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Resumo

Este artigo compartilha uma acéo educativa fundamentada na
abordagem STEAM, a qual articula Ciéncias, Tecnologia,
Engenharia, Artes e Matematica sob a perspectiva da melodia do
passaro Pitangus sulphuratus, o popular bem-te-vi. O cenario e
ambiente de aprendizagem € o Parque Mae Bonifacia, em Cuiaba
(MT). O objetivo consiste em desenvolver propostas de
atividades a partir da abordagem STEAM. A problematica
caracterizou-se em como elaborar a abordagem STEAM a partir
de um hdspede natural local do parque, o bem-te-vi. Alinhando-
se com essa ideia, com respaldo em uma perspectiva de Educacéo
Cientifica, entrelacam-se cinco éareas em dois conceitos
estruturantes: a Bioacustica e o Biomimetismo. Assim,
apresenta-se a articulacdo de conceitos imersos nesse conjunto
de ideias para a contribuicdo de processos que potencializem, nos
estudantes, as habilidades, visando a uma participacdo critica e
consciente em relacdo ao conhecimento, a partir do hdspede
natural do Parque, 0 bem-te-vi.
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Abstract

This article shares an educational action based on the STEAM
approach, which articulates Science, Technology, Engineering,
Arts and Mathematics from the perspective of the melody of the
bird Pitangus sulphuratus, the popular bem-te-vi. The setting and
learning environment is the Parque Mae Bonifacia, in Cuiaba
(MT). The objective is to develop proposals for activities based
on the STEAM approach. The issue was characterized in how to
elaborate the STEAM from a local natural guest of the park, bem-
te-vi. Lined up with this idea, supported by a Scientific Education
perspective, five areas are intertwined in two structuring
concepts: Bioacoustics and Biomimicry. Thus, it is presented the
articulation of concepts immersed in this set of ideas for the
contribution of processes that enhance, in students, skills, aiming
at a critical and conscious participation in relation to knowledge,
from the natural guest of the Park, the good -1 saw you.
Keywords: STEAM Education. Alternative Learning Spaces.
Biomimicry. Bioacoustics.

Resumen

Este articulo comparte una accion educativa basada en el enfoque
STEAM, que articula Ciencia, Tecnologia, Ingenieria, Artes y
Matemaéticas desde la perspectiva de la melodia del péjaro
Pitangus sulphuratus, el popular bem-te-vi. El escenario y
entorno de aprendizaje es el Parque Mé&e Bonifacia, en Cuiaba
(MT). El objetivo es desarrollar propuestas de actividades
basadas el enfoque STEAM. EI problema se caracterizd en como
desarrollar el enfoque STEAM a partir de un huésped natural del
parque, el papamoscas. Alinedndose con esta idea, apoyada en
una perspectiva de Educacion Cientifica, se entrelazan cinco
areas en dos conceptos estructurantes: BioacUstica Yy
Biomimética. Asi, la articulacion de conceptos inmersos en este
conjunto de ideas se presenta para la contribucién de procesos
gue potencien, en los estudiantes, las habilidades, apuntando a
una participacién critica y consciente en relacion al
conocimiento, a partir del huésped natural del Parque, el
papamoscas.

Palabras clave: Educacion STEAM. Espacios de aprendizaje.
Biomimetismo. Bioacustica.
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...E no meio daquela floresta,
do pouco verde que ainda resta,
um bem-te-vi espiava-me.
E eu, observando, tentando me esconder...
Enquanto ele, meio que brincando,
a sorrir parecia me dizer:
bem-te-vi! bem-te-vi!
(Dinho Kamers)
1 CONTEXTUALIZACAO

Em um recorte contemporéneo, a Educacdo Cientifica tem sido tecida, estabelecendo
relacdo entre ciéncia, arte, sociedade e cultura, e ampliando a compreensao nas discussoes sobre
tecnologia, cidadania, ambiente e economia nos ambientes de aprendizagem. Deste modo, a
dimensdo educativa das ciéncias promove horizontes para a divulgagdo do conhecimento
cientifico em diversos espacos de aprendizagem.

Essa dinamica contemporanea da Educacéao Cientifica promove repercussdes nas formas
de educacdo em espacos de aprendizagem nédo escolarizados. Para além desse panorama,
quando aliada a algumas metodologias e abordagens de ensino e de aprendizagem, tende a
desenvolver producédo de saberes que se encontram em diversos campos disciplinares de modo
articulado, estabelecendo interfaces com a complexidade?.

E, para reforcar o dialogo tedrico entre Educacao Cientifica, espagos de aprendizagem
e metodologias de ensino, fundamentados no protagonismo dos estudantes, mostram-se como
possibilidade de desenvolver praticas de ensino a partir da abordagem STEAM, a qual retne
dominios do conhecimento bem especificos, descritos na propria sigla, Ciéncia, Tecnologia,
Engenharia, Artes e Matematica (Science, Technology, Engineering, Arts e Mathematics). O
objetivo consiste em desenvolver propostas de atividades a partir da abordagem STEAM. A
problematica caracteriza-se em como elaborar a abordagem STEAM a partir de um hdspede
natural local do parque, o bem-te-vi.

A STEAM constitui uma possibilidade robusta de pesquisa, ensino e aprendizagem,
abrange diversas competéncias especificas e habilidades em Matematica e suas tecnologias e
pode ainda oportunizar uma formacdo mais sélida, se associada a visitacdo, em espacos ndo

formais.

! Para Morin (2003), existe complexidade quando os componentes que constituem um todo sdo inseparaveis e
existe um tecido interdependente, interativo e inter-retroativo entre as partes e o todo, o todo e as partes.
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O Parque Méo Bonifacia (PMB) é uma das quinze unidades de conservacao localizadas
na cidade de Cuiaba (MT). A visitacdo a esse local foi motivada pela busca de elementos que
pudessem propiciar a abordagem STEAM. E, nesse cenario de observacédo, o protagonista foi o
passaro Pitangus sulphuratus (Aves: Tyrannidae), popularmente conhecido como bem-te-vi?,

A partir desse hospede natural do PMB, cujas vocalizagdes estdo presentes na paisagem
sonora® do lugar, comp6s-se uma abordagem de ensino fundamentada na nio fragmentacéo do
conhecimento, a fim de oferecer ao campo teérico da Educacdo uma contribuicdo a partir desta
organizacdo de ensino que contempla olhares diversos acerca do mesmo objeto e, por meio
dessas lentes, anunciar significados distintos, porém complementares. Oriunda dos Estados
Unidos, na década de 1990, a STEAM é um acrénimo em inglés para Science, Technology,
Engineering, Arts e Mathematics (Ciéncias, Tecnologia, Engenharia, Arte e Matematica), e
parte da averiguacdo de que ha desinteresse por parte dos estudantes pelas Ciéncias Exatas.
Johnson (2015, p. 18) menciona que:

Essa tendéncia reflete uma mudancga na forma como as disciplinas escolares estdo
sendo vistas; as escolas estdo relacionando assuntos que tém sido tradicionalmente
isolados uns dos outros — ciéncia, mateméatica e arte — em favor de uma
aprendizagem profunda e interdisciplinar. [...] Enquanto esse novo movimento esta
sendo discutido no contexto da educacgdo, as suas raizes estdo embutidas em quase
todos os setores. Em muitos aspectos, a tecnologia € o tecido conjuntivo. [...] O
reconhecimento crescente de unides importantes entre diferentes habilidades esta
pavimentando o caminho para STEAM nas escolas.

Essa propositura estimula situacbes de aprendizagem munidas de propostas
potencialmente significativas, promovendo a articulacéo entre assuntos abordados, conceitos e
planejamentos. Todos esses elementos devem estar estrategicamente bem engajados, a fim de
que ndo haja perdas ou equivocos conceituais para as diversas interpretacdes de um objetivo.

Nesse sentido, articulam-se as areas em dois fios estruturantes, a Bioacustica e 0
Biomimetismo. Esses dois conceitos entrelacaram-se e deram sustentacdo a abordagem
apresentada. Na Seccdo 2 — Desenhando as Trilhas Metodoldgicas da Melodia —, apresenta-
se uma breve descricdo do caminho metodoldgico e descreve-se como foi idealizada a

combinacdo dos cinco campos do conhecimento para a organizacao de uma proposta de ensino.

2 Caracteriza-se por ser uma ave de pequeno porte, com aproximadamente 23,5cm de altura, de coloragdo amarela
no ventre e uma faixa branca no alto da cabeca. Seu canto mais comum originou seu nome popular e se assemelha
a expressdo trissilabica “bem-te-vi”’; ao passo que o nome cientifico provém de sua denominacéo indigena, em
tupi-guarani, Pitanga Guassu, e sulphuratus provém da cor de seu ventre que é amarelo como enxofre.
(CAVALCANTE, 2009).

3 A paisagem sonora pode ser um indicador de condig@es sociais e culturais, e entendemos que a transicao da vida
rural para a vida urbana conferiu modificagdes neste cendrio. Deste modo, 0s parques Sao espagos que
proporcionam aos ambientes urbanos o resgate da paisagem natural.
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Em Ciéncias e Tecnologias, utilizou-se a Bioacustica, promovendo a aproximagao entre
dois momentos distintos: o da observacdo no parque, pela aplicagdo das Tecnologias da
Informacdo e Comunicacdo Mdveis e sem Fio (TIMS), e o do uso da linguagem grafica,
representada por tecnologias de comunicacgao por meio do software livre Audacity. Em Artes e
Engenharia — a interface entre ciéncia, tecnologia, ambiente e sociedade —, o conceito
estruturante que subsidia a articulacdo Artes/Engenharia é o Biomimetismo, sugerindo a
construcdo de um abajur em formato de ninho de passaro.

Na Modelagem Matematica, os dados da representacéo grafica, feita no Audacity, foram
inseridos no aplicativo GeoGebra, e isso tornou possivel encontrar uma formula algébrica,
explorar os conceitos como periodo, translacéo, reflexdo, continuidade, semelhanca e amplitude
de fungbes, bem como ajuste de curvas, pontos de maximo e minimo, entre outros.

Para além do panorama interdisciplinar, a abordagem STEAM, quando aliada a algumas
metodologias e abordagens de ensino e de aprendizagem, tende a desenvolver producdo de
saberes que se encontram em diversos campos disciplinares de modo articulado, estabelece

interfaces com a complexidade* e tece habilidades e potencialidades a partir deste contexto.

2 DESENHANDO AS TRILHAS METODOLOGICAS DA MELODIA: CAMINHOS PARA A EDUCAGAO
CIENTIFICA

Ao problematizar ou formular situacdes de aprendizagem inspiradas pelos aspectos da
natureza e seus fendmenos, fazem-se necessarios subsidios que sustentem a discussdo do ponto
de vista tedrico e metodoldgico. A abordagem STEAM é uma proposta de ensino integrada, a
qual se desenvolve por meio de atividades que requerem solugdes multidisciplinares.

A partir da conexdo entre Ciéncias, Tecnologia, Engenharia, Artes e Matematica, 0s
estudantes sdo estimulados a questionamento, observacdo e investigacdo. A abordagem
STEAM, portanto, oportuniza o desenvolvimento de habilidades e competéncias necessarias
para as pessoas lidarem com os desafios da nossa sociedade com base em informacéo altamente
tecnoldgica. O planejamento de acles educativas a partir dessa abordagem requer uma
organizacdo estruturada do trabalho docente, bem como da escolha de conceitos e contetdo a
serem explorados.

Além disso, “[...] grande quantidade de fatores precisa se harmonizar de forma criativa

e apropriada, juntamente com a base teorica e as aplicagdes de forma sistematica” (LOPES et

4 Como Morin (2003) introduz, no sentido de criar uma consciéncia capaz de enfrentar complexidades.
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al., 2017, p. 310). O percurso metodoldgico compds-se apoiado no objetivo principal, o qual
consiste em desenvolver propostas de atividades a partir da abordagem STEAM. No primeiro
momento, foram realizadas discussdes apoiadas em leituras bibliogréficas pertinentes. Apos 0s
estudos, realizou-se a visita ao PMB, onde foram coletados dados para elaboragéo da proposta.

Posteriormente a escolha do objeto de estudo e da situacdo problematizada, a énfase nas
areas especificas iniciou-se, sempre dialogando entre as cinco e lancando mao das ferramentas
apropriadas e disponiveis para aprimoramento da pesquisa. A situacdo-problema fortaleceu a
integracdo entre Ciéncias, Tecnologia, Engenharia, Arte e Matematica. Certamente esse
trabalho exigiu uma boa pitada de criatividade, iniciativa e pensamento investigativo.

A composicéo e sistematizacdo desses elementos sdo apresentados nesta se¢éo, para que
se compreenda de que modo se idealizou a combinagéo de cinco campos do conhecimento na
organizacdo de uma proposta de ensino, por meio da abordagem STEAM, entendendo que seus
componentes tecem a estrutura geral da situacéo estudada.

O caminhar pelo PMB oportunizou vislumbrar varias alternativas que possibilitariam a
abordagem STEAM, desde o parquinho com o coreto na entrada do parque, passando pela pista
de caminhada até o corrego do Caixdo. Foi pela observacdo da paisagem sonora que a
problematica caracterizou-se em como elaborar a abordagem STEAM a partir de um hdspede
natural local do parque, o bem-te-vi.

Sob essa perspectiva, a ideia foi sendo aprofundada e refletida no sentido de néo
apresentar algo como uma “aula” pronta ou um modelo cristalizado, mas sim na diregido de que
as questdes aqui abordadas se adequem as especificidades da regido geogréafica, nivel de
escolaridade, conhecimentos prévios apresentados, condi¢fes fisicas, culturais e regionais,
entre outros elementos que se estabelecem de explicito ou subjacente ao exercicio do ensino. A

sequir, apresenta-se como foi estruturada a relacdo entre as areas do conhecimento.

2.1. CIENCIAS E TECNOLOGIAS
A relacdo do ser humano com a natureza, em atitudes que vdo desde a simples
contemplacdo ao olhar mais observador, foi naturalmente o despertar do pensamento cientifico.
Desde as civilizages antigas, na intencdo de compreender os fenbmenos naturais, os humanos
produziram instrumentos que pudessem interpretd-los em suas diversas manifestaces e
comportamentos.
Durante o percurso pela pista de caminhada, com o olhar dividido entre a contemplagéo

e a observacdo, ouve-se 0 som de um passaro que, a principio, ndo foi possivel identificar.
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Contudo, a melodia j& era um convite natural para se aproximar. Entdo, foi coletado o som e a
imagem do passaro com o aparelho celular, ou seja, fazendo uso das Tecnologias da Informacéo
e Comunicacdo Mobveis e sem Fio (TIMS). Considerando as caracteristicas da ave, por meio
dos sons e imagens, foi possivel identifica-la com o auxilio de um bidlogo ornitélogo. Trata-se,
entdo, do popular bem-te-vi (Pitangus sulphuratus), e o som gravado (sua vocalizagdo)

representava a chamada.

A “chamada” (call note) é principalmente constituida por notas monossilabicas ou
dissilabicas, nunca em ndmero superior a quatro ou cinco notas. A chamada aparece
na coordenagdo de comportamento do jovem, do bando e da familia durante as
atividades de manutencdo, como alimentagdo, migracdo, bando e resposta a
predadores. (SANTOS, 1994, p. 27).

A comunicacéo sonora das aves estabelece-se pelas representactes especificas de cada
som emitido, possuindo significados e funcbes bem definidos. Esses sinais sonoros que
possibilitam a troca de informacdes entre o emissor e 0 receptor sdo objetos de estudo da
Bioacustica® e esse estudo, aliado a Ornitologia, contribui & medida que investiga o som e o
comportamento das aves em suas diversas caracteristicas, fungdes, frequéncias, amplitudes
similares, producéo, propagacao e recepgao.

O canto de chamada do Pitangus sulphuratus é diferente do som similar a expressao
trissilabica “bem-te-vi”’; por isso ¢ comum uma pessoa leiga ndo reconhecer o som de chamada.

Santos (1994, p. 72) destaca:

O canto é uma série de notas, geralmente de mais de um tipo, emitidas em sucesséo e
relacionadas entre si formando uma sequéncia de sons bem reconhecidos, e tem
caracteristicas complexas de ritmos e de modulacéo, estando basicamente sobre
controle dos horménios sexuais, relacionam-se com a época da reprodugdo, bem como
para estabelecimento e defesa do territdrio e ainda com a manutencdo do par (macho
e fémea).

Considerando os sinais sonoros, pode-se entdo atentar ao conceito fisico de frequéncia
que, pela unidade de medida hertz (hz), descreve as ondas. Ao compreender que 0 som gravado
no PMB era caracterizado como chamada, buscou-se representa-lo em uma representacao
grafica adequada para compor relacdes entre Ciéncias e Matematica.

No entanto, no contexto dos parques urbanos, a paisagem sonora distingue-se da
paisagem sonora silvestre, a medida que € influenciada por outros fatores proprios do complexo

urbano, como os ruidos de carros e maquinas. Segundo Tolentino (2015, p. iii), “muitas espécies

5 A Bioacustica engloba estudos do comportamento e de todo tipo de comunicagdo dos animais por meio de sinais
sonoros (TOLENTINO, 2019).
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de aves tém a capacidade de ajustar seus sinais sonoros aos elevados niveis de ruido
aumentando a frequéncia dos sinais e emitindo sons com menor duragdo € com menos notas”.

A gravacdo realizada no PMB continha esses ruidos e, na tentativa de modelar
graficamente a chamado do bem-te-vi, buscou-se o site Xeno-canto: Compartilhando sons de
aves do mundo todo® (MITIDIERI, 2017), de onde foi permitido baixar um som de chamada
mais nitido e com interferéncias imperceptiveis, a fim de ndo comprometer a modelagem.

Em sintese, a ideia de se trabalhar com o0 xeno-canto surgiu a partir da necessidade de
se obter um canto similar ao gravado no PMB, porém mais nitido, tendo em vista que 0 som
gravado possuia pequenas interferéncias, tipicas da paisagem sonora do local. Na sequéncia,
fez-se uso do recurso tecnolégico software livre Audacity’. Com apoio nesse recurso, editaram-
se as amostras digitais baixadas do xeno-canto. Com isso, 0 programa forneceu uma

representacdo denominada de Espectro de Frequéncia.

O Espectro de frequéncia diz respeito a visualizacdo do tipo espectrograma. O
espectrograma escaneara o audio (o maximo, contudo é de aproximadamente 23
segundos) e mostrara a relacéo gréafica das frequéncias e amplitudes maximas de todo
o trecho selecionado. No eixo vertical, temos a amplitude em dB. No eixo horizontal,
temos a faixa de frequéncias que constituem nossa capacidade de audicdo: 20 Hz —
20.000 Hz. (NOCKO, 2010, p. 28).

A partir disso, o Gltimo recurso tecnoldgico utilizado foi o programa GeoGebra?, pois
as representacfes geométricas apresentadas por meio do Audacity indicaram um possivel
tratamento matematico que € apresentado mais adiante. Tal recurso foi fundamental para

descricdo da melodia do bem-te-vi em termos de fungdes matematicas.

A ciéncia é o produto da evolucdo mental-emocional-social da humanidade sendo,
pois, um fendmeno acumulativo natural. A ciéncia como conhecimento acumulado,
depende de codificagBes e simbolos associados as representacdes orais ou visuais de
comunicagdes (acdo comum para entender, explicar e manejar a realidade), dando
origem & linguagem e representacéo grafica. (BASSANEZI, 2014, p. 17)

Ao conferir a Ciéncia sua dimensdo educacional, percebeu-se que esta sinaliza a
oportunidade de se discutir o ensino em uma perspectiva ampliada, trazendo contextos locais

gue se expressam em tematicas sociais e culturais. A tecnologia, nesse cenario, apresenta-se

® Recurso idealizado para compartilhar as gravacdes dos sons de aves em todo o mundo, utilizando a internet para
veiculagdo com o objetivo de popularizar, proporcionar mais acessibilidade e ampliar o conhecimento em relacdo
a0s sons das aves.

7 Software livre para edicdo de audio, cuja licenca do cddigo fonte pertence a General Public License (GNU). Além
de editar dudio, o Audacity permite gravar, reproduzir, importar e exportar arquivos de audio nos formatos WAV,
AIFF, MP3 e OGG.

8 Software livre de matematica dindmica para todos os niveis de ensino que retine Geometria, Algebra, Planilha de
Calculo, Gréficos, entre outras representacdes e ferramentas de desenvolvimento. E atualmente lider na area de
softwares de matematica dindmica, apoiando o ensino e a aprendizagem em Ciéncia, Tecnologia, Engenharia e
Matematica.
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como aliada no sentido de proporcionar linguagens de comunicacdo que minimizam
dificuldades e, de certo modo, auxiliam 0s processos inclusivos.

Nessa investigacdo, o conceito que permitiu estruturar essas pontes e conexdes foi o da
Bioacustica, promovendo a aproximacdo entre dois momentos distintos: o da observagdo no
parque e o do uso da linguagem gréfica representada por tecnologias de comunicacao. Sob esse

mesmo ponto vista, também explicamos abaixo a conexao entre Artes e Engenharia.

2.2. ARTES E ENGENHARIA:

Segundo Pougy e Vilela (2017, p. iv), “como area do conhecimento, a arte abarca o fazer
e 0 pensamento artisticos, que se caracterizam como um modo particular de dar sentido a vida,
pois esse pensamento e esse fazer relacionam-se a experiéncia estética ou a experiéncia que
vivemos ao apreciar e produzir beleza®’. As manifestacdes artisticas estio presentes nos
contextos culturais e sociais, tornando-se, por vezes, um referencial que identifica movimentos,
tendéncias, épocas e povos. Assim, as praticas artisticas expressam elaboracdes do pensamento
imersas em cenarios sociais, culturais, politicos, filoséficos e religiosos que anunciam uma
identidade cultural.

Mas, para além das praticas, ao se considerarem as manifestacdes artisticas observaveis
na natureza (in nature), é possivel reconhecer padrdes, como, por exemplo, simetrias e
proporcdes as quais sugerem ser o ambiente natural um espaco propicio para as praticas
educativas, potencializando o ensino ndo formal de modo multidisciplinar e interdisciplinar e
promovendo educacdo e cultura cientifica. Por meio dessas possibilidades, a Arte se reforca
enquanto fio que entrelaca o ensino em um contexto interdisciplinar ao combinar habilidades
artisticas com outros modos de percepcao dos objetos.

O dialogo que aqui se estabeleceu com a Arte se materializa por meio da comunicacao
sonora das aves, caracteristica da propria natureza e que se torna inspiracdo para a arte musical,
poeética e visual. Sobre a linguagem e o canto dos passaros, Schafer (2001, p. 53) destaca que
“[...] nenhum som da natureza tem estado mais ligado tdo afetivamente a imaginacdo humana
quanto as vocalizagBes dos passaros”.

A fotografia também se expressa como um elemento artistico que contribui para o
ensino, pois, quando aliada a outros conectivos, potencializa percepcdes, como a subjetividade

e a intuicdo. Além disso, por meio de elementos presentes na fotografia, conceitos relativos as

° O termo beleza refere-se a um valor atribuido as coisas do mundo, que possuem uma relagéo direta com aquilo
que agrada nossos sentidos.
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Artes podem ser abordados a partir da leitura da imagem que descreve linhas, cores e formas.

A Figura 1 apresenta o Pitangus sulphuratus.

Figura 1 - Bem-te-vi (Pitangus sulphuratus) alimentando-se do fruto da goiabeira num quintal de Cuiaba

:

Foto: Acervo pessoal de Professor Doutor Dalci Mauricio Miranda.

Neste panorama, que tem como tema central o Pitangus sulphuratus, o debate da
(re)conexdo das Artes com as Engenharias nesse contexto integra diversas areas do
conhecimento. Nessa interface entre ciéncia, tecnologia, ambiente e sociedade, o conceito
estruturante que subsidia a articulacdo Artes/Engenharia serd 0 Biomimetismo.

Andrade (2014) explica que o termo Biomimetismo (Biomimicry) foi dado pela cientista
americana Janine Benyus (1958 — ), a qual propds uma expansao dos conceitos classicos de
Biomimétrica e Bidnica por meio de trés abordagens: a natureza como modelo, a natureza como
medida e a natureza como mentora. Nesta Ultima abordagem, a autora ainda cita que aquela ndo
se refere a “0 que podemos extrair dela”, mas sim, a “o que podemos aprender com ela”.

O proprio conceito, entdo, sugere aspectos relativos a discussao de sustentabilidade.
Nesse Vviés conceitual, os padrGes geométricos, matematicos e funcionais de varios elementos
da natureza sdo imitados no design e funcionalidade de varias produc@es e engenhosidades, o
que também se apresenta enquanto futuras solucdes sustentaveis que podem protagonizar uma
transicdo dos sistemas simplesmente industriais para sistemas ecologicos, com o intuito de
evoluir por meio de ciclos ndo mais viciosos e sim virtuosos, como menciona Ferreira (2017).

Um caso classico de Biomimetismo é o do avido o qual foi idealizado, inicialmente, em
analogia ao voo das aves. Na industria, a criacdo do velcro foi planejado com base na estrutura

dos carrapichos. Nessa perspectiva, podem-se abordar varios exemplos que contemplaram o
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Biomimetismo e assim trazer também a luz principios que possibilitem compreensdo acerca do
processo cientifico e suas implicacdes para a sociedade.

Mais recentemente, o Estadio Nacional de Pequim, na China, obra finalizada em 2008,
foi construido andlogo a um ninho de ave. Esse estadio destacou-se por suas estruturas de ferro
e ago expostas de modo a se cruzarem e se entrelacarem. Assim, se por um lado o canto do
Pitangus sulphuratus oportunizou algumas interpretacGes; por outro e de modo geral, 0 ninho
das aves pelo viés do Biomimetismo convida a uma atividade no sentido literal de “maos a
obra”, porque, para o ambito educacional, o elemento Engenharia remete a um processo de
producéo e/ou criacdo que envolve materiais, ambiente, mdo de obra e um método.

Os elementos que promovem a conexdo entre Artes e Engenharia podem ser
potencializados por meio de conceitos de razdo aurea e de construcao de objetos, como abajures
cuja forma imita um ninho de péssaro, entre outras possibilidades. Esta Gltima, como atividade
artesanal, reforca mais ainda o dialogo entre Engenharia e Arte, sendo que esta mobiliza
observacdo, imaginacdo e criatividade, e aquela incentiva a invencédo, a construcéo e a busca
por melhorias em estruturas, de modo geral. Para tal atividade, os estudantes podem utilizar
materiais, como palitos, régua, tesoura, bola, cola, lampada, soquete, fio, interruptor e plug.

No entanto, para que tal atividade se efetive, € interessante que o(a) professor(a)
apresente para os alunos o abajur construido por ele(a), como sugestdo, tendo em vista que o
processo da producdo ja tera oportunizado entender o que pode ou ndo ter éxito. Assim sera
possivel ter, minimamente, uma visao realista de quais recursos sdo necessarios para a producdo
artesanal, a fim de auxiliar melhor o trabalho dos estudantes. E interessante também sugerir que
o trabalho final possa ser divulgado nos murais (fotos) escolares e nas feiras de ciéncias, visando

valorizar a agdo bem como permitir acesso e promover pertencimento.

2.3. MODELAGEM MATEMATICA:
A modelagem matematica foi outra abordagem permitida nesta acdo. Para Bassanezi
(2014, p. 24 apud PETRY et al., 2020, p. 6), “A Modelagem consiste, essencialmente, na arte
de transformar situacfes da realidade em problemas matematicos, cujas solugcdes devem ser
interpretadas na linguagem usual”. Sobre os alcances da Modelagem Matematica e suas etapas,

ainda com base em Bassanezi (2014), Petry et al. (2020, p. 6) dizem:

As etapas da modelagem, conforme o autor, dividem-se em cinco: experimentacao
(obtencdo dos dados); abstracdo (formulagdo dos modelos matematicos); resolucao;
validacéo (processo de validacéo ou ndo do modelo proposto) e modificagdo (quando
na validacéo ocorreu a rejeicdo dos modelos).
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O programa Audacity possibilita a plotagem da representacdo grafica do som do
Pitangus sulphuratus correspondente a faixa “Great Kiskadee (Pitangus sulphuratus
maximiliani)”, do album xeno-canto, de autoria de Ricardo José Mitidieri (2017), disponivel no
site Xeno-canto: Compartilhando sons de aves do mundo todo, o qual pode ser visualizado na
Figura 2. O &audio, acessado do referido site, tem 9,535 milésimos de segundo, e 0 som da

chamada toca duas vezes.

Figura 2 - Janela do Audacity, representacao grafica do arquivo de audio do canto do bem-te-vi

Arquivo Editar Exbir Controle Fapxas Gerar Efeitog Apalisar Ajuda
| I —:’ 0 );g ClkzueApara-n-culu OI
n H » ® T
P k| ), 483624120
of 'ad In o [ o) o) | z +
(%@t oo O 2 LALLM
y He T 5 - MM v P Microf v |2ca v 4) Alto-fi v
~2..0 -1,0 d!‘) 1,0 2'.0 3,0 4:0 50 6:0 7,0 8:0 9‘.0 10:0
X XC359179- w[ 10 P
Estéreo, 44100H2 3
32-bt float 0,0-| -
Séenciar  Solo :
= - %
g 1,0
E .. b |19
x_) o
oo <5
o -1,0 v
< >
Taxa do projeto (Hz): Ajustar a Inicio da selecdo )Fim (® Tamanho Posicaq
44100 Mais proximo ~ [00h00m00.000sv [00h00mO00.000s~ [00h
Stopped. Arraste a faia na vertical para alterar a ordem das ...

Fonte: Audacity.

Os dois canais de audio sdo representados no quadro central da Figura 2; o canal
esquerdo, aquele cujo auscultador deve ser colocado no ouvido esquerdo, € representado na
parte superior do quadro; e o direito, cujo auscultador deve ser posto no ouvido direito, na parte
inferior do quadro. Para essa modelagem, optou-se por trabalhar com o canal direito, pois esse
apresenta maior amplitude do som. Assim, utilizou-se o recurso Separar Faixas Estéreo do
aplicativo Audacity e selecionar apenas o canal direito. Posteriormente, selecionou-se um dos

trechos do arquivo correspondente a chamada do bem-te-vi, de acordo com a Figura 3.
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Figura 3 - Janela do Audacity: representacdo grafica da selecdo do trecho com a chamada do bem-te-vi

-20 -1,0 0,0 {’}-’;"E 2,0 3‘.0 4.,0 50 6,0 7,0 8,0 90 100
X XC359179-w| 10 A
Direito, 44100Hz
32-bit float 05-
Sienciar  Solo
©
E = D |.05-
Q 8
a -1,0 N
< >
Taxa do projeto (Hz): Ajustara Inicio da selecdo (OFim (® Tamanho Posicdo do
44100 Mais préximo ~ [00h00m00.624sv [00h00m00.730s~ [00h00 rf

Fonte: Audacity.
O trecho selecionado possibilitou, sem perder a melodia original, ter um audio em um
periodo mais curto, 0.73 segundos, e, por consequéncia, uma representacao grafica menor. Esse
trecho foi exportado, utilizando o recurso Exportar Audio Selecionado do Audacity e, a seguir,

salvo como um novo arquivo de audio.

2.3.1. PRIMEIRA MODELAGEM:

Na primeira etapa, utilizou-se a ferramenta zoom do software Audacity. Esse recurso
permitiu constatar que, para um zoom alto, pode-se observar 0 movimento de onda da
representacdo grafica da chamada do bem-te-vi. Entdo, selecionou-se, de forma aleatoria, 1
milissegundo (1 ms = 1073s) desse audio, entre o tempo de 0,093s e 0,094s do arquivo,

conforme mostra a Figura 4:

Figura 4 - Janela do Audacity, representagdo gréafica do trecho de 0,001 segundo da chamada do bem-te-vi

0,09280 0,09300 ' 0.09|320 0,09340 0,09360 0.09|380 0.04400
X Corte 1 w10 N
Direito,44100Hz
32-bit float 05-
Silenciar  Solo
- — + ooo'—"f et TS e W‘M T M A
Q
E ~ D -05-
S
a 1,0 <
< >

Fonte: Audacity.
A partir dessa representacao grafica (Figura 4), o professor pode socializar varios
conhecimentos matematicos, em especial conceitos relacionados a Fungdo. Com o auxilio do
GeoGebra, é possivel encontrar uma formula algébrica que se aproxime da curva e, na

sequéncia, podem ser explorados conceitos, como periodo, translacéo, reflex&o, continuidade,
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semelhanca e amplitude de funcGes, bem como ajuste de curvas, pontos de maximo e minimo
entre outros.

Utilizando o recurso Sample Data Export, o Audacity, foram exportadas as coordenadas
dos pontos destacados na Figura 4 para um arquivo de texto, com extensédo txt. Abre-se esse
arquivo de texto e copia-se seu contetdo.

Posteriormente, abre-se o aplicativo GeoGebra, e coloca-se o contelido copiado no
ambiente Planilha do GeoGebra, selecionando as linhas e colunas da planilha com os dados
colados e utilizando o recurso do GeoGebra criar lista de pontos, 0 que nos permitiu obter uma
lista de pontos no GeoGebra com 40 pontos (Figura 5), correspondente a lista de pontos
apresentada no Audacity inicialmente.

Figura 5 - Janela do GeoGebra, representacédo grafica do trecho de 0,001 segundo da chamada do bem-te-vi
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@ L =(0.00025, -0.02298) % =

8 | 0.00016 0.11725
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® N =(0.00029, -0.10742) + |03 [l 9-00018 | 0.09597) B
< > < >
Entrada:

Fonte: Audacity.

Como o GeoGebra disponibiliza diversas ferramentas prontas de regressao, entdo foram
testadas as mais diversas op¢oes, buscando um bom ajuste a lista de pontos. Vale destacar que,
em um processo de modelagem, é comum ndo obter um resultado adequado nas primeiras
tentativas, O primeiro ajuste considerado bom foi o que utilizou o recurso Regressao

Sinusoidal, que faz tal regulagem utilizando como base a fungdo Seno.
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Figura 6 - Janela do GeoGebra, representacéo grafica do ajuste Sinusoidal do trecho de 0,001 segundo da
chamada do bem-te-vi

f( x) = —0.0051 + 0.133 sen(18587 00188 x — 1.37861)
e ‘)hl 19

0.1
/oomoooo 0003 0.0004 0.0005 0.8006 0.000790.0008 on&&).odm

-0:2

02

s

Fonte: GeoGebra.

Esse ajuste, representado pela fungéo f, cujo grafico corresponde aos pontos do tracado
na cor verde, teve um R? de 0,96. E vélido destacar que o R? é uma medida da assertividade do
ajuste efetuado e que, quanto mais proximo de 1, seu valor esta melhor e foi esse o ajuste do
modelo aos pontos. Nesse caso, pode-se considerar o ajuste como bom, porem observou-se que
0s picos e vales do modelo, ou seja, do grafico da funcdo f, sdo sempre constantes, 0 que ndo
se reflete no comportamento da lista de pontos.

Assim, a fim de melhorar 0 modelo e sabendo que a Série de Fourier é amplamente
utilizada no estudo de fenémenos ondulatorios e que 0 GeoGebra possibilita efetuar a Regresséo
utilizando uma familia de func¢des indexadas por um conjunto finito de parametros, resolveu-se
utilizar a Série de Fourier como modelo geral, a ser ajustado, da familia de fungdes dadas pela

Série de Fourier de uma funcao periddica:

+ Z asen +b cos cos (lnL_x))

E importante chamar a atencdo para o fato de que, para fazermos a regressao, é
necessario o truncamento da Série de Fourier, a fim de obter apenas um numero finito de
parametros a; e b;. Nesse caso, truncou-se em i = 5, e o resultado pode ser observado na Figura
7
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Figura 7 - Janela do GeoGebra, representacdo grafica do ajuste por Série de Fourier truncada do trecho de 0,001
segundo da chamada do bem-te-vi

02 g(x) ({;J + Zy:[uslll(lrlf‘) + ’l,l'n.\({f;{":)]

R? = 0.98001

galao=—1415 a;=1274 ay=0386 az=-533 a;=-039 a;=0.72
by=—-06 =925 by;=072 by=-231 bs=-0.13

Fonte: GeoGebra.

Observa-se que o valor de R? para esse ajuste € maior que o valor obtido no ajuste do
modelo anterior, ou seja, o ajuste foi melhor. Além disso, esse ajuste consegue capturar a
variacgdo dos vales e dos picos que se observa na lista de pontos. A Série de Fourier € a principal
ferramenta matematica no estudo de funcdes periddicas e, como se constatou nesse ajuste, a
familia de funcdes da Série de Fourier truncada é adequada para a modelagem de fenbmenos
ondulatdrios, caracteristica apontada no inicio do processo de modelagem, ao observar o canto

do bem-te-vi no Audacity.

2.3.2. SEGUNDA MODELAGEM:

O objetivo, a partir desse ponto, é considerar um trecho maior da chamada do bem-te-
vi. Por isso, amplia-se o trecho do canto a ser considerado em 10 vezes, ou seja, para 0.01
segundo (10 ms = 1072 s), entre o tempo de 0,093s e 0,103s do arquivo, conforme mostra a

Figura 8.

Figura 8 - Janela do Audacity, representacdo grafica do trecho de 0,01 segundo da chamada do bem-te-vi
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Fonte: Audacity.
Analogo ao processo executado na Primeira Modelagem, utilizando o recurso Sample
Data Export do Audacity, exportam-se as coordenadas dos pontos para um arquivo de texto os

quais foram copiadas para o ambiente Planilha do GeoGebra. Posteriormente, cria-se uma lista
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com esses 441 pontos no GeoGebra; finalmente, efetua-se o ajuste de curva, utilizando a Série

de Fourier truncada em i = 5, obtendo- e, dessa forma, obtém-se o resultado apresentado na

Figura 9:

Figura 9 - Janela do GeoGebra, representacédo grafica do ajuste por Série de Fourier truncada com i=5 do trecho
de 0,01 segundo da chamada do bem-te-vi
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Fonte: GeoGebra.

Aqui se observa que a ordem da expansao da série ndo é suficiente para capturar o
fendmeno ondulatorio de uma quantidade tdo grande de pontos. Ou seja, o grafico do ajuste
efetuado com auxilio da familia de funcGes da Série de Fourier truncada em i =5 néo
corresponde a um bom modelo representativo para esse conjunto de pontos. Entéo,
gradativamente, foi-se aumentando a ordem da expansdo da Série de Fourier para i =
10,20, 30,40,50 e, em cada um, observa-se um aumento gradativo do valor do R?; portanto,

um modelo cada vez melhor. Para i = 50, o resultado pode ser observado na Figura 10.

Figura 10 - Janela do GeoGebra, representacgéo gréafica do ajuste por Série de Fourier truncada com i=50 do
trecho de 0,01 segundo da chamada do bem-te-vi
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Fonte: GeoGebra.
Notadamente, esse ajuste ainda € insatisfatorio. Entdo, aumentando-se os termos da

Série de Fourier para i = 100 emo obteve-se o resultado apresentado na Figura 11:
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Figura 11 - Janela do GeoGebra, representacao grafica do ajuste por Série de Fourier truncada com i=100 do
trecho de 0,01 segundo da chamada do bem-te-vi

0419 100

g(z) = % + Zl {a.,- sin (%) +b; cos (?)}
AAARARAARRAARARAAARAARARRRARAR

0z

o

T P Y A AR VT T

Fonte: GeoGebra.

Essa é uma boa representacao dos pontos, pois, descreve bem o canto do bem-te-vi nesse
intervalo de tempo. O objetivo era descrever o canto completo do bem-te-Vi; no entanto, o
intervalo de tempo do canto considerado é de 0,74 segundos, ou seja, 74 vezes 0 tempo
utilizado na modelagem anterior. 1sso leva, utilizando o Audacity, a um conjunto de mais de 32
mil pontos o que inviabiliza a modelagem no GeoGebra.

A intencdo era observar que o som do bem-te-vi e 0 som de forma geral estdo
relacionados com gréaficos que apresentam essa caracteristica. Portanto, para a modelagem da
Série de Fourier, é fundamental destacar a importancia do contetido de funcgdes trigonomeétricas

para a Educacdo Bésica e para as Ciéncias em geral.

2.3.3. TERCEIRA MODELAGEM

E pertinente destacar a importancia da analise de frequéncia, tanto para criar notas
musicais quanto para editar um audio. Diante disso, surge a necessidade de saber quais sao 0s
pontos de maximo e de minimo. A esse respeito, 0 Audacity fornece, por meio da Analise do
Espectro de Frequéncia, a representacdo grafica que, conforme Nocko (2010, p. 28): “Sao
bastante uteis porque auxiliam na edicdo, oferecendo recursos como a visualizacdo em
espectrograma e a marcacdo dos clipes, ou seja, dos trechos em que o som chegou ao maximo

possivel de amplitude”.
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Figura 12 - Programa Audacity, espectrograma do som do Pitangus sulphuratus, intensidade (dB) Vs. frequéncia
(Hz)
[ soepasosetmmen @ x ]
-4d8 -~ P
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Cursor: Pesk:
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Function:  Gaussian(a=4.5) Janela v| s Frequéncia linear v [Grids Fechar

Fonte: Audacity.

Por meio dessa representacdo gréfica, utilizando o recurso Exportar do Audacity e
levando os dados para o GeoGebra, € possivel encontrar uma formula algébrica, explorar os
conceitos ja citados e ainda desenvolver o calculo da area da regido limitada pelas curvas,
usando assim conceitos do Calculo Diferencial e Integral, tais como estimativa de areas, taxa

de variacdo, ponto de inflexdo da curva e inclinacéo da reta tangente.

Figura 13 - Janela do GeoGebra, representacdo geométrica polinomial de grau 21 de um periodo do
espectrograma e sua area dada pela integral de f no intervalo [0,21.700] Hz

f

60

40

20

0 5000 10000 15000 20000

Fonte: GeoGebra.

No GeoGebra, foi possivel fazer algumas aplicacdes e ajustes de curvas que apenas
contemplam fins educacionais, propiciando um espaco relevante para a aprendizagem. Também
podem ser explorados conteidos, como representacdo decimal baseada nas questdes referentes
as medidas de tempo, por exemplo.

Existem diferentes programas e softwares, além de varios outros recursos tecnologicos.
Contudo, enfatizou-se que 0s recursos utilizados neste projeto servem apenas como auxiliares
nas andlises ou no processo de produgdo de dados. Cabe ao professor, por meio da andlise critica

e criativa, proporcionar acdes de ensino efetivas. Isto &, os recursos facilitam algumas tarefas,
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mas o trabalho docente e suas experiéncias configuram-se como a esséncia de toda atividade de
ensino.

Petry et al. (2020, p. 6) dizem que “a Modelagem Matematica perfaz o caminho da
pesquisa cientifica por meio de estimulos que proporcionam a aprendizagem, tais como,
investigacdo, criatividade, senso critico, autonomia entre outros”. No desenvolvimento de
atividades que articulam diferentes areas do conhecimento, necessita-se compreender 0s
fendmenos de maneira ampliada, para entender como € possivel a inter-relacdo dessas areas e,
para além disso, compreender de que modo é possivel transpor os conhecimentos mais
especificos para conhecimentos escolares.

As questdes aqui anunciadas conduzem a reflexdo de que a dimensdo educativa do
conhecimento cientifico oferece, subjacente a pratica docente, a oportunidade de entender o
desenvolvimento de areas diversas do conhecimento como constructos de homens e mulheres

tecidos em diversos contextos historicos e sociais.

3 CONSIDERACOES

Ao retomar a problematica inicial, anuncia-se como é possivel elaborar uma proposta
pedagdgica fundamentada na abordagem STEAM, a partir de um hdspede natural local do
parque, o bem-te-vi, e & medida que a recomendacao foi buscar nos elementos que entrelacam
a imagem do passaro (canto, estrutura fisica, comportamento, entre outros), significados em
diversas lentes, aqui representadas pela Ciéncia, Tecnologia, Engenharia, Arte e Matematica.

Essa acdo criativa faz emergir sentidos e habilidades diversas que se complementam,
tecendo a complexidade do existir e experienciar. Certamente, esse trabalho exigiu uma boa
pitada de criatividade, iniciativa e pensamento investigativo; a ideia principal é construir algo
junto com os estudantes, utilizando as ferramentas e possibilidades disponiveis.

Uma grande dificuldade foi selecionar, no parque, o objeto de estudo que comtemplaria
a composicdo e sistematizacdo das cinco areas da STEAM, considerando que devam ser
desenvolvidas de acordo com o objeto de estudo e com a situacdo problematizadora escolhida,
apos a coleta de dados. Para o professor pesquisador que deseja trabalhar com a metodologia
STEAM, é importante considerar as limitacdes (fisicas, geogréaficas, custos etc.), e as
pedagdgicas, bem como as relativas ao estudante e sua identidade cultural, interesses, entre
outros.

Neste sentido, a pesquisa obteve éxito, pois diante do objetivo exposto, apresentam-se

propostas de atividades a partir da STEAM, a qual traz uma promissora abordagem
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metodoldgica para o contexto da educagdo. Sendo assim, espera-se contribuir com a pratica de

atuais e futuros professores.
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