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Abstract—Environmental education is essential for the civic
formation of children and to achieve the United Nations’ Sustain-
able Development Goals (SDGs). This article describes the imple-
mentation of interactive educational activities in schools, aiming
to introduce sustainability concepts through the construction of
robots using recyclable materials. Inspired by the robot Wall-E, we
suggest the creation of cardboard robotic models for 10-year-old
students, promoting robotics practice and the use of recyclable
materials and renewable energy sources. Complemented with
updated literature and educational videos, this study highlights
environmental education as fundamental for a sustainable future
and the formation of citizens aware of global environmental
challenges.

Keywords—recyclable Materials; Environmental Education;
Robotics.

Resumo—A educacao ambiental é essencial para a formacgao
civica das criancas e para alcancar os Objetivos de Desen-
volvimento Sustentavel (ODS) da ONU. Este artigo descreve a
implementacdo de atividades educativas interativas em escolas,
visando introduzir conceitos de sustentabilidade por meio da
construciio de robds com materiais reciclaveis. Inspirado no robd
Wall-E, sugerimos a criacio de modelos robéticos de papelio
para alunos de 10 anos, promovendo a pratica de robética e
o uso de materiais reciclaveis e fontes de energia renovaveis.
Complementando com literatura atualizada e videos educativos,
este estudo destaca a educacao ambiental como fundamental para
um futuro sustentavel e para a formacao de cidadaos conscientes
dos desafios ambientais globais.

Palavras-chave—materiais reciclaveis;
Robética.

educacio ambiental;

I. INTRODUCAO

O avango tecnolégico tem um papel fundamental na
promogdo da sustentabilidade, especialmente quando integrado
a educag¢do ambiental e alinhado aos Objetivos de Desen-
volvimento Sustentidvel (ODS) da ONU, como educacido de
qualidade (ODS 4) e consumo e producdo responsaveis (ODS
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12), conforme discutido por Garlet et al. . Nos ultimos anos,
a necessidade de praticas sustentdveis tem impulsionado edu-
cadores e pesquisadores a explorar abordagens pedagdgicas que
associem tecnologia e consciéncia ambiental [2]. A educagdo
ambiental, amplamente reconhecida como essencial para a
formacao de cidadaos conscientes e preparados para os desafios
do futuro [3], ganha novas possibilidades com a robética, que
proporciona aos alunos uma experiéncia pratica e interdisci-
plinar , abordando conceitos de ciclo de vida, economia
circular e inovagfo sustentavel.

Este artigo explora a robdtica sustentdvel como metodologia
educacional para minimizar o impacto ambiental e promover
praticas ecoldgicas, como destacado por Sullivan et al. [6]. A
proposta central do estudo é a construgdo de robds a partir de
papelao e residuos eletronicos, com inspiracdo no robd Wall-
E, personagem que representa simbolicamente a reciclagem e
a reutilizacdo. Wall-E, como reciclador, € uma escolha tanto
prética quanto inspiradora, ao permitir que os alunos construam
um robd real utilizando materiais reutilizados. Por meio deste
projeto, promove-se o aprendizado sobre o ciclo de vida dos
produtos e a importancia de praticas sustentdveis, a0 mesmo
tempo em que se desenvolvem habilidades técnicas [7].

A priética da robdtica sustentavel vai além do ensino sobre
eficiéncia energética e uso de materiais reciclaveis; ela também
fomenta a conscientizacdo ambiental e o desenvolvimento de
competéncias em vdrias disciplinas, como apontado por Alim-
isis [8]], como ciéncias, matemdtica e até artes, incentivando
a criacdo de projetos interdisciplinares. No contexto escolar,
a construgdo de robds a partir de materiais reciclaveis nao
s6 fortalece conhecimentos técnicos, mas também estimula
a criatividade e o senso de responsabilidade ambiental dos
estudantes [6]. Os alunos sdo levados a refletir sobre o im-
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pacto de suas agdes no meio ambiente e a buscar solucdes
inovadoras para problemas contemporaneos, consolidando uma
mentalidade sustentdvel desde cedo [9]. Iniciativas como as
do Instituto Federal do Pard exemplificam a integracdo entre
robdtica e responsabilidade social, segundo dados do Min-
istério da Educacdo [10]]. O instituto desenvolve projetos para
demonstrar o papel da robdtica no cotidiano e sua relacdo
com a educagdo e o meio ambiente [10]. A aplicacdo dessas
préiticas pedagdgicas com materiais recicldveis fortalece nos
alunos a compreensdo do ciclo de vida dos materiais e oS
principios de reduzir, reutilizar e reciclar [11]]. A aplicagdo
de praticas de robdtica com materiais recicldveis em esco-
las contribui significativamente para a formacdo de cidaddos
criticos e preparados para enfrentar desafios ambientais [2].
O uso de sucata na construcao de robds também desenvolve
habilidades técnicas e criativas, como a resolu¢io de problemas
e o pensamento critico [12]. Esta abordagem permite que
os alunos entendam, de maneira tangivel, as relagdes entre
ciéncia, tecnologia e sustentabilidade, preparando-os para o
século XXI com uma mentalidade inovadora e ecolégica. Além
dos beneficios diretos, a robdtica sustentdvel promove uma
cultura de inovagdo e responsabilidade, conforme apontado
por Medeiros [13]]. Ao serem incentivados a pensar de forma
criativa e a utilizar materiais disponiveis de novas maneiras, 0s
estudantes desenvolvem a habilidade de transformar desafios
em oportunidades. Esta pratica educacional ndo s6 amplia seus
conhecimentos, mas também os prepara para serem lideres e in-
ovadores comprometidos com a sustentabilidade. A integracdo
dessas praticas no curriculo escolar é essencial para formar
uma geracdo ciente dos problemas ambientais e equipada com
as ferramentas necessdrias para propor e implementar solucdes
[14]. A incorporacdo de materiais recicldveis em projetos
educacionais de robdtica é uma abordagem que vai além
do aprendizado técnico, desenvolvendo habilidades fundamen-
tais, como criatividade e pensamento critico [[6]. A utilizagdo
desses materiais ndo sd proporciona uma oportunidade para
a expressdo inventiva dos alunos, mas também abre espaco
para discussdes sobre temas relevantes de sustentabilidade e
responsabilidade social I]E]], temas que, cada vez mais, fazem
parte das preocupagdes educacionais no mundo contemporaneo.
Em ultima andlise, o estudo enfatiza a importincia de uma
abordagem educacional integrada, que combine o uso de tec-
nologia com praticas de sustentabilidade para formar jovens
aptos a enfrentar desafios ambientais globais [3]]. Esses desafios
demandam, cada vez mais, solugdes criativas e responsaveis
que sejam economicamente vidveis e ecologicamente con-
scientes. A robdtica sustentdvel, ao propor o desenvolvimento
de roboés com materiais reutilizaveis, como sucata e papeldo,
introduz aos alunos conceitos de ciclo de vida dos materiais
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e economia circular [5]. Essa prdtica promove o pensamento
critico, estimulando reflexdes sobre o impacto ambiental do
consumo e a importincia de uma gestdo consciente dos recursos
naturais. Como proposta educacional, a robética sustentdvel
colabora para o desenvolvimento técnico dos alunos, conforme
indicado por Kandlhofer et al. . No entanto, vai além disso ao
fomentar uma mentalidade voltada para a inovacéo responsavel
e a conservacdo ambiental. Esses projetos servem como um
exemplo pritico de como a robdtica pode ser usada para
estimular o engajamento ambiental entre os jovens, aumentando
sua consciéncia sobre os impactos das agdes humanas no
planeta, como discutido por Silva et al. [2]. Este artigo, ao
detalhar o projeto e os resultados observados, busca nao apenas
relatar uma experiéncia educativa, mas também inspirar outras
instituicdes e educadores a adotarem iniciativas semelhantes.
Isso reforga a importincia de uma educagdo comprometida com
um futuro mais sustentavel, alinhando-se com a perspectiva de
Jacobi sobre educagdo ambiental e cidadania [3].

1. EXPERIENCIA PRATICA

Nos ultimos anos, a robdtica sustentdvel emergiu como
uma ferramenta inovadora para integrar tecnologia e educacio
ambiental no ensino fundamental, conforme discutido por Al-
imisis [8]]. A prética oferece uma maneira pratica de os alunos
aprenderem sobre sustentabilidade e responsabilidade social.
A utilizagdo de materiais reciclaveis em atividades de robdética
promove a compreensdo dos principios de reducao, reutilizagdo
e reciclagem [I3], a0 mesmo tempo que ensina conceitos
basicos de robdtica. O caderno de praticas Robética com
Sucata: Promovendo a Sustentabilidade, publicado pelo Min-
istério da Educacdo (MEC), detalha atividades pedagdgicas que
incentivam o uso de materiais reutilizdveis para criar robos [[16]].
Essas atividades promovem o pensamento critico dos alunos
sobre o ciclo de vida dos produtos, inspirando uma reflexao
profunda sobre o impacto ambiental do consumo excessivo.
Baseando-se nessas iniciativas, o presente estudo propde um
projeto que integra robdtica e sustentabilidade ao curriculo de
uma turma de 40 alunos do ensino fundamental, com idades
entre 7 ¢ 10 anos. As aulas, realizadas semanalmente com
duracdo de duas horas, sdo estruturadas para ensinar conceitos
de sustentabilidade por meio da constru¢do de robds inspirados
no personagem Wall-E. Este personagem foi escolhido ndo
s6 pela sua relevancia cultural, mas também pelo simbolismo
que carrega como reciclador, representando a importancia da
resiliéncia e da superacdo em tempos de crise ambiental. No
inicio do projeto, os alunos sdo apresentados a histéria de
Wall-E, um robd que tenta restaurar um planeta devastado
pela poluigdo e consumo desenfreado da humanidade. Essa
introdugdo ajuda a contextualizar a importancia da preservacao
ambiental e sensibiliza os estudantes para os riscos associados
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as mudancas climdticas e ao acimulo de residuos. Em seguida,
os alunos discutem as causas do desastre ambiental retratado
no filme, incentivando-os a imaginar cendrios alternativos onde
préaticas sustentdveis poderiam ter evitado a catdstrofe. Apods
essa introdugdo, os alunos sdo divididos em grupos e recebem
materiais reciclaveis, como papeldo e residuos eletronicos, para
recriar o robd Wall-E. Essa etapa do projeto estimula a criativi-
dade e ensina sobre a reutilizacdo de materiais, reforcando a
importancia da reciclagem e da gestio correta de residuos. Du-
rante a construg¢do, os alunos aprendem sobre diferentes tipos
de residuos e como podem ser transformados em objetos tteis,
promovendo uma educagdo ambiental pritica. Ao manipular
materiais como papeldo e componentes eletronicos, os alunos
compreendem a importancia da separacdo de residuos e a possi-
bilidade de reaproveitamento, refor¢cando temas frequentemente
abordados de maneira tedrica nas aulas de ciéncias. Na fase
seguinte, os alunos adicionam movimento aos robds usando
componentes eletrdnicos reciclados, como pequenos motores
e sensores, conforme metodologia descrita por Alessandro et
al. [17). Essa etapa inclui ensinamentos basicos de robdtica
e eletrdnica, desenvolvendo habilidades técnicas e 1dgicas nos
estudantes [I8]. A combinagdo de tecnologia com praticas
sustentdveis demonstra como a robdtica pode ser utilizada
de forma ecologicamente responsavel. Os alunos programam
os robds para realizar movimentos bdsicos, desafiando-os a
pensar em maneiras criativas de aplicar esses conhecimentos na
solucdo de problemas ambientais. Ao longo do projeto, os Ob-
jetivos de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS) sdo explorados
por meio de atividades e discussdes priticas [1]], que ajudam os
alunos a entenderem a importancia do consumo consciente e
da preservacdo ambiental. Essa abordagem interativa permite
que os alunos relacionem os ODS com suas agdes didrias,
desenvolvendo um compromisso com priticas sustentdveis e
uma visdo ampliada sobre o impacto de suas escolhas no
meio ambiente. A gestdo inadequada de residuos impacta
diretamente o solo, a 4gua e o ar, destacando a importancia da
reciclagem como uma prética essencial para minimizar esses
efeitos, como discutido por Jacobi [3]. O projeto promove
discussdes colaborativas, onde os alunos analisam o impacto
do desperdicio e do consumo excessivo e propdem solucdes
criativas para problemas ambientais reais, como o manejo de
residuos eletronicos. Essas atividades incluem debates sobre
politicas ambientais e a responsabilidade compartilhada entre
governos e cidaddos [[I5], promovendo o engajamento civico e a
conscientiza¢do ambiental. No contexto educacional, a robética
sustentdvel permite que os alunos desenvolvam uma série de
competéncias essenciais para a cidadania, incluindo pensa-
mento critico, criatividade e habilidades de resolucdo de prob-
lemas, como evidenciado por Kandlhofer et al. [7]. Ao integrar
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ciéncia, tecnologia e responsabilidade ambiental, o projeto ofer-
ece uma experiéncia de aprendizado interdisciplinar, que vai
além dos conceitos técnicos e desperta o interesse dos alunos
em atuar como agentes de mudanca em suas comunidades. O
processo de avaliagdo é continuo e enfatiza a participagao,
a criatividade e a compreensdo dos conceitos trabalhados.
Os alunos apresentam seus projetos, compartilhando ideias e
aprendizados, e participam de autoavalia¢cdes que promovem o
autoconhecimento e a responsabilidade pelo préprio processo
de aprendizagem. Esse formato incentiva a colaboragdo entre
os estudantes e permite que reflitam sobre suas conquistas e
desafios ao longo do projeto. Ao final, espera-se que os alunos
ndo apenas entendam a importancia da sustentabilidade e da
reciclagem, mas também desenvolvam uma postura proativa
em relacdo a preservagdo ambiental. O objetivo é formar
cidaddos conscientes e comprometidos, capazes de aplicar
os conhecimentos adquiridos em suas vidas e de influenciar
positivamente suas comunidades. Com o aprendizado pratico
de robdtica sustentdvel, o projeto visa capacitar os alunos
para enfrentar os desafios ambientais do futuro, inspirando
uma nova geracdo de lideres e inovadores comprometidos com
a sustentabilidade. Ao combinar teoria e pratica, este artigo
destaca como a robdtica sustentdvel pode enriquecer o curriculo
escolar e preparar os alunos para serem lideres no campo da
sustentabilidade, promovendo uma educa¢do ambiental sélida
e alinhada com as necessidades globais contemporaneas.

III. METODOLOGIA

A metodologia adotada para este projeto integra conceitos de
educag@o ambiental e robética sustentdvel no curriculo escolar,
aplicando atividades praticas que estimulam a criatividade, o
aprendizado técnico e o desenvolvimento de uma consciéncia
ambiental, conforme descrito por Martinez et al. [19]. O projeto
foi implementado em uma turma de 40 alunos do ensino
fundamental, com idades entre 7 ¢ 10 anos, e as atividades
foram realizadas semanalmente em sessdes de duas horas ao
longo de um semestre letivo.

A. Planejamento das Aulas e Estrutura Pedagdgica

As aulas foram cuidadosamente estruturadas em etapas pro-
gressivas, visando a introdugio gradual e pratica dos conceitos
de sustentabilidade e robética, de forma acessivel e atrativa
para os alunos [20]. Esse planejamento permitiu que, a cada
sessdo, os alunos fossem expostos a novas competéncias e
desafios, enriquecendo seu aprendizado de maneira continua
e significativa. Cada sessdo foi organizada com foco no de-
senvolvimento de trés competéncias fundamentais: primeiro, a
compreensdo do ciclo de vida dos produtos e a importancia
do consumo consciente [3]], destacando como as escolhas de
consumo impactam o meio ambiente ao longo do tempo. Além
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disso, as aulas estimularam o desenvolvimento de habilidades
préiticas em robdtica e programacdo bdsica, aplicadas direta-
mente em projetos sustentdveis [12], permitindo que os alunos
associassem o aprendizado técnico a questdes ambientais reais.
Finalmente, a estrutura das atividades incentivou a resolucdo de
problemas de forma colaborativa e criativa [21]], promovendo
o trabalho em equipe, o pensamento critico e a capacidade
de inovar em solucdes que utilizassem recursos de maneira
responsdvel e sustentdvel.

B. Materiais e Ferramentas Utilizadas

Para a construcdo dos robds de forma sustentavel e acessivel,
foram escolhidos materiais recicldveis e componentes de baixo
impacto ambiental, alinhando-se ao propdsito de promover
a conscientizacdo ambiental e ensinar prdticas de robdtica
sustentdvel. Entre os principais recursos, destacaram-se 0s
materiais reciclaveis, que incluiram papeldo, sucata eletronica,
plasticos reaproveitados e outros itens coletados. Esses mate-
riais foram integrados ao projeto para reforcar o aprendizado
sobre reciclagem e reaproveitamento, além de incentivar o pen-
samento critico dos alunos em relacio ao ciclo de vida dos pro-
dutos e a importéncia da gestdo de residuos [I5]. O uso desses
itens também permitiu que os alunos experimentassem a criacao
de estruturas a partir de recursos reutilizdveis, conectando a
teoria de sustentabilidade ao aprendizado pratico. Além dos
materiais reciclaveis, foram utilizados componentes eletronicos
reciclados, como motores de baixa poténcia, sensores bdsicos
e baterias recarregaveis, conforme descrito por Alessandro et
al. [17], que possibilitaram o funcionamento dos robds. Esses
componentes forneceram uma oportunidade para ensinar sobre
eficiéncia energética, um tema essencial em projetos de robdtica
sustentdvel, permitindo que os alunos compreendessem, de
forma concreta, os beneficios de otimizar o uso de energia.
Ja a impressdo 3D foi aplicada em pecas especificas, como os
encaixes das rodas e as conexdes com os motores, e utilizou
filamento de PLA, um material biodegraddvel, ainda que nao
reciclado. Essa técnica foi essencial para adaptar o design dos
robds as necessidades do projeto, além de introduzir os alunos
ao uso de tecnologia de ponta e suas aplicagdes sustentaveis.
Para a montagem dos robds, foram usadas ferramentas de mon-
tagem acessiveis e seguras, incluindo tesouras, chaves de fenda
e cola quente, que permitiram aos alunos manusear e montar as
estruturas com precisdo e seguranca. Essas ferramentas foram
escolhidas para garantir que o processo de constru¢do fosse
seguro e que os alunos pudessem desenvolver habilidades mo-
toras e técnicas, refor¢cando o aprendizado pratico e a confianga
em suas habilidades manuais.
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C. Tecnologias e Plataforma de Programacdo

Para a programagdo dos robds, foi utilizado o Arduino
IDE, uma plataforma acessivel e de facil compreensdo, es-
pecialmente adaptada para a faixa etdria dos alunos, o que
permitiu que eles desenvolvessem comandos bésicos e apli-
cassem diretamente os conceitos de logica e automacdo. Ao
longo das atividades, os alunos aprenderam a programar o
movimento dos robds e a integrar os motores e sensores de
forma funcional, consolidando assim o entendimento pratico
dos principios de eletronica e robética sustentavel. A abor-
dagem prética proporcionada pelo Arduino IDE possibilitou
que os alunos tivessem uma introducdio direta a programacio
e a robdtica, uma pratica essencial para o desenvolvimento do
pensamento computacional, conforme destacado por Wing [18],
permitindo que os robds ganhassem vida de maneira envolvente
e significativa.

D. Etapas do Projeto

As atividades foram cuidadosamente organizadas em etapas
sequenciais, visando facilitar o aprendizado e o desenvolvi-
mento dos robds e abordando aspectos praticos tanto de sus-
tentabilidade quanto de robdtica. Essa divisdo em etapas permi-
tiu que os alunos assimilassem cada conceito de forma grada-
tiva, consolidando o conhecimento a medida que avangcavam
na construcdo do robd. As principais etapas foram: Introducio
e Sensibilizagdo: O projeto comecou com a apresentagdo do
personagem Wall-E, que atuou como um facilitador para a com-
preensdo dos conceitos de robdtica sustentdvel, conforme dis-
cutido por Dias [22]]. Essa introdugdo contextualizou o projeto
no ambito ambiental, abordando temas como o consumo ex-
cessivo, o acimulo de residuos e a importancia da reciclagem.
Dessa forma, os alunos foram estimulados a refletir sobre as
praticas de consumo e a necessidade de adotar uma postura
mais sustentdvel. Planejamento do Projeto e Distribui¢do dos
Materiais: Apds essa introdugdo reflexiva, os alunos foram
organizados em grupos colaborativos e receberam os materiais
necessdrios para a criagdo dos robds, incluindo componentes
eletronicos e materiais reciclaveis, como sugerido por Martinez
[19]. Essa etapa foi fundamental para que cada grupo planejasse
a estrutura de seu robd, promovendo a troca de ideias e o
desenvolvimento de habilidades organizacionais e de trabalho
em equipe. Construcdo da Estrutura: Com os materiais em
maos, os alunos passaram para a montagem da estrutura fisica
dos robds, usando predominantemente materiais recicldveis,
como papeldo e sucata eletronica, enfatizando a importancia
do reaproveitamento conforme indicado na legislacdo educa-
cional sobre sustentabilidade [I5]]. Esta fase permitiu que os
alunos explorassem o uso criativo dos materiais e aplicassem
conhecimentos adquiridos em sala sobre gestdo de residuos
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e sustentabilidade. Incorporacdo de Eletronica e Programacio
com Arduino: A etapa seguinte envolveu a integracdo dos com-
ponentes eletronicos nos robds e a programacao das funcdes
basicas com o Arduino IDE, seguindo as orientacdes de
Alessandro et al. [17]]. Os alunos aplicaram seus conhecimentos
de programagdo para controlar movimentos e funcdes, trans-
formando o robd em um projeto dindmico. Por meio dessa
experiéncia, aprenderam a ajustar comandos e a personalizar os
movimentos, reforcando os conceitos de automagdo e controle
eletronico. Testes e Ajustes: Com a estrutura montada e a
programacio implementada, os alunos realizaram testes de fun-
cionalidade para verificar o desempenho dos robds. Essa etapa
incluiu ajustes e melhorias baseadas no feedback dos préprios
alunos e dos professores, o que tornou o processo colaborativo
e pratico. Este ciclo de testes e ajustes ndo sé fortaleceu o
entendimento técnico, mas também incentivou o desenvolvi-
mento de uma mentalidade critica e analitica. Apresentacio e
Reflexdao: Na etapa final do projeto, os alunos apresentaram
seus robds para a turma e participaram de discussdes sobre 0s
conceitos de sustentabilidade que foram abordados ao longo
do desenvolvimento. Refletiram sobre a importancia da reci-
clagem e do consumo consciente, conforme argumentado por
Ellen MacArthur Foundation []5]], relacionando o aprendizado
pratico com questdes globais de sustentabilidade. Esta fase de
reflexdo permitiu que os alunos consolidassem o conhecimento
adquirido e considerassem como podem aplicar esses conceitos
em suas vidas didrias.

IV. ANALISE DOS RESULTADOS

A escolha dos materiais desempenhou um papel central para
assegurar a sustentabilidade e o sucesso do projeto. Materiais
recicldveis, como papeldo e sucata eletronica, foram priorizados
com o objetivo de reduzir a geracdo de residuos e minimizar
o impacto ambiental, conforme indicado nas diretrizes para
educagio sustentdvel [15]). O uso desses materiais sustentdveis
permitiu que os alunos refletissem sobre a importincia de
reutilizar e reaproveitar recursos, consolidando o aprendizado
préatico dos principios de sustentabilidade. Para as pecas es-
pecificas que demandavam maior precisdo e durabilidade, como
os encaixes das rodas e as conexdes com os motores, foi
utilizado o filamento de PLA na impressdo 3D. Embora ndo
reciclado, o PLA foi escolhido por ser um material biode-
graddvel e altamente versitil, atendendo a necessidade de
criacdo de pegas personalizadas e durdveis, além de oferecer
uma alternativa mais amigdvel ao meio ambiente. A utilizacio
de métodos de fabricagdo, como a impressio 3D, também
ressaltou a importancia de um design modular e eficiente.
Esse tipo de design permitiu que os robds fossem facilmente
adaptados e atualizados ao longo do tempo, eliminando a ne-
cessidade de descarte completo e facilitando a implementacao
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de melhorias especificas, como ilustrado nas Figuras ?? e ?2. A
modularidade do design foi particularmente ttil durante a fase
de testes e ajustes, pois possibilitou modificagdes precisas em
componentes especificos dos robds, prolongando sua vida util.
Essa abordagem modular ndo apenas promoveu a economia de
recursos e energia, mas também incentivou os alunos a valorizar
solucdes duradouras e adaptaveis, refletindo os principios da
economia circular, conforme proposto pela Ellen MacArthur
Foundation [J3].

Fig. 2. Alunos iniciando o processo de desmontagem de sucata eletronica
para garimpar pegas reutilizdveis, aplicando na prética conceitos de reciclagem
e sustentabilidade em robética.

A. Processos de Fabricag¢do

A utilizacdo de impressdo 3D com PLA foi essencial para
a fabrica¢do sob demanda das pecas dos robds, contribuindo
de forma significativa para a minimiza¢do do desperdicio de
material e permitindo ajustes estruturais precisos. O filamento
de PLA, além de ser biodegraddvel, ofereceu aos alunos uma
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experiéncia pratica de personalizagdo de pecas e design efi-
ciente, viabilizando o uso de estruturas leves e resistentes —
algo que seria dificil de alcancar com métodos de fabricacdo
tradicionais. A impressdo 3D possibilitou a exploracdo de
configuracdes complexas e otimizadas, como o uso de trelicas
internas e geometrias organicas, que reforcaram a durabilidade
dos robds ao mesmo tempo em que reduziram a quantidade de
material utilizado. Promovendo uma utilizacdo mais eficiente
dos recursos, a impressdo 3D se mostrou decisiva para integrar
principios de sustentabilidade ao projeto, mesmo com um
material ndo reciclado. Essa tecnologia ndo apenas permitiu
maior liberdade de design, mas também se alinhou aos objetivos
de sustentabilidade do projeto ao minimizar a necessidade de
material adicional e otimizar o consumo de energia e recursos.
A experiéncia com impressdo 3D reforcou nos alunos a im-
portancia de buscar solugdes técnicas que reduzam o impacto
ambiental, mesmo em contextos de inovacdo e criagdo de novos
produtos.

V. AVALIACAO

A avaliacdo foi continua e centrada na participacdo e no
interesse demonstrado por cada aluno, conforme abordado
por Torres [2I]. Todos foram incentivados a contribuir com
suas habilidades individuais em programagdo, constru¢do ou
sustentabilidade, valorizando a diversidade de conhecimentos
no ambiente de aprendizado colaborativo. Ao final, cada aluno
realizou uma autoavaliacdo, refletindo sobre o aprendizado
adquirido e os desafios enfrentados ao longo do projeto. Esse
processo promoveu o autoconhecimento e a responsabilidade,
além de fortalecer o engajamento e a colaboragdo entre os
alunos.

VI. RESULTADOS E IMPACTO

As atividades prdticas envolvendo materiais recicldveis per-
mitiram que os alunos aplicassem conceitos tedricos de robdtica
e sustentabilidade em cendrios reais, ajudando-os a desenvolver
habilidades priticas e técnicas, como o uso de ferramentas e o
manuseio cuidadoso dos materiais. Esse aprendizado foi fort-
alecido por meio de discussdes criticas sobre temas ambientais,
incluindo os impactos negativos do consumo excessivo, con-
forme evidenciado no relatério do IPCC [23]. Essas discussdes
estimularam o pensamento analitico dos alunos, incentivando-
os a explorar as causas das mudancgas climaticas e refletir
sobre a responsabilidade social e ambiental que temos como
individuos e comunidade. Para fomentar o desenvolvimento de
solugdes inovadoras, os alunos foram organizados em grupos
colaborativos, onde foram incentivados a pensar de maneira
criativa e a desenvolver ideias que pudessem ser aplicadas em
suas proprias comunidades. Esse ambiente de aprendizado nao
apenas fortaleceu suas habilidades de resolucdo de problemas,
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mas também promoveu competéncias sociais essenciais, como
comunicagdo, empatia e trabalho em equipe. Ao integrar de-
bates tedricos com a prética da construcao dos robds, os alunos
tiveram a oportunidade de visualizar, de forma tangivel, como
suas acOes e escolhas podem gerar um impacto positivo no meio
ambiente, promovendo uma nova geracdo de cidaddos mais
conscientes e comprometidos com a sustentabilidade, como
defendido por Jacobi [3].

VII. CONCLUSAO

A integrac@o da robdtica sustentdvel na educagdo ambiental,
conforme discutido no projeto "Educa¢do Ambiental por Meio
da Robdtica Sustentdvel”, representa nao apenas uma inovacao
pedagdgica, mas também uma resposta necessaria e urgente aos
desafios ambientais contemporaneos [8]. O uso de materiais
recicldveis e residuos eletrdnicos para a construgdo de robds
no contexto da educacdo bdsica oferece uma oportunidade
Unica e enriquecedora, permitindo que os estudantes desen-
volvam habilidades técnicas e, a0 mesmo tempo, cultivem uma
consciéncia ambiental sélida e duradoura [6]]. Por meio das
atividades descritas, os alunos tém a chance de visualizar e
compreender o impacto direto de suas a¢cdes no meio ambiente,
internalizando a importancia da reciclagem e do uso consciente
dos recursos naturais, conforme enfatizado por Segura et al.
[11). Este projeto também destaca a relevancia da Politica
Nacional de Residuos Sélidos , mostrando na pratica como
a responsabilidade compartilhada pode ser implementada de
forma educativa e eficaz. Ao aplicar conhecimentos de robdtica
para enfrentar problemas reais relacionados a reciclagem, o
projeto ilustra como a tecnologia pode ser uma aliada poderosa
na promocao de praticas sustentaveis, incentivando os alunos a
pensarem em solucdes que conciliem inovacdo e responsabili-
dade ambiental, conforme discutido por Eguchi . Os resul-
tados esperados vao muito além do desenvolvimento técnico
dos alunos, abrangendo o fortalecimento de uma cultura de
sustentabilidade entre jovens estudantes e preparando-os para
se tornarem cidaddos responséveis, proativos e comprometidos
com a resolu¢do de problemas ambientais, como argumentado
por Medeiros [13]. Esse enfoque educacional ndo apenas re-
sponde aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS),
especialmente aqueles relacionados a educagdo de qualidade
(ODS 4) e ao consumo e produgdo responsaveis (ODS 12)
[1], mas também se configura como um modelo replicdvel e
adaptavel, que pode ser implementado em diferentes contextos
educacionais. Com isso, o projeto se torna uma ferramenta
valiosa para fomentar a conscientiza¢do ambiental e a inovacao
tecnoldgica sustentdvel em toda a sociedade, como destacado
por Silva et al. [2], demonstrando que a robdtica e a sus-
tentabilidade podem, juntas, transformar o futuro educacional
e ambiental de maneira significativa.
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