temos:

T(1) = 20 + 20e 21386

Como:
e~ 01386 ~ (8705
Entao:
T(1) =20+ 20.(0,8705)
T(1) =20(1+ 0,8705)
T(2) = 20(1 + 0,8705 + 0,87052)
T(3) = 20(1 + 0,8705 + 0,87052 + 0,8705%)
Continuando o processo, assim que ingerir o t-ésimo comprimido, a concentragdo sera:
T(t) = 20(1+ 0,8705 + 0,87052 + 0,87053% + --- 0,8705")
Observamos que a soma S(t) é:
S(t) = (1+0,8705 + 0,8705% + 0,8705% + --- 0,8705")
Multiplicando S(t) por 0,8705, temos:
(0,8705).5(t) = (0,8705 + 0,8705% + 0,87053 + --- 0,8705¢ + 0,8705'*1)

Efetuando a subtragao:

(0,8705).5(t) — S(t)

Temos:

(0,8705).5(t) — S(¢) = (0,8705t*1 — 1)
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S(¢).(0,8705 — 1) = 0,8705¢*1 — 1

S(e) = 0,8705t+1 — 1
~0,8705—1
Ou seja:
S(e) = 1—0,8705¢t%1
~1-0,8705

Entdo podemos escrever a concentracdo total no momento apds a ingestdo do comprimido como

sendo:

1-0,8705*1

T(®) =20.—— 0,8705

Entdo, como queriamos, estamos com mais um modelo para confirmacao de nossos estudos.
4.2 - Consideracgdes Finais.

Entdo desta forma, se o tratamento for por tempo ilimitado, ou seja, com um ¢ muito grande,
podemos estabelecer um nivel de saturacio do medicamento utilizando o T(t), calculado no item

anterior.

I - lim 20 1-0,8705*1 20 20
s T e “ T1-08705 1-0,8705 0 1295

=154,5

Calculando a taxa no 152 dia e no 299, ou seja, no primeiro dia ap6s a segunda semana € o primeiro
dia ap6s a quarta semana respectivamente, periodo onde os pacientes submetidos a tal medicacdo

apresentam sinais positivos de recuperac¢do. Temos:

T(15) = 20. L~ 087057 137,64
(15) = "1-0,8705 "
T(29 —201_0'870530~152 03
(29) = "1-0,8705
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0 valor no 152 e no 292 dia corresponde em porcentagem em relagio ao nivel de saturacio:

T(15) 137,64

& T(15) = 0,89 T

T,  154,5
T(29) 152,03 T(29) = 0,98 T
= Pt =
T, 154,5 S

No 159 dia a taxa de Fluoxetina no organismo ja corresponde a 89% do nivel de saturacdo e no 292

a taxa ja é quase o limite, che

gando a 98%.

Agora iremos utilizar o Winplot, um software livre, que pode ser baixado facilmente da

internet é também de facil manuseio, para representar nossa pesquisa com um grafico.

Primeiro plotamos a funcio e os pontos T(0),T(15) e T(29).

1-0,8705'*1
1-0,8705

T(t) = 20.

| pyiienienls Tl aliin iy i b B
1 > — > I
'T(29)=152.03 .
________________________________ o a_____a___
. _ :
LT(15)=137.64 ---i----- e
__________________________________________________________
——————————————————————————————————————————————————————————
----------------------------------------------------------
b e T y==-==-= [ iy M [ et he i
__________________ NS SN SRS SN N SO A
[ L L L | IR [ R
. .
_________________________________________________________
: :
: !
. .
----------------------------------------------------------
: :
: .
. .
-----------------------------------------------------------
. .
. :
. .
==TAaTs-=== r==-=-=-- [ iy T N [ iy H [ i b B
! .
. !
____________________ L
:
I — Lo - - L [ L | I " B
! t em dias

|
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Grafico 4.1 - Winpltot: Concentracdo Total de Fluoxetina feita.
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Tracando agora uma linha de saturagdo, ou seja, T, = 154, 5.

'—l
]
=
|
el

Grafico 4.2 - Winplot: Concentracdo Total e Linha de Saturagao

Ficou concludente através do grafico, que o medicamento comega a agir com 90% de eficacia no
152 dia, e que no 292 dia o remédio estad na linha de saturacdo, o que nos leva a afirmar que apds este
periodo de medicagido continua, a ndo interrup¢do do medicamento é para manter o nivel estavel no
organismo. O paciente que ndo mostrou uma recuperacao utilizando o remédio de forma adequada
continuamente nestas quatro semanas, pouco provavel sera a chance de recuperagdo em um periodo
maior de tratamento.

A Associagcdo Médica Brasileira para o tratamento da depressdo levou em consideracdo em sua
pesquisa, bem como em nosso Modelo Matematico, que o paciente submetido a tal tratamento utilizou o
remédio de forma continua, realizando a ingestdo deste nos dias e horarios receitados para que pudesse
ter uma confiabilidade no tratamento e na pesquisa, e que o paciente nao tenha ingerido algum tipo de
alimento ou bebida que seria proibida pelo médico ou na bula do remédio. Essa ndo observagao

alteraria o tratamento do paciente bem como nao validaria o nosso Modelo Matematico.
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No anexo deste trabalho ha uma proposta de trabalho utilizando os dados desta pesquisa feitos no
Winplot, uma atividade dindmica, explorando outros valores de dose iniciais e periodos diferentes, bem
como interrup¢des no tratamento. O pensamento erréneo de alguns dos pacientes submetidos a um
tratamento antidepressivo, faz pensar que ao deixar de ingerir a medicacdo por 5 dias, este
tratamento ficou comprometido somente aos nestes dias, o que ndo é verdade. Observe o que
acontece com um paciente que usou ininterruptamente a medicacdo em sete semanas ou seja 49 dias e

depois ficou em abstinéncia de 5 dias. Para esta analise utilizaremos nosso modelo ja validado.

T(49) = 20 —1_0’870516—154 28
(49) = "1-0,8705 '

Ovalorde T(49) = 154.28 este muito proximodo T4 = 154,5

T(49) 154,28
T,  154,5

& T(49) = 0,99T

Ou seja, 99% da Concentracdo Total, ao ficar sem medicamento por 5 dias temos que a

Concentragdo Total de Fluoxetina ficara reduzida a metade pois sua meia vida é de 5 dias.

T(49
% = 77, 14

Chegando ao final do 52 dia sem medica¢cdo o paciente possui 77.14 mg do medicamento no

organismo o que corresponde:

T(t) = 77,14
77,14 = 20 1208705
T 1-0,8705

7714 1-0,8705"""
20 0,1295

(3,857).(0,1295) = 1 — 0,8705¢+1
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1-0,8705*1 = 0,499

—0,8705t*1 = 0,499 — 1

—0,8705'*1 = —0,5

(t +1)In0,8705 = In0,5

fi1e In0,5
=0 0,8705
1o —0,6831
~ —0,1386
t+1=499

t=3,99 ou t=4dias

Resumindo, o tratamento de 49 dias com 5 dias de interrupgio voltaria ao estagio aproximado do

42 dia de tratamento, necessitando agora de mais 45 dias aproximadamente para retornar a taxa de
medicamento interrompida no 499 dia.

5 dias de interrupcio = 45 dias dias para reposicao

Observe o grafico da pagina seguinte;
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Observe o grafico, que ilustra o nosso exemplo;

Grafico 4.3 Winplot - Interrupg¢do no Tratamento.

Concluimos que uma interrup¢do de cinco dias apds 49 dias ininterruptos de tratamento
equivale a 45 dias para o organismo voltar ao mesmo nivel de concentracio quando antes da

interrupgao.
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CAPITULO 5

Trabalhando com Ensino Médio

5.1.Professores do Ensino Médio.

Professores do ensino médio podem utilizar esta dissertacdo como apoio em suas aulas,
trabalhando assuntos como exponencial e logaritmo bem como o estudo do comportamento da funcdo
exponencial, seus deslocamentos nos eixos utilizando recursos graficos para uma facil compreensao dos
seus alunos. Softwares como o Winplot e o Geogebra, poderam ser utilizados, devido ao seu dinamismo
o aluno tem uma melhor percep¢ao do assunto relacionado. Podendo assim construir tabelas e plotara

em graficos para uma melhor compreensao.

5.2. Estudando a funcao exponencial através da meia-vida.
12 Atividade:

Uma atividade proposta para aplicacdo no ensino médio é o estudo da fungido exponencial,
utilizando a meia-vida de um medicamento. Nesta atividade com ajuda de tabelas e do winplot ou outro
software dinamico, o aluno pode explorar diversos valores para dosagens iniciais, bem como modificar
o tempo da droga para atingir sua meia vida(metade). Segue a estratégia para desenvolvimento do

tema, :

12 Qual o significado do termo meia-vida?

22 Qual o tempo que um remédio tem para ficar no organismo?

3° Criar uma tabela do tempo com a quantidade de droga no organismo no plano cartesiano.
4° Instigado pelo professor, o aluno construiria um grafico desta fungéo

5° Orientado também pelo professor, o aluno exploraria o comportamento desta fungdo, que regra descreve o

que acontece com a droga no organismo no decorrer do tempo?

O objetivo desta atividade ¢ fazer com que o aluno explore e ele mesmo conclua sua tarefa com orientagao

do professor.
2% Atividade:

Considerando que o aluno tenha explorado a primeira atividade e as duvidas tenham sido esclarecidas,

podemos entdo trabalhar um modelo animado da 1? atividade para qualquer substancia. Nesta atividade temos
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como pré-requisito o dominio basico do software dindmico e de facil manuseio como o Winplot, ou Geogebra,

vale lembrar que o estes softwares sdo gratuitos, facil de achar e baixar na internet.

Entdo escrevemos a fungdo da meia vida:

X

-3

Onde os termos a e b respectivamente representam a dose inicial e o tempo para atingir a meia vida; x € o

tempo. No nosso trabalho o tempo sera em dias e a dose inicial em mg

Inserindo a fungdo anterior considerando @ = 5 e b = 5, temos:

Quantidade de Droga

&

0o

&
—

o
=

4.0 \
38

35 \
32

30 \
2.8 A

25 \
22

2.0 \

15 \‘
Ij2 \

08 P

a5 Mo,
0z

-—--—...._Tem?o em Dias |
! T T T

1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 2§ 29

Gréfico 5.1 - Winplot: Concentracao Inicial de 5 mg e Meia Vida de 5 dias.
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O aluno pode observar no grafico acima que decorridos 5 dias a quantidade droga no organismo cai
pela metade, e que apds mais 5 dias, a metade do valor anterior.

Alterando a dose inicial para a = 10, temos:

10.5 $-Quantidade de Droga

e
85

2.0 \
a5l A
a0 \
75

TN
6.0 \

55 iy

50 \
45

40 AN
35 N
30 N

: N

0 M,

15 "‘%\
10 .

.‘h.‘_‘
05

ey

-—Te;m%memDias
———
1 2 5 4 5 & 7 & 9 10 11 12 15 14 15 16 17 18 19 20 21 22 25 24 25 26 27 28 29

Grafico 5.2 - Winplot: Concentracdo Inicial de 10 mg e Meia Vida de 5 dias.

E facil observar que ao dobrar o valor da dose inicial, decorrido o tempo de meia vida o grafico
volta a ser o da dose inicial que é a = 5, s6 que agora deslocado 5 unidades a direita da origem. Se
passarmos o valor para a = 20 e mantivermos novamente a meia vida em @ dias, teremos dobrado o
valor inicial e continuaremos sem alterar o grafico ap6s decorridos 5 dias, como é confirmado no

grafico da préxima pagina.
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Cuantidade de Droza
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Grafico 5.3 - Winplot: Concentracgdo Inicial de 20 mg e Meia Vida de 5 dias.

No tratamento de informacdes a utilizacdo de graficos apresenta uma ferramenta que pode ampliar

a capacidade do aluno na compreensio do assunto abordado.
Na atividade 2, é proposto alterar o valor da meia vida do Grafico 5-3.

Passando entdo a meia vida para b =10 e continuando com a = 20.
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Grafico 5.4 - Winplot: Concentracdo Inicial de 20 mg e Meia Vida de 10 dias.

Observe que o professor poderd alterar da maneira que ele achar mais conveniente,
aproveitando-se das duvidas e curiosidades dos seus alunos.

O objetivo desta tarefa é fazer com que o aluno compreenda que o grafico de uma fungao
exponencial é uma curva que a medida que se altera as constantes o decaimento pode ser mais ou
menos acentuado no decorrer do tempo, ter no¢des do limite de uma fun¢do exponencial através da

observacao do grafico.
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5.3.Estudando o deslocamento do grafico de uma fun¢io exponencial.

Aproveitando ainda dos graficos apresentados neste capitulo, plotamos os graficos 5.1 e 5.2 no

mesmo plano.

v
20
19 a=2{

primeira meia vida de a=20

: \

4
~ ~
3 \\ \\
N \ \
1 e T
— | — XL
—
25 5.0 75 100 125 150 175 200 225 250

Grafico 5.5 - Winplot: Meia vida iguais dosagens diferentes.

Ja observamos que o grafico de dosagem de a = 10 e b = 5, tem 0 mesmo decaimento do grafico
a= e b = depois que ele atinge sua primeira meia vida, veja que é facil a percepcio através do

grafico acima, ou seja:

X

Fro() =10.(3)°

Esta 5 unidades a esquerda do grafico:

f20(x) =20.(3
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Considerando que estamos aplicando a disciplina para alunos do ensino médio, poderiamos

claramente afirma que basta diminuir 5 unidades de x em f1o(x) para obtermos o mesmo grafico

de fao(x) :

Ou seja plotando novamente:

X

f20(x) = 20-(%) i

Com agora o,

x—5

f10/(x) = 10. (%)

Temos:

v
20
19 a=20

\ 'm grafico esta sobreposto ao outro

4
El \\\\
2 e
Ty
1 "“‘--.._-____&“
"-l-_._.__-

-

Grafico 5.5 - Winplot: Meia vida iguais e dosagens diferentes com deslocamento de 5 unidades a

esquerda do grafico que tem a=10.
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Observe que podemos provar que as duas fungdes sdo iguais, veja a prova:

X x—5)

0 3) =10
x—5)

()" -6)"
Ol

Fica a critério do professor a demonstragdo, sendo que fica simples o entendimento no

grafico para o aluno entender a necessidade de subtrair o nimero de unidades que precisamos

deslocar. A visualizacdo rapida aperfeicoa o entendimento.
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5.4. Consideragoes Finais.

Concluimos que o uso do Winplot, seja através do recurso de animac¢do ou somente através da
visualizacao de graficos, pode proporciona atividades dindmicas onde o aluno podera ter a percep¢ao
clara do que acontece com uma funcdo exponencial. Exemplos como a troca dos valores das constantes,
podem facilitar o entendimento no aprendizado no deslocamento de funcdes dentre outros aspectos
ndo abordados, que podem ser utilizados com esta ferramenta dinamica.

0 tema abordado como sugestdo neste ultimo capitulo foi o tratado nesta dissertagdo, mas cabe
ressaltar que a utilizacdo da funcido exponencial é ampla, como na utilizacdo em juros compostos e

crescimento populacional, assuntos estes que podem ser adaptados.

5.5. Conclusao.

Neste trabalho podemos motivar alunos para uma aprendizagem mais participativa. Com a
modelagem Matematica é possivel discutir o papel da Matematica nas relagdes sociais, envolver o aluno
com temas de sua realidade e principalmente discuti-los, podendo os alunos serem pessoas ativas na
sua propria aprendizagem.

Este atividade pode vir a contribuir com o ensino de Fungdes Exponenciais no Ensino Médio, mas
pode também ser adaptada para Fung¢des Logaritmicas. Ao construir um modelo de uma situagao
real, existira discussodes levando as reflexdes dos assuntos abordados, tornando as atividades mais
participativas por parte dos alunos, originando em uma investigacdo do contexto e tornando a
matematica mais simples de ser compreendida e explorada, deixar o aluno escolher com liberdade o
assunto abordado é quase que essencial para o objetivo do uso da Modelagem Matematica.

Desde o inicio da pesquisa, a preocupacdo estava em encontrar elementos que pudessem auxiliar a
investigacdo da Modelagem Matematica é o uso de depressivos. Para isso foi pesquisado junto a uma
Associagdo Médica dados concretos para esta atividade.

A partir dai foram construidos modelos e feitas comparacdes, trabalhando com uma linguagem de
facil entendimento. O que levou a pratica matematica com verificagdes de carater evolutivo com um
medicamento chamado de Fluoxetina, a importancia da pesquisa dos dados foi fundamental para a
conclusio desde trabalhado, dando consisténcia e veracidade no nosso trabalho, concretizando assim a
idéia do modelo proposto.

Essas consideracdes trazem implicitas as idéias de praticas de como podemos trabalhar a

matematica com simplicidade e clareza, em um ambiente motivador.
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