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1. Introducgao

Face aos crescentes desafios ambientais e as desigualdades sociais, 0s modelos
econdmicos lineares tradicionais, caracterizados pela abordagem ‘"extrair,
produzir, descartar”, revelam-se cada vez mais insustentaveis. Por exemplo, a
obsolescéncia programada, em que os produtos sdo concebidos com um prazo
de validade limitado para incitar os consumidores a compra-los novamente, € uma
estratégia para gerar lucro nesta economia. Por conseguinte, as transformacdes
rumo a uma Economia Circular sdo cruciais para enfrentar a crise climatica e os
desafios conectados.

Este estudo "Préaticas Circulares para a Educacdo no Universo Digital" resulta do
projeto CircEdu (2024-1-DE03-KA220-SCH-000250897), cofinanciado pela Unido
Europeia. Em todos os paises parceiros envolvidos na criacdo deste estudo
(Bulgaria, Alemanha, Grécia, Portugal, Poldénia e Turquia), foi identificada a
necessidade de praticas e materiais educativos abrangentes sobre a educacao
circular. Assim sendo, o consoércio do projeto CircEdu, composto pela Kolleg fur
Management und Gestaltung Nachhaltiger Entwicklung (KMGNE, Alemanha),
Sucessos Criativos Lda Portugal Norte (SC, Portugal), Escola Superior de
Transportes "Todor Kableshkov" (HST, Bulgaria), FIFTH GENERAL LYCEUM Larisas
(FGLL, Grécia), Fritz-Greve-Gymnasium (FGGM, Alemanha), Zespdét Szkét
Agrotechnicznych i Ogdlnoksztatcacyc h im. Jézefa Pitsudskiego (ZAl, Polénia) e
Hadiye Kuradaci Bilim Ve Sanat Merkezi Tarsus (HKB, Turkiye) realizaram uma
extensa pesquisa documental e criaram duas pesquisas diferentes dirigidas as
escolas secundarias do consoércio do projeto e aos seus professores. Com estes
inquéritos, o consorcio conseguiu detetar a realidade dos grupos-alvo do projeto,
0s seus conhecimentos e necessidades, bem como uma visdo sobre o estado
das praticas de EC no ensino secundario nas escolas europeias.

A investigacdo demonstrou que existe uma vasta investigacao relacionada com a
economia circular em geral, mas material insuficiente na area do ensino
secundario, tanto na investigacdo como na préatica. Assim, o objetivo deste
estudo € reunir conhecimento sobre este tema que possa servir de base para o
desenvolvimento futuro de metodologias de aprendizagem. Os resultados dos
questionarios sdo apresentados numa comparacdo entre os quatro paises
diferentes num relatério resumido.

UNT#RHSIT Y OF THANSECRT



[
Co-funded by
the European Union I e

Para além da introducéo, o estudo esta dividido em cinco capitulos:

2. Economia Circular e Abordagens da CE na Educac3o

3. Solucdes de Mobilidade Circular na Educaco

b. Perspetivas Futuras sobre o Uso da Inteligéncia Artificial na Economia
Circular

S. Resultados do Inquérito sobre Abordagens Circulares nos Curriculos do
Ensino Secundario

6. Resultados do Inquérito sobre Perspectivas, Experiéncias e
Necessidades dos Professores sobre a Educacdo em EC nas Escolas

2. Economia Circular e Abordagens da CE na
Educacao

No capitulo seguinte, sera apresentado o conceito de Economia Circular (EC) em
geral € a educacdo em EC em particular.

Com o relatério do Clube de Roma "Limites do Crescimento" (1972), o Relatdrio
Brundtland da ONU (1987) e a Conferéncia Mundial da ONU no Rio de Janeiro
(1992), a percepcdo geral das consequéncias do metabolismo capitalista
comecou a deslocar-se para um novo e nhecessario paradigma de
desenvolvimento. A esta desejada mudanca de rumo deu-se o nome de
desenvolvimento sustentavel, com o objetivo de transformar as praticas sociais e
individuais em menos, mais circulares, mais duradouras, mais regionais e mais
cooperativas. Consequentemente, o sistema econdmico subordina-se e integra-
se no organismo finito da Terra (ver Lovelock & Margulis 2007).

Alinhada com este paradigma, a Economia Circular (EC) reconhece que os
recursos naturais sdo limitados e procura prolongar o ciclo de vida dos materiais,
mantendo-os em utilizacdo através de praticas como a reutilizacdo, reparacéo,
refabricacao, partilha e reciclagem. Os principios fundamentais da CE incluem os
3Rs - reduzir, reutilizar e reciclar — e uma versdo expandida conhecida como os
6Rs, que acrescenta redesenhar, refabricar e recuperar (ver Jawahir & Bradley
2016). A CE ¢ uma estrutura econémica na qual as etapas de planeamento,
obtencdo de recursos, aquisicdo, producdo e reprocessamento sdo
intencionalmente concebidas e geridas para melhorar a saude dos ecossistemas
e o bem-estar humano (ver Murray et al. 2017). Como modelo generativo e
restaurativo, a CE procura preservar o valor dos produtos, materiais e recursos
durante o maior tempo possivel, reduzindo assim a geracdo de residuos finais
(Ranta et al. 2018).
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Embora grande parte do foco esteja na inovacdo, como a criacdo de novas
tecnologias € modelos de negdcio para manter a circulacdo de materiais, isto
também envolve a eliminacdo de residuos através de um melhor design, a
substituicdo de materiais ndo renovaveis por alternativas renovaveis e o apoio a
regeneracdo dos ecossistemas naturais. O Parlamento Europeu (2023) afirma os
seguintes beneficios principais de uma transicdo para a CE: limitar a perda de
biodiversidade, reduzir as emissdes de gases com efeito de estufa, reduzir o
desperdicio, diminuir a dependéncia de matérias-primas e poupar dinheiro aos
consumidores através de produtos mais duraveis. Além disso, € mencionado o
crescimento econdémico, embora este ponto ndo reflita muitas descobertas
cientificas que assumem que a CE anda de mdos dadas com o decrescimento
(ver Winans et al. 2015: 825-826). No entanto, seguir abordagens pods-
crescimento ndo significa necessariamente um declinio do bem-estar, mas pode
até levar a um aumento.
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Figura 1: O modelo de economia circular: menos matéria-prima, menos residuos, menos emissdes.
Fonte: Servico de Estudos do Parlamento Europeu (Parlamento Europeu 2023).

O conceito de CE ndo tem uma origem ou criador uUnico e claramente
identificavel. No entanto, varias figuras-chave moldaram o seu desenvolvimento,
incluindo o académico norte-americano John Lyle, o seu aluno William
McDonough, o quimico alemdo Michael Braungart e o arquiteto e economista
Walter Stahel (ver Winans et al. 2015: 825-826). As influéncias sobre a ideia de CE
podem também incluir "Primavera Silenciosa", de Rachel Carson, o ja referido
relatério do Clube de Roma dos anos 70 sobre os "limites do crescimento”, a
analogia da "nave espacial Terra" introduzida por Barbara Ward e Kenneth
Boulding e o trabalho do ecoeconomista Herman Daly (ibid.).
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O quadro da Economia Circular (EC) esté interligado com outras ideias, algumas
das quais ja existiam anteriormente, como a simbiose industrial (ver Winans et al.
2015: 825-826). No ambito da ecologia industrial e da teoria dos sistemas, a EC
estd ligada a diversas disciplinas, incluindo a termodindmica e a economia
ecolégica (ibid.). De acordo com a teoria dos sistemas e as leis da
termodindmica, a implementacdo de estratégias de EC tende a deslocar os
sistemas econdmicos para uma fase de "decrescimento”, em vez de apoiar um
desenvolvimento tradicional orientado para o crescimento (ibid.), alinhando-se
com teorias econdmicas pds-crescimento e de decrescimento.

Em paises como a Alemanha e Portugal, o conceito de EC € aplicado a gestado de
residuos e muitas empresas utilizam o conceito para melhorar os seus fluxos de
materiais (ibid.: 826). A UE implementou um plano de acdo para a EC com o
objetivo “de construir uma economia circular € neutra em carbono até 2050”
(European Parliament 2023), através da implementacido de varias legislacdes
abrangendo ecodesign, embalagens, greenwashing, direito a reparacdo e gestdo
de residuos (ver ibid.). Apesar do nimero crescente de iniciativas nesta area, a
componente social € frequentemente negligenciada.

A Agenda 2030 das Nacdes Unidas destaca que a sustentabilidade ambiental,
social e econdmica estdo profundamente interligadas e ndo podem ser
abordadas isoladamente. A medida que se tornam mais evidentes as ligacdes
entre desafios ambientais como as alteracdes climaticas, o uso excessivo de
recursos e os residuos, e desafios sociais como a desigualdade e a mudanca na
natureza do trabalho, a necessidade de alinhar a acdo ambiental com a justica
social torna-se cada vez mais premente. Por isso, o conceito de uma “transicdo
justa” que combine sustentabilidade ambiental, emprego digno, inclusdo social e
erradicacdo da pobreza estd a ganhar relevo nos discursos sobre
sustentabilidade.

Uma transicao justa no ambito da economia circular oferece uma forma de reduzir
residuos, impulsionar a inovacdo e promover o desenvolvimento sustentavel, ao
mesmo tempo que aborda desigualdades sociais € econdmicas, em consonancia
com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel das Nacdes Unidas, para que
ninguém fique para tras (ver Schréder 2020). A medida que as politicas de
economia circular avancam, especialmente num contexto de digitalizacdo e
transformacdes industriais, torna-se crucial avaliar o seu impacto no emprego e
nos meios de subsisténcia. E essencial integrar protecdes sociais para evitar que
0OS grupos mais vulneraveis sofram as maiores consequéncias de mudancas
como a perda de empregos ou a deterioracéo das condicdes laborais (ibid.).

Os paises de baixo e médio rendimento, que dependem de sectores econdmicos
lineares como a mineracao, a producdo de bens de consumo rapido, os téxteis e
a agricultura, poderdo enfrentar desafios com as transicdes circulares (ibid.).
Estes paises necessitardo de apoio internacional direcionado para se adaptarem.
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A cooperacdo global eficaz, mecanismos financeiros transparentes e
responsaveis, uma governacao justa e politicas coordenadas a todos os niveis de
governo serdo fundamentais para gerir a transic3o (ibid.).

Além disso, a Doughnut Economics de Kate Raworth oferece um quadro
transformador adicional que propde um espaco seguro e justo para a
humanidade. Este modelo equilibra a necessidade de satisfazer as necessidades
essenciais de todas as pessoas (a fundacdo social) sem ultrapassar os limites
ecoldégicos do planeta (o teto ecoldgico) (ver Raworth 2017). O modelo do
“Donut” desafia o enfoque convencional no crescimento econdémico perpétuo,
defendendo, em alternativa, economias regenerativas e distributivas. Salienta a
importancia do pensamento sistémico, reconhecendo a interligacdo entre os
sistemas sociais e ecoldgicos. A EC pode complementar o modelo do Donut ao
propor uma mudanca sistémica de sistemas lineares para sistemas circulares,
incorporando oportunidades e resiliéncia social e econdémica.

climate

PCOL0OICAL Ce 8

g golustsPace o, By
\BLF OUND4 T
0% Oy

Figura 2: The Doughnut of social and planetary boundaries.
Fonte: Kate Raworth and Christian Guthier. CC-BY-SA 4.0 (Raworth 2017).
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A implementacdo dos principios da Economia Circular (EC) exige uma mudanca
fundamental na forma como as sociedades produzem e consomem bens. Implica
repensar o design de produtos, modelos de negdcio, infraestruturas, politicas e
comportamentos individuais. A sensibilizacdo pode desempenhar um papel
crucial nesta transicdo, ao dotar os individuos de conhecimentos e competéncias
para participarem em praticas circulares e impulsionarem mudancas institucionais
e sistémicas. Assim, a educacdo é um fator-chave na transicdo para uma
Economia Circular. Para além de promover a sensibilizacdo, desenvolve
competéncias e molda valores alinhados com praticas sustentaveis. A integracao
dos conceitos de EC nos sistemas educativos prepara os estudantes para
navegarem e influenciarem a transformacdo socioecoldgica em curso.

Conceitos como a Educac3o para o Desenvolvimento Sustentéavel (EDS) ja estdo
amplamente estabelecidos, embora interpretados de diversas formas. Por
exemplo, as interpretacdes da EDS oferecem uma variedade de definicdes para a
EC — algumas centradas sobretudo na reciclagem, outras, como nesta
investigacdo, com abordagens mais amplas e holisticas que incluem fatores
sociais e mudanca cultural (ver Kirchherr & Piscicelli 2019). Por outro lado, a
investigacado sobre educacdo especifica para a EC ainda é limitada. Kirchherr &
Piscicelli (2019) propdem uma abordagem baseada na literatura sobre EDS e
identificam cinco principios pedagdgicos adequados para a ECE (Educac3o para
a Economia Circular): “interatividade, ndo dogmatismo e reciprocidade, bem como
alinhamento construtivo e aprendizagem baseada em problemas”.

Outro quadro de referéncia relevante neste contexto é o GreenComp - 0 quadro
europeu de competéncias para a sustentabilidade, desenvolvido pelo Joint
Research Centre (JRC), o servico cientifico e de conhecimento da Comiss&o
Europeia (ver Bianchi et al. 2022: 2). O objetivo é promover atitudes,
competéncias e conhecimentos para a sustentabilidade, propondo 12
competéncias organizadas em quatro areas-chave:

1. Incorporar valores de sustentabilidade, incluindo as competéncias: valorizar
a sustentabilidade, promover a justica e proteger a natureza.

2. Abracar a complexidade da sustentabilidade, incluindo as competéncias:
pensamento sistémico, pensamento critico e formulacédo de problemas.

3. Perspetivar futuros sustentéveis, incluindo as competéncias: literacia de
futuros, adaptabilidade e pensamento exploratdrio.

A4. Agir em prol da sustentabilidade, incluindo as competéncias: acdo politica,
acao coletiva e iniciativa individual.
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Alguns paises ja incluem a educacio para a Economia Circular (EC) nas suas
praticas e politicas. Na Finldndia, por exemplo, a educacdo para a EC esta
integrada em todos os niveis de ensino, desde o ensino basico até a formacéo
profissional. Programas como o Yrityskyla oferecem oportunidades de
aprendizagem experiencial, onde os alunos participam em atividades econémicas
simuladas que incorporam principios da EC (ver Circular Design Suomi 2023 e
Tiippana et al. 2023). Tiippana et al. (2023) propdem a adaptacdo do modelo
finlandés a diferentes sistemas educativos.

O ensino secundario constitui uma fase crucial para incutir os principios da EC.
Nesta etapa, os alunos desenvolvem capacidades cognitivas para compreender
sistemas complexos e a agéncia necessédria para promover mudancas. A
integracdo da EC ndo sé em disciplinas como ciéncias, tecnologia, engenharia e
matematica (STEM), mas também nas areas das humanidades, linguas, artes e
ciéncias sociais, proporciona uma compreensdo holistica da sustentabilidade. Os
estudantes podem ser incentivados a desenvolver os seus proprios projetos que
incluam praticas circulares.

Para além das aplicacdes praticas, a educacao para a EC promove uma mudanca
filoséfica na forma como percebemos a nossa relacdo com o ambiente,
incentivando uma transformacédo cultural através das narrativas que construimos
sobre o mundo. Promove a transicdo de visdes lineares e antropocéntricas para
perspetivas circulares e ecocéntricas, que reconhecem a interdependéncia de
todas as formas de vida. Isto esta em sintonia com muitas filosofias indigenas que
valorizam as relagcdes com o “mais-do-que-humano” e com os ciclos ecoldgicos
da vida. Pode ainda abrir espaco para discursos sobre conceitos alternativos de
tempo em espiral, ligando a histéria humana a natureza, bem como para uma
compreensao intergeracional mais profunda que inclui os antepassados e 0s

descendentes (ver Fritsch 2024), sublinhando a unidade entre vida e morte.

A incorporacao destas perspetivas na educacdo fomenta um compromisso ético
mais profundo com a sustentabilidade. Desafia os alunos a refletirem ndo so6
sobre os aspetos técnicos da EC, mas também sobre os imperativos morais da
convivéncia multiespécie (ver Haraway 2016) e da equidade social.

Além disso, integrar conhecimentos e praticas tradicionais na educacédo para a
EC enriquece a aprendizagem ao ligar os alunos as historias locais e a praticas
sustentaveis. Por exemplo, explorar técnicas tradicionais de construcdo que
utilizam materiais locais e renovaveis pode fornecer ensinamentos valiosos sobre
design circular sustentavel. Deste modo, estratégias uteis que desapareceram
com o tempo podem ser recuperadas, adaptadas aos tempos modernos ou
combinadas com novas ideias (ver Watson 2019).
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Esta abordagem ndo sé preserva o patrimoénio cultural e fortalece a ligacdo dos
alunos ao seu ambiente, como também demonstra a relevancia das praticas
tradicionais para enfrentar os desafios contemporaneos da sustentabilidade.

A transicdo para uma economia circular exige uma estratégia educativa
abrangente que integre dimensdes cognitivas, praticas e éticas. Ao incorporar os
principios da EC no ensino secundéario, capacitamos os alunos com as
ferramentas necessarias para se envolverem criticamente e moldarem um futuro
sustentavel. Esta transformacdo educativa é essencial para formar uma
sociedade que valorize a sustentabilidade social e ecoldgica, lancando as bases
para uma sociedade resiliente e justa que prospere dentro dos limites ecolégicos
do planeta.
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3. Solucoes de Mobhilidade Circular na Educacao

A medida que o mundo avanca para sistemas mais sustentaveis, o conceito de
Mobilidade Circular tornou-se um pilar fundamental dentro da Economia Circular.
Dado o crescente fosso global de circularidade (Rakowski et al. 2025), integrar
esta abordagem no ensino secundario € essencial para preparar os alunos para
um futuro que valorize a sustentabilidade, a inovacdo e o uso responsavel dos
recursos.

A mobilidade circular abrange varias estratégias de transporte sustentavel, como
veiculos elétricos, servicos de mobilidade partilhada, integracdo de energias
renovaveis e planeamento urbano inteligente. A inclusdo destes conceitos no
curriculo escolar permite aos alunos compreenderem a interligacdo entre
tecnologia, ambiente e sociedade. Capacita-os a pensar criticamente sobre
como os sistemas de transporte podem evoluir de modelos lineares de consumo
para modelos circulares de otimizacdo de recursos.

A aprendizagem baseada em projetos pode simular desafios reais enfrentados
por gestores de mobilidade — como equilibrar eficiéncia, infraestruturas e
objetivos ambientais —, permitindo aos alunos explorar solucdes estratégicas,
técnicas e logisticas. Através de projetos interdisciplinares, os estudantes podem
analisar como as cidades reduzem emissdes, como 0os materiais sdo reutilizados
na fabricacdo de veiculos e como as energias renovaveis podem alimentar os
sistemas de transporte do futuro.

Este capitulo oferece um guia abrangente sobre Solucdes de Mobilidade Circular,
explorando a sua implementacdo, beneficios, desafios e perspetivas futuras
através de contributos de especialistas, estudos de caso reais e estratégias
praticas (Green.org, 2024).

Key Themes for Classroom Integration

1.Sustainable Transportation
The transition to sustainable transportation includes electric vehicles (EVs),
bike-sharing programs, and low-emission public transit. These initiatives
reduce fossil fuel dependency and improve air quality (European Commission
2025a).
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2. Eficiéncia de Recursos na Mobilidade
A industria automoével recorre cada vez mais a materiais reciclados e
implementa sistemas de producdo em ciclo fechado, com o objetivo de
minimizar o desperdicio e otimizar o uso de recursos (Green.org 2024).

3. Planeamento Urbano e Infraestruturas Verdes
A incorporacédo de tecnologias no planeamento urbano, como os sistemas
inteligentes de trafego e os Planos de Mobilidade Urbana Sustentavel,
melhora a mobilidade e reduz as emissdes (Hartley et al. 2023).

4. Integracédo de Energias Renovaveis
O uso de tecnologias solares e de hidrogénio nos transportes reduz as
emissdes de carbono e promove a eficiéncia energética. A expansdo das
redes de carregamento de veiculos elétricos alimentadas por fontes
renovaveis € essencial (Barman et al. 2023).

5. Reducio de Residuos na Mobilidade
Os fabricantes automdveis estdo a adotar estratégias para reciclar e reutilizar
materiais como aluminio, plasticos e baterias. As cadeias de abastecimento
circulares e a producio ecoldgica ajudam a reduzir o desperdicio (Lean
Manufacturing Junction 2022).

Sorting and
material selection |

| Recovery and "
transport |

L

Diagnosis and |
. component
selection

Figura 3: Implementation of CE principles in automobile production.
Fonte: https://www.tytlabs.co.jp/en/assets/images/technology/project/project2_image_01.png
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6. Politicas e Regulamentacéo
Governos e organizacdes globais implementam estratégias para promover a
mobilidade sustentavel. A estratégia da Unido Europeia visa reduzir as
emissdes do setor dos transportes em 90% até 2050 (European Commission
2025b).

7. Educacio e Sensibilizacdo Publica
A integracédo dos principios da economia circular nos curriculos escolares € em
programas comunitarios promove a sustentabilidade. Oficinas e ferramentas
digitais incentivam comportamentos sustentdveis e ensinam os alunos a
sensibilizar a comunidade sobre mobilidade circular (World Economic Forum
2022).

8. Tecnologia e Inovacao
A gestdo de trafego baseada em inteligéncia artificial, a logistica inteligente e a
automacdo aumentam a eficiéncia dos transportes e reduzem o impacto
ambiental.

9. Modelos Colaborativos
Parcerias entre industria e comunidades impulsionam a mobilidade sustentavel.
Programas como o URBACT demonstram a eficacia da cooperacdo local
(European Commission 2025b).

10. Impacto Econémico e Social
A mobilidade circular contribui para a criacdo de emprego, o crescimento
econdmico e a sustentabilidade urbana, ao reduzir emissdes e fomentar a
inovacao (World Economic Forum 2022).

11. Implementacéo

A economia circular exige uma transformacdo profunda nos setores dos
transportes e da logistica, requerendo novas infraestruturas, processos e
tecnologias para garantir sustentabilidade e eficiéncia. Uma estratégia
essencial é priorizar a sustentabilidade em todas as operacdes, integrando
praticas ecoldgicas na escolha de veiculos, combustiveis, design de armazéns
e gestdo de residuos, bem como a adocdo de praticas como a Logistica
Reversa (Reverse Logistics — RL) e a Remanufatura (Remanufacturing) (Ji-Hyland
et al. 2025).Adicionalmente, a digitalizacdo desempenha um papel crucial na
viabilizacdo da logistica circular. Tecnologias como a Internet das Coisas (loT) e
o blockchain permitem o rastreamento do ciclo de vida dos produtos, a
otimizacdo de recursos e a colaboracdo nas cadeias de abastecimento.
Inteligéncia artificial avancada e aprendizagem automatica melhoram ainda
mais a otimizacdo de rotas, reduzem quildmetros em vazio e minimizam o
consumo de combustivel (Schumann et al. 2022).
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The 9Rs of the circular economy to better mobility's environmental balance
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Figura 4: The 9Rs of circular economy to better mobility’s environmental balance.
Fonte: VCO 2022 https://vcoe.at/publikationen/vcoe-factsheets/detail/implementing-the-circular-
economy-in-mobility

O investimento no transporte intermodal € outro passo essencial. Incentivar o
uso do transporte ferroviario, fluvial e de outros modos sustentaveis contribui
para a reducdo das emissBes, ao mesmo tempo que melhora as
infraestruturas de recolha, triagem e processamento. A implementacdo bem-
sucedida dos principios da economia circular exige colaboracdo entre os
diversos intervenientes — operadores logisticos, fabricantes, decisores
politicos e parceiros —, assegurando a partilha de dados e uma comunicacao
aberta para uma utilizacdo eficiente dos recursos (Crispin & Parthasarathy
2025).

A dltima etapa apresenta desafios especificos, exigindo solucdes como
micro-mobilidade, entregas por drones e pontos de recolha locais para
aumentar a eficiéncia. Além disso, € fundamental promover uma cultura de
sustentabilidade no setor, o que implica formacdo de colaboradores,
programas de capacitacdo e a definicdo de metas ambiciosas de
sustentabilidade (Crispin & Parthasarathy 2025).
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Ao adotar a inovacdo, a colaboracdo e a sustentabilidade, os operadores
logisticos podem construir um futuro mais resiliente e ecoldgico. Esta
transformacdo exige um investimento significativo em tecnologia,
infraestruturas e capital humano, mas os beneficios a longo prazo tornam-na
uma iniciativa essencial.

A adocdo bem-sucedida de Solucdes de Mobilidade Circular requer uma
abordagem estratégica, planeamento cuidadoso e colaboracdo entre os
principais intervenientes. As organizacdes devem implementar praticas
sustentaveis e, ao mesmo tempo, evitar erros comuns para maximizar a
eficiéncia e o impacto duradouro.

Estratégias para o Sucesso

Adotar tecnologia e inovacdo: Aproveitar o potencial da loT, da inteligéncia
artificial e da anélise de dados para otimizar a gestdo de recursos, reforcar a
manutencédo preditiva e melhorar os servicos de mobilidade partilhada. Estas
tecnologias permitem operacdes circulares mais inteligentes e eficientes.

Colaborar com parceiros diversos: Envolver os diferentes intervenientes da
cadeia de valor — fornecedores, decisores politicos, consumidores. A
colaboracdo intersectorial fomenta solucdes inovadoras e garante
alinhamento com os objetivos de sustentabilidade.

Avaliar e adaptar continuamente: Avaliar regularmente os indicadores-chave
de desempenho (KPIs) e ajustar estratégias conforme necesséario. A
mobilidade circular exige melhorias constantes para acompanhar as
tendéncias do setor e manter a eficiéncia operacional.

Erros Comuns a Evitar

Negligenciar o envolvimento das partes interessadas: A falta de participacédo
de parceiros-chave pode atrasar a adocdo e gerar resisténcia a mudanca. A
transparéncia e a colaboracédo sdo essenciais em iniciativas circulares.

Focar apenas em ganhos a curto prazo: Embora a reducdo de custos seja
importante, priorizar a sustentabilidade a longo prazo assegura O sucesso
duradouro do negdcio. Uma visdo de curto prazo compromete os esforcos de
mobilidade circular e limita os beneficios ambientais.

Ignorar mudancas regulamentares: Manter-se atualizado sobre novas politicas
e requisitos legais relacionados com transporte e sustentabilidade. Nao
acompanhar as regulamentacdes pode implicar riscos operacionais e danos
reputacionais.
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12. Tendéncias Futuras

As solucdes de mobilidade circular visam tornar os sistemas de transporte
mais sustentdveis, através da reutilizacdo, reciclagem e otimizacdo de
recursos, em oposicdo ao modelo tradicional take-make-dispose (extrair-
produzir-descartar). Esta abordagem prolonga o tempo de vida util dos
veiculos, infraestruturas e materiais de transporte através de diversas
estratégias: Ciclos de vida otimizados dos veiculos, através de processos de
remanufatura e recondicionamento, reduzindo o desperdicio e maximizando a
eficiéncia; Utilizacdo de materiais reciclados nas infraestruturas rodoviarias e
nos centros de transporte, contribuindo para a reducéo do impacto ambiental;
Fontes de energia renovavel para o transporte publico e logistica, apoiando
os objetivos de neutralidade carbdnica; Logistica inteligente, que reduz o
desperdicio através de embalagens eficientes e cadeias de abastecimento
reversas; Solucdes de mobilidade partilhada, como car-sharing e bike-sharing,
que diminuem a posse individual de veiculos e reduzem a congestéo urbana;
Tecnologias de IA e loT, que melhoram a otimizacdo de rotas e a manutencao
preditiva, tornando os sistemas de transporte mais eficientes; Cadeias de
abastecimento circulares, que reduzem ainda mais o desperdicio através de
sistemas em ciclo fechado, garantindo a maxima reutilizacdo de recursos;
Politicas governamentais, que impdem regulamentacdes amigas do ambiente,
impulsionando a adocédo alargada de praticas de mobilidade circular.

Implementacéo Pratica nas Escolas

Os educadores podem conceber atividades que simulem a aplicacdo de
sistemas de mobilidade circular. Exemplos incluem: planeamento de rotas com
calculos da pegada de carbono; concecdo de estacdes de carregamento solar
para modelos de veiculos elétricos; simulacdo de rotas de entrega por drones na
ultima milha. Através de projetos integrados nas disciplinas STEM, os alunos
exploram como a logistica inteligente, as cadeias de abastecimento reversas e o
rastreamento digital contribuem para a reducdo do impacto ambiental.

Preparar os Alunos para um Futuro Circular

A mobilidade circular representa uma transformacado na forma como a sociedade
encara o transporte — passando da posse para o acesso, do desperdicio para a
reutilizacdo, e da dependéncia de carbono para solucdes renovaveis. Integrar
estes temas no ensino secundario promove: pensamento sistémico; literacia
ecoldgica; resolucdo de problemas com espirito empreendedor. Este tipo de
educacao prepara 0s jovens para serem agentes ativos de mudanca num futuro
mais sustentavel.
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Conclusdes & Recomendacdes

A educacdo desempenha um papel fundamental na promocdo de praticas
sustentaveis. O desenvolvimento curricular, os projetos praticos, as parcerias
com a comunidade e as campanhas de sensibilizacdo publica garantem que o
ensino secundario apoia a mobilidade circular. Esta mudanca educativa ndo sé
contribui para os objetivos climaticos globais, como também capacita os jovens a
imaginar e criar um futuro circular e mais justo.

A economia circular centra-se na reducdo do desperdicio € no prolongamento do
ciclo de vida dos produtos e materiais, através da reutilizacdo, reparacédo e
reciclagem. Ao contrario do modelo linear tradicional de producdo e descarte, a
circularidade promove a utilizacdo continua dos materiais, minimizando o
consumo de recursos € o impacto ambiental.

Um dos setores em que a economia circular estd a ganhar maior relevancia é o
dos transportes e da logistica, dada a magnitude dos desafios de
sustentabilidade que enfrenta. Estes incluem o elevado consumo de combustiveis
fésseis, o desperdicio associado a embalagens e equipamentos, e o aumento
das devolucdes de produtos no comércio eletronico, que geram emissdes,
excesso de embalagens e residuos em aterro.

Para responder a estes desafios, o setor dos transportes pode adotar estratégias
circulares, como a otimizacdo de rotas de entrega para reduzir quildbmetros em
vazio e o consumo de combustivel, a integracdo de energias renovaveis em
veiculos e operacdes, e a promocdo de embalagens reutilizaveis e reciclaveis.
Sistemas eficientes de devolucéo e reutilizacdo podem também ajudar a reduzir o
desperdicio, ao mesmo tempo que criam novas oportunidades econémicas. As
empresas podem expandir 0Ss seus servicos para incluir reparacéo,
recondicionamento e iniciativas de reciclagem de equipamentos de transporte.
Um dos principais obstaculos a implementacdo de praticas circulares esta na
gestdo da logistica reversa. A sua integracao eficaz exige planeamento rigoroso,
sistemas eficientes de recolha, instalacbes de triagem e centros de
remanufatura. Além disso, a crescente diversidade de materiais requer
flexibilidade, tecnologias avancadas e sistemas robustos de gestdo de dados.

Ao adotar os principios da economia circular, o setor dos transportes e da
logistica pode evoluir para um futuro mais sustentavel e eficiente na utilizacéo
dos recursos, conciliando o crescimento econdmico com a responsabilidade
ambiental.

Através da adocdo de tecnologia, da promocdo da colaboracdo e do
compromisso com a melhoria continua, as organizacdes podem implementar
eficazmente Solucdes de Mobilidade Circular, evitando erros comuns. Uma
abordagem proativa garante sustentabilidade, eficiéncia e sucesso a longo prazo
num setor dos transportes em constante evolucéo.
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4. Perspetivas Futuras sobre o Uso da
Inteligéncia Artificial na Economia Circular

A medida que os educadores procuram dotar a préxima geracdo com o0s
conhecimentos e ferramentas necessarios para liderar esta transicdo, a integracédo
das tecnologias digitais na Educacdo para a Economia Circular torna-se cada vez
mais essencial. Entre estas tecnologias, a Inteligéncia Artificial (IA) destaca-se pela
sua poderosa capacidade de modelar a complexidade, otimizar a tomada de
decisGes e automatizar processos de sustentabilidade. Além disso, o Machine
Learning (aprendizagem automatica) oferece um conjunto crescente de técnicas
computacionais capazes de lidar com a complexidade e o dinamismo dos sistemas
da economia circular, devendo ser um tema-chave no ensino secundario. Nos ultimos
anos, investigadores e profissionais tém aplicado diversos tipos de aprendizagem
automatica para otimizar fluxos de recursos, melhorar a recuperacdo de materiais,
prever impactos ambientais e permitir uma tomada de decisdes mais inteligente em
véarios setores. Os estudos resumidos na tabela anexa refletem aplicacdes diversas
do machine learning alinhadas com os principios da economia circular, incluindo a
reutilizacdo, regeneracédo, reducao de emissdes e processos em ciclo fechado.

A aprendizagem supervisionada continua a ser um dos paradigmas de machine
learning mais amplamente aplicados na investigacdo em economia circular. Esta
abordagem envolve treinar modelos com conjuntos de dados que contém tanto
variaveis de entrada como resultados conhecidos, permitindo ao algoritmo aprender
relacdes preditivas. Uma vez treinado, o modelo pode estimar resultados
desconhecidos para novos dados. Nos sistemas circulares, a aprendizagem
supervisionada € usada para prever o rendimento ou a qualidade de materiais
reciclados, antecipar a disponibilidade de recursos ou avaliar o desempenho de
fornecedores com base em critérios de sustentabilidade. Alguns algoritmos comuns
incluem as Redes Neuronais Artificiais (ANN), eficazes no reconhecimento de
padr@es complexos em dados ambientais ou agricolas; a Regressao por Vetores de
Suporte (SVR), utilizada para previsdes numéricas precisas; e o Random Forest, um
método de conjunto robusto que lida bem com ambientes de decisdo com multiplas
variaveis, como a reciclagem de plastico PET.

A aprendizagem nao supervisionada, por sua vez, opera sobre dados sem
resultados previamente rotulados. E frequentemente usada para explorar padrdes
subjacentes, agrupamentos ou anomalias em conjuntos de dados complexos. No
contexto da economia circular, a aprendizagem nao supervisionada apoia funcdes
como a identificacdo de tendéncias no comportamento dos consumidores em
relacdo a produtos sustentaveis, a classificacdo de fluxos de residuos por
composicdo, ou a detecédo de irregularidades em redes de reciclagem. As técnicas
de clustering (agrupamento) e topic modeling (modelacdo de tdpicos) sio
particularmente valiosas na andlise de fontes de dados ndo estruturados, incluindo
redes sociais, registos de residuos ou feedback de sensores em sistemas de
infraestrutura.
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O Reinforcement Learning (aprendizagem por reforco) introduz adaptabilidade
através de ciclos de feedback. Neste modelo, um agente aprende estratégias 6timas
através de interacOes iterativas com um sistema, recebendo recompensas ou
penalizacdes consoante os resultados. Este mecanismo de tentativa e erro torna a
aprendizagem por reforco particularmente adequada para contextos operacionais
dindmicos, como logistica, gestdo de frotas ou agendamento adaptativo em cadeias
de abastecimento bio-circulares. Os estudos que aplicam esta técnica concentram-
se frequentemente na minimizacdo do consumo de combustivel, reducdo de
emissdes e melhoria da eficiéncia dos servicos — objetivos diretamente alinhados
com o enfoque da economia circular na conservacao de recursos e resiliéncia dos
sistemas.

As técnicas de Deep Learning, incluindo as redes neuronais convolucionais (CNN),
estdo a ganhar destaque em aplicacdes que envolvem reconhecimento de imagens,
classificacdo e andlise sensorial. Estas técnicas sdo especialmente eficazes na
automatizacdo da triagem de residuos, detecdo de contaminacdo em materiais
reciclaveis ou avaliacdo da qualidade de produtos recondicionados. O deep learning
permite uma automatizacdo rapida e escalavel dos processos de classificacdo de
materiais, essencial para aumentar as taxas de recuperacdo e reduzir operacdes
intensivas em ma&o de obra nas infraestruturas da economia circular.

Por fim, a IA Explicavel (Explainable Al — XAl) tornou-se uma inovacéo critica onde s&o
exigidas transparéncia e responsabilidade nos modelos. Ao contrario dos modelos
tradicionais de machine learning do tipo “caixa negra”, a XAl fornece explicacdes
sobre os fatores que influenciam as previsdes, apoiando a tomada de decisdo em
areas como politicas ambientais, planeamento da reducdo de emissdes ou
desenvolvimento urbano sustentavel. Modelos como o XGBoost, quando
combinados com valores SHAP (SHapley Additive exPlanations), permitem identificar
as varidveis mais influentes nos resultados de sustentabilidade, tornando as
intervencdes na governacao da economia circular mais informadas e justificaveis.

Em conjunto, estas abordagens de aprendizagem automatica constituem um
conjunto complementar de ferramentas para operacionalizar a circularidade. A sua
aplicacdo abrange desde a previsdo e otimizacdo até a automatizacdo e
conformidade — cada uma contribuindo para a reconfiguracdo sistémica dos
sistemas de producdo, consumo e recuperacao necessarios para a transicdo para
uma economia circular.

Abordagens de Machine Learning em Contextos de Economia Circular

A Inteligéncia Artificial (IA) é cada vez mais reconhecida como um facilitador
estratégico no avanco da economia circular (EC). Em vez de atuar como uma
tecnologia de suporte, a |IA estd a moldar ativamente o design, o controlo e a
otimizacdo de sistemas circulares em multiplos setores. Da agricultura ao
planeamento urbano, da recuperacdo de materiais a gestdo do ciclo de vida dos
produtos, a |A estd a facilitar a transicdo de modelos lineares do tipo “extrair-
produzir-descartar” para sistemas regenerativos e circulares, que reduzem o
desperdicio e maximizam a eficiéncia na utilizacdo de recursos.
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Uma das aplicacdes mais evidentes da Inteligéncia Artificial (IA) na economia circular
(EC) encontra-se na modelacéo preditiva para a otimizacdo de recursos. No setor da
agricultura bio-circular, Pitakaso et al. (2025) aplicaram reinforcement learning e
inteligéncia multipla artificial para otimizar o planeamento de rotas e a programacéo
logistica da frota de transporte de cana-de-acucar. Este sistema conseguiu reduzir o
consumo de combustivel e as emissdes, contribuindo para praticas agricolas
circulares que fecham o ciclo da biomassa (Pitakaso et al., 2025). De forma
semelhante, Kravchenko et al. (2025) utilizaram support vector regression para prever
as propriedades quimicas do biochar derivado de residuos alimentares. O seu
trabalho apoia a engenharia de precisdo em sistemas de conversdo de residuos em
energia, garantindo que a producdo de biochar esteja alinhada com os objetivos da
EC, ao maximizar a reutilizacdo e reduzir os residuos remanescentes (Kravchenko et
at£2025).

Outro dominio em que a IA estd a transformar as praticas da EC € a triagem de
residuos e a recuperacdo de materiais circulares. Os avancos na Visdo
computacional, especialmente através do deep learning, estdo a melhorar
significativamente a eficiéncia dos sistemas de reciclagem. Faghih et al. (2024)
demonstraram como as redes neuronais convolucionais (CNN) podem classificar
téxteis pds-consumo por tipo de tecido com elevada precisdo. Isto melhora a pureza
dos materiais recuperados e facilita a sua reutilizac&o eficaz na industria téxtil (Faghih
et al., 2024). No dominio da reciclagem de plasticos, Abedsoltan et al. (2025)
desenvolveram um modelo hibrido que combina Random Forest e redes neuronais
artificiais (ANN) para simular processos de hidrélise de PET, ajudando os recicladores
a melhorar tanto o rendimento como a pureza dos plasticos reciclados em sistemas
de ciclo fechado (Abedsoltan et al., 2025).

A IA também desempenha um papel central nos sistemas urbanos circulares. Nas
cidades inteligentes, a IA permite uma gestdo mais sustentavel da infraestrutura,
através da gestdo dindmica de recursos como a agua e os residuos. Ojadi et al.
(2024) utilizaram previsdes temporais baseadas em |A para otimizar o uso da agua e
a gestdo de residuos sélidos em ambientes urbanos, permitindo as cidades adaptar-
se em tempo real aos padrdes de consumo e reduzir a pressido ambiental (Ojadi et
al., 2024). Para além da eficiéncia operacional, a IA estd a contribuir para o
planeamento estratégico urbano. Wang et al. (2025) recorreram a IA Explicavel (XAl),
combinando XGBoost com valores SHAP, para avaliar o desempenho de iniciativas de
carbono circular em cidades piloto na China. Os seus resultados fornecem insights
valiosos para a formulacdo de politicas, identificando as varidaveis com maior impacto
na reducdo de emissdes e aumentando a transparéncia de dados na governacéo da
EC (Wang et al., 2025).

Os sistemas industriais e cadeias de abastecimento também estdo a beneficiar da
integracdo da IA no design circular. Ghanavati-Nejad et al. (2025) desenvolveram um
modelo estocéstico baseado em redes neuronais artificiais para apoiar a selecdo de
fornecedores com base em métricas de resiliéncia e de economia circular. Este
modelo ajuda os fabricantes a incorporar critérios de sustentabilidade nos seus
processos de aquisicdo, promovendo praticas como a remanufatura e o
aprovisionamento ético (Ghanavati-Nejad et al., 2025).
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De forma semelhante, Meena et al. (2025) apresentaram um quadro de apoio a
decisdo para cadeias de abastecimento circulares, que utiliza Inteligéncia
Artificial para equilibrar o triplo objetivo da sustentabilidade: eficiéncia
econdmica, responsabilidade ambiental e justica social (Meena et al., 2025).
Olhando para o futuro, estdo a emergir aplicacBes mais sofisticadas,
nomeadamente sob a forma de ecossistemas industriais coordenados por I|A.
Telesca (2025) propds o modelo de Smart Sustainable Development (SSD) para a
gestdo de Zonas Eco-Industriais, utilizando IA para integrar métricas de
desempenho da economia circular, politicas de ordenamento e dados em tempo
real sobre fluxos de energia e materiais. O modelo prevé um sistema orquestrado,
no qual as industrias partilham recursos e sincronizam operacdes com base em
analises inteligentes (Telesca, 2025).

Aplicacdes de Machine Learning na Economia Circular

A tabela apresentada resume as principais utilizacdes do machine learning (ML)
na economia circular (EC). Cada entrada destaca como diferentes técnicas de ML
— incluindo aprendizagem supervisionada, ndo supervisionada, por reforco e
deep learning — permitem a otimizacdo de recursos, reducdo de residuos,
classificacdo de materiais e adaptabilidade dos sistemas. Esta visdo geral liga
cada abordagem a funcdes especificas da EC, oferecendo uma perspetiva clara
sobre como as ferramentas inteligentes apoiam solucdes regenerativas, de baixo

impacto e baseadas em dados em vaérios setores.
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AlA na Economia Circular: Oportunidades e Riscos

A medida que os sistemas de Inteligéncia Artificial (IA) se tornam cada vez mais
integrados nas infraestruturas da economia circular (EC), o seu papel esta a
evoluir de apoio analitico para controlo auténomo e governacéao preditiva. Estdo a
surgir aplicacdes como avaliacdes do ciclo de vida em tempo real (Kravchenko et
al., 2025), micro-redes de energia coordenadas por IA, logistica dindmica para
cadeias de abastecimento circulares (Pitakaso et al, 2025) e sistemas
auténomos de rastreabilidade para monitorizacdo de fluxos de materiais. Estas
ferramentas prometem ganhos significativos em eficiéncia, transparéncia e
sustentabilidade ecoldgica. Através de aprendizagem avancada, reconhecimento
de padrbes e tomada de decisdo adaptativa, a IA apoia os objetivos de
eliminacdo de residuos, regeneracdo de ecossistemas e fecho de ciclos de
recursos em diversos setores.

No entanto, estas capacidades trazem desafios criticos. A governacéao ética da IA
permanece pouco desenvolvida em muitos contextos da EC, onde persistem
preocupacdes com viés algoritmico, opacidade de dados e exclusdo de
processos de decisdo (Floridi et al., 2018). Sem controlo, estes riscos podem
amplificar injusticas ambientais ou fragilizar o controlo democratico. Por exemplo,
a automacdo baseada em IA nos sistemas de reciclagem pode marginalizar
trabalhadores informais ou recicladores de pequena escala, especialmente em
economias de baixos rendimentos onde o acesso a infraestrutura digital &
limitado (Vinuesa et al., 2020). Ao mesmo tempo, as cadeias de abastecimento
circulares dependem cada vez mais da recolha massiva de dados — através de
sensores, contratos inteligentes ou monitorizacdo do comportamento do
consumidor — levantando preocupacdes sobre soberania de dados e
privacidade.

Estas preocupacldes estdo agora a ser abordadas por reguladores. O
Regulamento Europeu de Inteligéncia Artificial (Al Act) introduz um quadro legal
que classifica os sistemas de |IA com base nos seus riscos potenciais, com
disposicdes especificas para sistemas de alto risco utilizados na gestdo
ambiental, infraestruturas urbanas e controlo industrial (Comiss&o Europeia,
2021/2024). O Al Act exige transparéncia, supervisdo humana e responsabilidade
algoritmicapara estes sistemas — principios particularmente relevantes quando a
IA é usada para monitorizar emissdes, otimizar o uso de energia ou garantir o
cumprimento de normas ligadas a economia circular.

O Al Act adota uma estrutura baseada no risco, dividindo os sistemas de IA em
quatro niveis organizados como uma piramide. Esta estrutura visa garantir uma
regulacdo proporcional: quanto maior o risco potencial de um sistema de IA para
as pessoas, a sociedade ou o ambiente, mais rigorosos sao o0s requisitos
regulatorios.
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EU Al Act: Risk Levels

@ PROHIBITED Al SYSTEMS
Prohibited

Must undergo a comformity
assessment

@ LOW RISK Al SYSTEMS
Must adhere to transparency
requirements

@ NORISKAISYSTEMS
No obligations

Figura 4: EU Al Act: Risk Levels.
Fonte: https://www.nemko.com/blog/a-quick-dive-into-the-eu-ai-act

No topo da piramide estdo os sistemas de IA de risco inaceitdvel, considerados
demasiado perigosos para serem permitidos no mercado da UE. Estes sistemas
sdo proibidos. No contexto da economia circular, um exemplo seria um sistema
de IA utilizado para manipular consumidores através de praticas enganosas de
marketing verde — por exemplo, utilizando mensagens subliminares para
apresentar falsamente um produto como sustentavel. Se tal sistema explorar
populacdes vulneraveis (como criancas ou idosos), enquadra-se nesta categoria
de risco maximo e é interditado.

O nivel seguinte diz respeito aos sistemas de |A de alto risco, que ndo sao
proibidos, mas estdo sujeitos a obrigacdes rigorosas em termos de
transparéncia, qualidade dos dados, supervisdo humana e gestdo de riscos. Na
economia circular, isso pode incluir sistemas de IA utilizados em instalacdes
automatizadas de triagem de residuos, que classificam materiais para reciclagem.
Outro exemplo seria a IA que gere sistemas energéticos criticos numa cidade
inteligente ou que otimiza a distribuicdo de bens reutilizaveis. Embora estes
sistemas apoiem os objetivos de sustentabilidade, qualquer erro ou viés pode ter
consequéncias graves — como danos ambientais ou ma alocacao de recursos —
sendo, por isso, considerados de alto risco.

Abaixo encontram-se os sistemas de risco limitado, sujeitos principalmente a
requisitos de transparéncia. Estes sistemas podem interagir com utilizadores ou
influenciar decisdes, mas é pouco provavel que causem danos significativos. Um
exemplo seria um assistente digital ou chatbot que orienta os consumidores
sobre como reutilizar ou reciclar produtos — funcionalidade util, mas de baixo
impacto em termos de risco.
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Estas ferramentas de |A devem informar os utilizadores de que estéo a interagir
com um sistema de inteligéncia artificial e podem ter de explicar como sdo
geradas as recomendacdes (por exemplo, sugerir produtos em segunda mio ou
opcdes de reparacdo com base nas preferéncias do utilizador).

Na base da piramide estdo os sistemas de |IA de risco minimo ou nulo, que ndo
estdo sujeitos a restricdes legais especificas ao abrigo do Al Act. Estes incluem a
maioria das aplicacdes comuns que ndo afetam significativamente os direitos ou
a seguranca das pessoas. No contexto da economia circular, um exemplo seria a
IA utilizada para logistica interna, como a otimizacdo de rotas para camides de
recolha de reciclaveis, ou ferramentas de manutencdo preditiva de maquinas
numa central de reciclagem. Estas utilizacGes melhoram a eficiéncia e a
sustentabilidade sem levantar preocupacdes éticas ou legais — e, por isso, sdo
livremente permitidas.

A piramide do Al Act garante que as aplicacdes de |IA em dreas como a economia
circular sdo reguladas de forma proporcional ao seu impacto. Sistemas criticos
para o bem-estar publico ou ambiental estdo sujeitos a normas mais exigentes,
enquanto ferramentas de menor risco sdo incentivadas com minima interferéncia.
No entanto, alcancar uma economia circular potenciada por IA que seja justa e
eficaz requer mais do que cumprimento legal. Exige design responsavel,
governacao inclusiva e inovacdo centrada na justica. As decisdes algoritmicas
devem ser explicéveis, rastreaveis e auditaveis. As comunidades afetadas pela
automacdo — especialmente aquelas inseridas em sistemas laborais ou
ecoldgicos vulneraveis — devem ter voz no modo como os sistemas de IA sdo
concebidos e implementados. A integracao de principios de justica ambiental na
|A para a economia circular assegura que a sustentabilidade ndo seja alcancada a
custa da equidade.

Em conclusdo, embora a IA tenha um enorme potencial para expandir os modelos
circulares, a sua utilizacdo deve ser guiada por garantias éticas. Quadros como o
Al Act da UE fornecem um ponto de partida, mas serd essencial manter um
didlogo continuo entre decisores politicos, tecndlogos e sociedade civil para
garantir que a inteligéncia circular seja ndo so inteligente, mas também justa,
inclusiva e responsavel.
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S. Resultados do Inquérito sobre Abordagens
Circulares nos Curriculos do Ensino Secundario

Esta avaliacdo baseia-se num inquérito realizado nas quatro escolas secundarias
publicas que integram o consércio do projeto, com a participacdo de um
representante de cada instituicdo: FIFTH GENERAL LYCEUM Larisas (FGLL, Grécia),
Fritz-Greve-Gymnasium (FGGM, Alemanha), Zespét Szkét Agrotechnicznych i
Ogdlnoksztatcacych im. Jézefa Pitsudskiego (ZAl, Polénia) e Hadiye Kuradaci Bilim Ve
Sanat Merkezi Tarsus (HKB, Turquia). O objetivo foi recolher informacdes sobre os
curriculos, préaticas existentes e necessidades no que diz respeito a abordagem
educativa da Economia Circular (EC). Embora todas as escolas participantes
indiquem a incluséo de tépicos relacionados com a EC nos seus curriculos nacionais
ou regionais, a profundidade e abrangéncia dessa inclusdo variam significativamente
entre os paises.

Todas as escolas afirmaram que os seus curriculos nacionais/regionais incluem
temas especificos relacionados com a EC, com a ressalva de que, na Poldnia,
apenas uma pequena parte de algumas disciplinas aborda a tematica.

As quatro escolas reconhecem que os temas da EC estdo presentes no curriculo
formal, integrados sobretudo em disciplinas da area das ciéncias (como Biologia,
Quimica, Fisica) e das humanidades (como Histdria, Estudos Sociais, Economia). Na
Turquia e na Poldnia, o ambito € mais alargado, estendendo-se também a area das
Tecnologias da Informacdo e linguas; no caso da Turquia, também as artes. A
Alemanha, por sua vez, refere uma abordagem mais centrada na sustentabilidade em
geral, sem uma referéncia explicita a EC.

Existe uma tendéncia comum na Grécia, Polénia e Alemanha para integrar os tépicos
da EC em disciplinas ja existentes. A Turquia distingue-se pela énfase na
aprendizagem baseada em projetos e no uso de ferramentas digitais e tecnoldgicas.
Na Poldnia, os conteudos relacionados com a EC estdo também presentes em
atividades extracurriculares e em colaboracbes com organizacdes externas,
enquanto a escola alema aplica igualmente metodologias de aprendizagem por
projeto.

Todas as escolas abrangem os principais temas da EC nos seus curriculos, sendo a
Polénia o pais que aborda o conjunto mais completo. As alteracOes climaticas sdo
integradas em todas as escolas; a biodiversidade é abordada na Grécia, Poldnia e
Alemanha; as energias renovaveis e o consumo sustentavel estdo presentes na
Turquia, Poldénia e Alemanha; a gestdo de residuos e a reciclagem séo tratadas na
Grécia, Turquia € Poldnia. A Poldnia e a Alemanha incluem ainda conservacdo da agua
e justica social e equidade. A ética ambiental é abordada apenas no curriculo grego.
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A Alemanha volta a reportar uma abordagem menos explicita, indicando que
temas como a producado de energia podem ser ensinados sem que haja um foco
claro nas energias renovaveis. Esta variacdo sugere que, embora os temas da EC
estejam presentes, a terminologia € o ambito abordado podem diferir
significativamente, o que pode levar a inconsisténcias na compreensao por parte
dos alunos.

Apenas a Turquia faz referéncia explicita aos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) no curriculo. A Poléniae a Alemanha referem uma inclus&o
parcial, enquanto a Grécia indica ndo fazer qualquer referéncia. Esta diferenca é
relevante, uma vez que os ODS constituem um quadro de referéncia globalmente
reconhecido, que se alinha com a educacéao para a EC e pode contribuir para uma
estratégia educativa mais coesa.

Todas as escolas declararam que ndo utilizam quadros ou orientacdes
especificas para a anélise curricular (como a Educac3o para o Desenvolvimento
Sustentavel da UNESCO ou quadros locais) e que apenas os alunos, e ndo os
encarregados de educacéao, estdo envolvidos na educacéo para a EC.

Para além do curriculo, foi analisada a inclusdo de principios da EC nas praticas
pedagdgicas. Na Grécia, estes sdo integrados no curriculo e em programas
ambientais; na Turquia, a aprendizagem baseada em projetos ligados a EC faz
parte das atividades em sala de aula; na Poldnia, os alunos participam em
atividades extracurriculares promovidas por professores e em colaboracdo com
organizacdes externas ou comunidades locais; na Alemanha, a EC € também
abordada em aulas regulares ou através do desenvolvimento de projetos
especificos. A Poldnia € a unica escola com parcerias ativas com organizacdes
externas para promover a educacdo para a EC. As restantes escolas nao
reportam colaboracdes deste tipo, o que representa uma area com potencial de
melhoria, especialmente para reforcar as oportunidades de aprendizagem pratica
em contextos reais.

No plano pratico, todas as escolas organizam eventos tematicos sobre
sustentabilidade (por exemplo, Dia da Terra, Feira Ecologica), e a maioria conta
também com programas de reciclagem (Grécia, Poldnia, Alemanha).
Adicionalmente, a Turquia e a Polénia desenvolvem projetos de plantacdo de
arvores ou hortas escolares; a Turquia promove ainda projetos de compostagem
e a Polonia acdes de limpeza ambiental.

O nivel de envolvimento dos alunos no desenho e implementacado de projetos de
EC também varia: a Poldnia reporta uma participacao ativa, a Turquia e a Alemanha
uma participacéo parcial, e a Grécia nenhuma. Estas diferencas refletem culturas
escolares distintas e desigualdade nos recursos disponiveis para iniciativas
lideradas pelos estudantes. Além disso, a maioria das escolas ndo monitoriza o
impacto destas atividades préaticas, sendo a Poldnia a unica escola que avalia os
resultados das suas atividades extracurriculares.
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Nenhuma das escolas oferece formacao formal para professores em Economia Circular
(EC), e os recursos disponiveis sdo geralmente escassos. Os professores recorrem a
materiais impressos (Grécia, Alemanha, Turquia), oficinas, recursos e ferramentas
digitais (Turquia) ou contetdos obtidos por iniciativa prépria (Poldnia). A escola turca
encontra-se relativamente melhor equipada do que as restantes, enquanto a Poldnia
destaca a necessidade de uma plataforma centralizada de conhecimento e recursos
sobre EC.
As barreiras mais frequentemente referidas na implementacdo da educacao para a EC
incluem:
e Falta de recursos, como materiais pedagdgicos e financiamento
 Flexibilidade limitada do curriculo (todas as escolas)
e Formacso insuficiente dos professores (Grécia, Polonia, Alemanha)
» Falta de competéncias por parte dos professores (Turquia)
» Sobrecarga burocratica, especialmente destacada na Alemanha
* Falta de apoio institucional e de enquadramento politico-educativo (sobretudo
na Turquia e na Poldnia)
 Falta de interesse por parte dos alunos (Turquia)
* Tempo limitado disponivel para os professores prepararem atividades
relacionadas com a EC, dado que o fazem de forma voluntéria (especialmente
na Alemanha e na Polonia)

Estes desafios refletem problemas sistémicos mais amplos das politicas educativas
dos respetivos paises, mas evidenciam também oportunidades de mudanca a nivel
escolar.

A Poldnia e a Alemanha apresentam os projetos mais desenvolvidos relacionados com
a EC. A Poldnia destaca iniciativas como a “Sala de Aula Verde”, os “Debates de
Oxford”, projetos sobre residuos eletrénicos, o projeto “Sala de Aula sob as Nuvens
(Arboreto)”, bem como acdes como o “Dia da Terra” e o “Dia de Limpar o Mundo”. Ja a
Alemanha evidencia a empresa escolar de cariz empreendedor “Freiday”, que entrega
e vende alimentos em copos reutilizaveis, e um projeto estudantil de longa duracédo
destinado a criacdo de uma horta escolar para essa empresa. Neste contexto, os
alunos tém a possibilidade de conceber e implementar as suas prdprias ideias de
projeto, sendo que o projeto vencedor € promovido e apoiado.

A escola grega implementou recentemente um programa Erasmus+ intitulado "Let's
Get Green - raising the awareness of ecological problems", enquanto a escola turca
ainda néo realizou projetos bem-sucedidos nesta area.

O envolvimento dos alunos, embora variado, tende a ser mais evidente onde existem
oportunidades extracurriculares e metodologias baseadas em projetos. Na Polénia, os
alunos participam ativamente em todas as atividades organizadas pela escola e por
entidades externas, demonstrando consciéncia sobre as ameacas das alteracdes
climaticas, a reutilizacdo de materiais, a reciclagem e a poupanca de recursos. Na
Alemanha, os alunos estdo envolvidos nos projetos mencionados. Em contraste, na
Grécia, a participacdo dos estudantes limita-se a reciclagem, e na Turquia, as
atividades de aprendizagem baseadas em projetos descritas anteriormente.
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Necessidades e Recomendacdes
Para melhorar a educac3o para a Economia Circular (EC), as escolas identificaram

de forma clara as seguintes necessidades:

+

+ 4+ + +

Maior flexibilidade curricular e tempo dedicado a EC, por exemplo, para
projetos escolares interdisciplinares ou novas disciplinas relacionadas com a
EC (especialmente Alemanha e Grécia)

Recursos pedagdgicos praticos adaptados a EC (todos os paises)
Oportunidades de formacao de professores e intercdmbio entre pares

Maior apoio institucional e politico, incluindo menos burocracia (Alemanha)
Colaboracdo com organizacdes externas e com a industria (Alemanha)

A sugestdo da ZAl (Poldnia) para a criacdo de uma plataforma centralizada de
conhecimento confirma a pertinéncia deste projeto e revela-se particularmente
promissora, pois poderia responder simultaneamente a varios desafios — lacunas
de recursos, apoio aos professores e controlo da qualidade.

Concluséo

Os dados do inquérito revelam um reconhecimento comum da importancia da
educacdo para a economia circular, mas também variacdes significativas na sua
implementacao, profundidade e apoio institucional. A Poldénia surge como o pais
mais avancado em termos de envolvimento estudantil, diversidade tematica e
colaboracdo externa, enquanto a Turquia demonstra forte potencial através da
sua infraestrutura digital e da abordagem baseada em projetos. Alemanha e
Grécia evidenciam desafios estruturais e sistémicos que limitam a integracdo
profunda da EC, apesar do interesse manifestado pelos professores.

Para avancar, € necessario:

+

+

+

Alinhamento das politicas nacionais com os principios da Economia Circular e
dos ODS

Investimento na formacao de professores e na criacdo de materiais
pedagdgicos

Apoio a aprendizagem interdisciplinar e baseada em projetos

Reforco da colaboracdo com atores externos

Estas medidas ajudariam a passar de esforcos isolados para um sistema de
educacao para a Economia Circular mais coeso e impactante em toda a Europa.
O estudo realca a importancia do projeto CircEdu, uma vez que este responde a
varios destes pontos-chave.
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6. Resultados do Inquérito sobre Perspetivas,
Experiéncias e Necessidades dos ProfFessores
sobre a Educacao em EC nas Escolas

Os seguintes resultados apresentam a avaliacdo de um inquérito realizado com
cerca de metade do corpo docente de cada uma das quatro escolas secundarias
publicas que integram o consdrcio do projeto: FIFTH GENERAL LYCEUM Larisas
(FGLL, Grécia), Fritz-Greve-Gymnasium (FGGM, Alemanha), Zespdét Szkét
Agrotechnicznych i Ogdlnoksztatcgcych im. Jozefa Pitsudskiego (ZAl, Poldnia) e
Hadiye Kuradaci Bilim Ve Sanat Merkezi Tarsus (HKB, Turquia). O objetivo do
inquérito foi avaliar as perspetivas, experiéncias e necessidades dos professores
relativamente a educacdo para a economia circular nas escolas. No total, 56
professores responderam ao inquérito, incluindo 15 da Grécia, 19 da Poldnia, 11 da
Alemanha e 12 da Turquia.

Areas Disciplinares

Na Alemanha, a maior proporcdo de professores € da area de Linguas (33,3%),
seguida das Humanidades (como Histéria, Estudos Sociais, Economia) com
26,7%, das Ciéncias (Biologia, Quimica, Fisica) com 20% e das Artes com 13,3%. A
area das Tecnologias da Informacéo (TI) € a menos representada, com 6,7%.

Na Grécia, a maioria dos inquiridos leciona Ciéncias (35,7%), seguida pelas
Humanidades (28,6%). Linguas e Matematica representam cada uma 14,3%, e
Grego Antigo & Latim 7,1%. E de notar que Artes e Tl ndo est3o representadas.

A Poldnia apresenta uma distribuicdo mais diversificada. Ciéncias, Humanidades e
Linguas estdo igualmente representadas com 18,2% cada. Outras areas incluem
Aulas educativas, Educacédo para a Vida Familiar, Apoio ao Aluno, Hospitalidade,
Tl, Matematica, Ciéncias, Gastronomia, Educacdo Vocacional, Orientacdo
Profissional e Educacéo Fisica, todas com 4,5%.

Na Turquia, a area mais representada € Tl (33,3%), seguida por Ciéncias (26,7%),
Linguas (20%), Artes (13,3%) e Humanidades (6,7%).

Anos de Experiéncia Docente

Relativamente a experiéncia profissional, verifica-se uma maioria significativa de
professores altamente experientes na Grécia, Poldnia e Turquia. Na Grécia, 92,9%
dos docentes lecionam ha mais de 10 anos, sendo que apenas 7,1% tém menos
de 2 anos de experiéncia. A Polénia apresenta uma tendéncia semelhante, com
84,2% dos professores a acumularem mais de 10 anos de experiéncia e 15,8%
entre 2 a 5 anos.
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A Turquia segue o mesmo padrao, com 83,3% dos professores a indicarem ter mais
de 10 anos de experiéncia e 16,7%entre 6 e 10 anos. A Alemanha, por outro lado,
apresenta uma distribuicdo mais equilibrada: 45,5% dos inquiridos t€m mais de 10
anos de experiéncia, 27,3% entre 2 e 5 anos, 18,2% entre 6 e 10 anos, € 9,1% sao
relativamente novos na profissdo, com menos de 2 anos de experiéncia.

Formacédo em Educacéo para a Economia Circular

A formacdo em conceitos de economia circular continua a ser limitada nos paises
inquiridos. Os professores da Alemanha, Grécia e Turquia referem ndo ter recebido
qualquer formacdo formal nesta area, o que evidencia a falta de prioridade
institucional dada ao tema. A Poldnia destaca-se, com 31,6% dos docentes a
indicarem ter tido algum tipo de formacdo. No entanto, mesmo neste pais, a
formacéo ainda ndo € generalizada, o que aponta para uma necessidade sistémica
de oportunidades de desenvolvimento profissional orientadas para a educacao para
a sustentabilidade.

Compreensao dos Professores sobre a Economia Circular

De forma geral, os professores demonstram uma compreensao basica dos principios
da economia circular, embora a profundidade e o alcance das respostas variem
consideravelmente.

Os professores polacos apresentaram as definicbes mais completas,
frequentemente mencionando sustentabilidade, responsabilidade ambiental e ciclos
de vida dos produtos. Hd uma compreensdo sdlida dos principios-chave da EC:
reutilizacdo, reciclagem, reducdo de residuos, sustentabilidade e prolongamento do
ciclo de vida. Alguns realcaram o impacto educativo da EC, sublinhando a
importancia da consciencializacdo, dos valores e da mudanca de comportamentos.
Outros destacaram o papel dos curriculos e da formacé&o profissional (por exemplo,
nos setores alimentar e hoteleiro). Algumas respostas relacionaram a EC com
desafios ambientais globais, como as alteracdes climaticas.

As respostas alemads focaram-se mais nas dimensdes econdémicas e sociais. As
definicdes enfatizam o pensamento sistémico, envolvendo a sociedade, a economia,
as instituicdes e os ciclos de recursos. Existe uma atencéo particular aos processos
em ciclo fechado, com interesse em como a EC pode ser aplicada dentro da prdpria
escola. Estas respostas apresentam uma abordagem mais analitica, com foco na
eficiéncia de recursos e sustentabilidade como questdes sistémicas.

Na Turquia, os professores enfatizaram as aplicacdes praticas, como a reutilizacdo e
a sustentabilidade no contexto educativo. As definicdes variam entre referéncias
béasicas a reutilizacdo e reciclagem e contributos mais aprofundados, com destaque
para uma resposta que relaciona a EC com um ecossistema de aprendizagem
(sustentabilidade digital, aprendizagem baseada em projetos). Alguns sublinham a
consciéncia dos recursos, a sustentabilidade e a inclusdo curricular. Outras
respostas admitem um conhecimento ainda limitado sobre o conceito.
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Na Grécia, as respostas revelaram uma forte associacdo entre economia circular
e reciclagem/gestdo de residuos. Vérias respostas mencionam atividades
praticas em sala de aula e acdes de formacado. Algumas destacam a mudanca
comportamental através da educacao pratica, e outras referem as eco-escolas,
formacéo de professores e a adaptacéo curricular como elementos relevantes.

Integracéo da EC no Ensino

A forma como os temas da economia circular sdo integrados no curriculo varia
consideravelmente entre os paises.

Na Alemanha, a maioria dos professores incorpora a EC em disciplinas ja
existentes, com 36,4% dos inquiridos a indicar esta abordagem. A aprendizagem
baseada em projetos e a colaboracdo com organizacdes externas sao
mencionadas por 18,2% dos professores, embora ndo sejam praticas
generalizadas. 27,3% dos docentes referem ndo abordar a economia circular nas
suas aulas, e 9% acrescentam que a EC mal é referida nos anos finais do
secundario (11.° e 12.°).

Na Grécia, a maioria dos inquiridos (44,4%) também integra a EC em disciplinas ja
existentes, em vez de a tratar como um tema autébnomo. A aprendizagem
baseada em projetos e as atividades extracurriculares sdo utilizadas por
16,7%dos professores, tal como a colaboracdo com organizacdes externas. No
entanto, 26,7% dos docentes gregos afirmam n&o abordar a EC, o que revela
lacunas significativas na cobertura do tema.

Na Poldnia, observa-se o maior grau de envolvimento: 36,8% dos professores
indicam lecionar aulas dedicadas a EC, e 57,9% integram os temas em disciplinas
existentes. 21,1% colaboram com organizacdes externas, embora a aprendizagem
baseada em projetos e as atividades extracurriculares sejam menos frequentes.
Apenas 5,3% dos professores polacos referem ndo abordar a EC, o que sugere
uma abordagem relativamente estruturada e abrangente.

Na Turquia, a EC € sobretudo introduzida através de aprendizagem baseada em
projetos, pratica mencionada por 75%dos docentes, e por atividades
extracurriculares (33,3%). Uma parte menor (8,3%) refere integracdo da EC em
disciplinas existentes e 16,7% indicam ministrar aulas dedicadas. 8,3% destacam
ainda o uso de projetos artisticos com materiais reciclaveis como método criativo
para envolver os alunos com a sustentabilidade. Apesar destes esforcos, 16,7%
dos professores turcos afirmam ndo abordar a EC no ensino.

Resumidamente, Alemanha e Grécia tendem a integrar a EC em disciplinas
existentes, mas sem lhe dar centralidade. A Polénia apresenta o maior grau de
envolvimento, com aulas estruturadas e integradas, enquanto a Turquia aposta
fortemente na aprendizagem baseada em projetos.
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As atividades extracurriculares e colaboracdes externas sédo limitadas em todos
0s paises analisados, o que revela uma area com potencial para expansao.

Abordagem dos Tépicos da Economia Circular nas Aulas

Os conteudos lecionados sobre economia circular centram-se maioritariamente
na reducao de residuos, reciclagem e consumo sustentavel:

Na Alemanha, os aspetos mais frequentemente abordados sdo o consumo e
producdo sustentaveis (mencionados por 72,7% dos inquiridos) e a reducéo de
residuos e reciclagem (63,6%). As estratégias de reparacéo e reutilizacdosurgem
em 36,4% das respostas, enquanto o ciclo de vida dos produtos e a eficiéncia
dos recursos sdo referidos apenas por 9,1%. Importa destacar que 18,2% dos
professores ndo abordam de todo os temas da economia circular.

Na Grécia, a escola apresenta a maior proporcdo de professores que nao
abordam os conceitos de economia circular, com 33,3% a indicar auséncia de
cobertura. A reducdo de residuos e reciclagem s3o os tépicos mais comuns (40%
das respostas), seguidos do consumo e producéo sustentaveis (20%). O ciclo de
vida dos produtos e a eficiéncia de recursos sao identificados em 13,3% das
respostas.

Os professores da Polénia demonstram um envolvimento alargado com os temas
da EC. A reducéo de residuos e reciclagem é abordada por 73,7%, € 0 consumo €
producdo sustentaveis surgem em 52,6% das respostas. O ciclo de vida dos
produtos e a eficiéncia de recursos sdo mencionados por 47,4%, e as estratégias
de reparacdo e reutilizacdopor 42,1%. A economia partilhada e conceitos
relacionados aparecem em 26,3% das respostas. Apenas 15,8% dos docentes
indicam ndo abordar a EC no ensino.

Na Turquia, todos os inquiridos abordam pelo menos um aspeto da economia
circular. A reducdo de residuos e reciclagem sdo integradas por 100% dos
participantes, enquanto 66,7% incluem o consumo e producado sustentaveis. O
ciclo de vida dos produtos e a eficiéncia de recursos sao referidos por 50%, e as
estratégias de reparacdo e reutilizacdo por 41,7%. A economia partilhada é
mencionada por 8,3%, sendo a Turquia o unico pais entre os quatro a incluir a
economia circular no contexto do planeamento urbano e comunidades, referida
também por 8,3% dos professores.

Esta andlise mostra niveis variados de integracdo dos temas da economia circular
no ensino nos quatro paises, com a Poldnia e a Turquia a demonstrarem os niveis
mais consistentes e abrangentes de envolvimento.
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Métodos de Ensino da Economia Circular

Os métodos utilizados para ensinar os conceitos de economia circular variam
significativamente entre os quatro paises. Embora as aulas tradicionais continuem
a ser a abordagem dominante, as atividades praticas e experiénciasestdo a
ganhar terreno, especialmente na Turquia € na Alemanha, com a Grécia a
apresentar o nivel mais baixo de implementacdo. A Turquia destaca-se também
pela maior utilizacdo de ferramentas digitais e projetos liderados por alunos. No
entanto, o uso de aprendizagem gamificada e simulacdes digitais continua a ser
geralmente reduzido.

Os métodos tradicionais, como aulas expositivas e tedricas, sdo a abordagem
mais comum em geral. S3o0 mais utilizados na Polénia, onde 73,7% dos inquiridos
referem recorrer a este método. Seguem-se a Grécia com 60%, a Turquia com
50% e a Alemanha com 54,5%. Estes dados indicam uma base soélida em termos
de conteudos tedricos, mas também revelam a necessidade de diversificar as
estratégias pedagdgicas.

As atividades praticas e experiéncias laboratoriais tém uma presenca mais forte
na Turquia (58,3%), na Alemanha (54,5%) e na Polénia (31,6%). Curiosamente, a
Grécia ndo reporta a utilizacdo deste método, o que evidencia uma lacuna no
ensino experiencial.

As visitas de estudo e saidas de campo sdo mais comuns na Poldnia, com 42.1%
dos professores a indicarem a sua utilizacdo. Em contrapartida, estas praticas
s80 muito menos frequentes na Grécia (20%), na Turquia (8,3%) e na Alemanha
(9,1%), revelando que o envolvimento com o mundo real continua limitado em
muitos contextos educativos. As abordagens digitais e gamificadas continuam
pouco exploradas. Jogos sérios sdo usados por 15,8% dos professores polacos e
18,2% dos alemdes, enquanto nenhum docente na Turquia ou na Grécia
mencionou esta metodologia. O uso de ferramentas digitais e simulacdes
interativas é mais elevado na Turquia (41,7%), seguida pela Poldnia (31,6%), e muito
limitado na Alemanha (9,1%) e na Grécia (6,7%). A Turquia demonstra assim a
melhor integracdo das tecnologias educativas digitais entre os quatro paises.

A aprendizagem colaborativa e liderada por alunos também apresenta aplicacao
desigual. A presenca de oradores convidados e colaboracdes externas é rara,
sendo mencionada apenas por 9,1% dos inquiridos na Alemanha, 15,8% na Poldnia
e 8,3% na Turquia. A Grécia ndo reportou qualquer utilizacdo de oradores
externos. Por outro lado, a Turquia destaca-se na promocéao de projetos liderados
por alunos, com 50% dos docentes a referirem esta abordagem. Em comparacéao,
Polénia (10,5%) e Grécia (13,3%) apresentam valores muito mais baixos, e a
Alemanha ndo indica qualquer uso deste tipo de pratica.
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De forma geral, a Polénia demonstra a maior diversidade de abordagens
pedagdgicas, combinando ensino tradicional com visitas de estudo, atividades
praticas e alguma utilizacdo de métodos digitais e gamificados. A Turquia e a
Alemanha também apresentam uma abordagem diversificada, com destaque para
o uso de ferramentas interativas. Em contraste, a Grécia parece ter o conjunto
mais limitado de estratégias de ensino, com 26,7% dos inquiridos a indicar que
nao utilizam quaisquer métodos de ensino da economia circular. A Poldnia reporta
igualmente 15,8% de professores sem uso de métodos especificos, e a Alemanha
18,2%. Estas diferencas evidenciam os diferentes niveis de envolvimento e
inovacdo na educacao para a economia circular nos paises participantes.

Acesso a Materiais de Ensino sobre Economia Circular

O acesso a materiais educativos especificos varia significativamente entre os
paises. Na Alemanha, apenas 18,2% dos professores referem ter acesso a algum
tipo de material, sendo que 9,1% desses estao limitados a contelddos basicos em
manuais escolares. Um impressionante 81,8% indicam ndo ter qualquer acesso. A
Grécia apresenta a situacdo mais critica, pois nenhum professor declarou ter
acesso a materiais sobre economia circular, evidenciando uma necessidade
urgente de desenvolvimento de recursos. A Poldnia lidera neste aspeto, com
36,9% dos docentes a referirem dispor de materiais, sendo que 5,3% mencionam
especificamente o site ekopotencjal.pl. Ainda assim, 63,2%dos professores
polacos indicam no ter acesso. Na Turquia, o acesso € moderado (23,1%), mas a
maioria (76,9%)refere ndo dispor de materiais. Estas disparidades sublinham a
necessidade de esforcos direcionados para melhorar a disponibilidade e
distribuicdo de recursos educativos sobre economia circular em toda a Europa.

Principais Desafios na Integracdo da EC no Ensino
As barreiras mais comuns a integracdo da educacdo para a economia circular
incluem:

+ A falta de formacéo foi a barreira mais frequentemente referida em todos os
paises: Alemanha (25%), Grécia (23,1%), Poldnia (20,9%) e Turquia (23,1%).
Este dado evidencia uma necessidade generalizada de mais programas de
desenvolvimento profissional para professores sobre temas relacionados
com a economia circular.

+ A insuficiéncia de materiais didaticos € especialmente notéria na Alemanha,
onde 37,5% dos docentes referem dificuldades no acesso a recursos de
ensino. A Grécia (25,6%), a Polonia (27,9%) e a Turquia (20,5%) também
enfrentam desafios neste dominio, revelando uma lacuna consistente na
disponibilidade de recursos educativos.
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+ A falta de flexibilidade curricular € um desafio relevante em todos os paises,
sendo a Alemanha o pais com a taxa mais elevada (33,3%), seguida da Grécia
(25,6%), Poldnia (20,9%) e Turquia (17,9%).

+ A falta de interesse e envolvimento dos alunos foi especialmente referida pela
escola da Turquia (15,4%). A Grécia (7,7%) e a Poldnia (4,7%) também mencionam
esta dificuldade, enquanto a Alemanha néo relata este problema.

+ A Poldnia (7%) e a Turquia (10,3%) indicam alguma falta de apoio por parte dos
encarregados de educacéo, enquanto a Grécia (2,6%) reporta uma preocupacéo
minima. Nenhum pais refere falta de apoio da direcdo escolar, o que sugere que
a implementacao de mais iniciativas de educacao para a economia circular ndo
devera ser dificultada por auséncia de apoio institucional.

+ A Grécia (15,4%), a Polonia (11,6%) e a Turquia (12,8%) destacam a fraca inclus3o
da economia circular nas politicas educativas. A Alemanha néo indica este ponto
como um desafio, o que podera refletir maior alinhamento politico com a
tematica.

+ Por fim, uma pequena percentagem de professores da Alemanha (4,2%) e da
Poldnia (7%) refere ndo enfrentar qualquer obstaculo na educacéo para a
economia circular. Na Grécia e na Turquia, nenhum professor afirma estar livre
de dificuldades neste dominio.

A Alemanha enfrenta maiores dificuldades ao nivel da disponibilidade de recursos
e da flexibilidade curricular. A Grécia revela maior preocupacado com lacunas nas
politicas educativas, apoio parental e falta de interesse dos alunos. A Poldnia e a
Turquia experienciam desafios mais variados. No entanto, os dois maiores
problemas transversais a todos os paises sdo a falta de formacdo e a
insuficiéncia de materiais didaticos.

Apoio Desejado para Ensinar a Economia Circular de Forma Mais Eficaz

Muitos professores solicitaram melhor acesso a materiais pedagdgicos, tornando
esta a prioridade principal em todos os paises. Na Alemanha, 90,9% dos
inquiridos destacaram esta necessidade — o valor mais elevado entre os paises.
Segue-se a Poldnia com 89,5%, a Turquia com 75% € a Grécia com 60%.
Programas de formacdo e workshops também foram amplamente solicitados,
com particular énfase na Grécia (93,3%)e na Polonia (78,9%). A Turquia (50%) e a
Alemanha (36,4%) também manifestaram interesse nestas oportunidades.

A colaboracéo interdisciplinar € especialmente valorizada por professores na
Alemanha (63,6%), seguida da Polonia (47,4%) e da Turquia (41,7%). Na Grécia,
20% dos docentes também demonstraram interesse, embora de forma menos
expressiva.
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A aprendizagem baseada em projetos e as oportunidades praticas foram
fortemente solicitadas por professores da Poldnia (68,4%) e da Turquia (66,7%).
Alemanha (54,5%) e Grécia (26,7%) também demonstraram interesse por
formatos de ensino mais aplicados e participativos.

O apoio de organizacdes e especialistas externos foi valorizado em todos os
paises: Polénia (36,8%), Alemanha (45,5%), Turquia (50%) e Grécia (33,3%)
reconheceram a importancia destas colaboracdes. Isto sugere uma oportunidade
para estabelecer parcerias com ONG, empresas e instituicdes publicas para
reforcar a educacdo para a economia circular.

Os professores na Polénia demonstraram a maior necessidade de politicas
educativas e apoio institucional mais fortes (42,1%), seguidos da Grécia (33,3%). A
Alemanha nao reportou esta necessidade e apenas 8,3% dos docentes na Turquia
a referiram.

Por fim, a Polénia também expressou a maior necessidade de apoio parental
(26,3%), enquanto essa foi uma prioridade menor na Turquia (16,7%), na Alemanha
(9,1%) e na Grécia (6,7%). A flexibilidade curricular foi mencionada exclusivamente
na Alemanha (9,1%).

Iniciativas de Economia Circular ao Nivel Escolar

Todas as escolas implementam algum tipo de iniciativa relacionada com a
economia circular. Programas de reciclagemforam referidos por todas. No
entanto, oficinas de reparacdo e reutilizacdo existem apenas na Polénia e na
Turquia. Infraestruturas escolares sustentaveis (como sistemas de poupanca de
agua e painéis solares) estdo presentes nas escolas da Alemanha e da Poldnia,
mostrando oportunidades de investimento em design escolar ecolégico nos
outros paises.

Concursos e eventos tematicos sobre a economia circular sdo organizados nas
escolas da Alemanha, Poldnia e Turquia, enquanto a Grécia ndo reportou qualquer
evento. As escolas turca, polaca e alema colaboram ativamente com empresas e
organizacdes locais.

Adicionalmente, a Grécia mencionou a participacdo anual num programa
ambiental nacional sobre ecossistemas florestais, sustentabilidade e gestdo
sustentavel, que inclui atividades relacionadas com a economia circular.

Contudo, na Turquia (57,1%) e na Grécia (13,3%), varios professores indicaram que
nao existem iniciativasatualmente nas suas escolas, apesar das mencdes feitas
pelos colegas. Em todos os paises, as respostas dos docentes sobre as
iniciativas existentes nas suas escolas foram muito divergentes, o que indica
problemas de comunicacéo, falta de coeréncia e interdisciplinaridade em falta.
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Envolvimento dos Estudantes

Em todas as escolas foi reportada a participacdo ativa dos estudantes na
concecdo ou implementacdo de projetos de Economia Circular (EC). Na
Alemanha, destacou-se a empresa escolar, onde os jovens desenvolvem o seu
proprio projeto empresarial sustentavel, bem como a implementacédo de projetos
proprios ligados aos ODS e o projeto “Freiday”, no qual os estudantes criam o
seu proprio projeto sustentavel. Na Grécia, as atividades estdo sobretudo
centradas na reciclagem e no projeto ambiental anteriormente referido. A escola
turca realiza projetos TUBITAK e Teknofest, envolvendo parcialmente os
estudantes em estudos baseados em projetos, sendo as iniciativas ligadas a
criacdo de produtos as mais populares. Na Poldnia, a maioria dos professores
indica o envolvimento dos alunos, mas sem fornecer mais detalhes.

A avaliacdo desta questdo confirma a suposicdo anteriormente referida sobre a
falta de consisténcia e de comunicacdo entre os professores relativamente aos
projetos implementados, uma vez que as respostas foram bastante contraditérias
em todas as escolas.

De forma geral, a implementacdo consistente de projetos praticos liderados por
estudantes, variados e até mesmo interdisciplinares, poderia beneficiar
significativamente as escolas, garantindo uma lideranca jovem ativa nas solucdes
de EC.

Praticas de Avaliacdo

A avaliacdo dos esforcos em EC ¢é feita principalmente através de projetos e
apresentacdes dos estudantes em todos os paises. A Turquia (66,7%), a Grécia
(64,3%) e a Poldnia (58,3%) demonstram maior dependéncia deste método. A
Alemanha (38,5%) também utiliza esta abordagem, mas com menor frequéncia,
confiando mais no feedback de alunos e professores em comparacdo com 0s
outros paises (30,8%). A Grécia (14,3%), a Polénia (20,8%) e a Turquia
(6,7%)utilizam inquéritos em menor escala. A recolha de dados (como reduc3o de
residuos e poupanca de energia) € aplicada nas escolas da Grécia (21,4%),
Polonia (12,5%) e Turquia (20%). Por outro lado, a Alemanha n&o utiliza recolha de
dados.

A Poldnia (4,2%) e a Turquia (6,7%) produzem relatérios e publicacdes, embora em
niveis reduzidos, enquanto a Alemanha e a Grécia ndo publicam relatérios
formais. Na escola alema, um numero elevado de professores indica ndo haver
qualquer avaliacdo das iniciativas de EC, enquanto nas restantes escolas todos
os participantes reportaram algum tipo de avaliacdo, apesar de uma pequena
percentagem de professores polacos referir ndo conhecer as medidas.

De forma geral, a avaliacdo das iniciativas de EC ndo é muito abrangente nos
paises envolvidos. Inquéritos estruturados, relatérios e recolha de dados
continuam subutilizados na maioria dos casos.
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Projetos de EC Bem-Sucedidos com Alunos

Nos quatro paises, varios projetos de economia circular e sustentabilidade foram
implementados nas escolas, refletindo diferentes niveis de envolvimento dos
estudantes, inovacdo e apoio institucional.

Alemanha

-+

+

-+

Foco em upcycling (mobiliario, projetos artisticos) e separacdo de residuos,
embora estes ultimos esforcos nem sempre tenham sido bem-sucedidos.
A empresa escolar criou o seu proprio modelo de reciclagem para um
pequeno-almoco sustentavel.

Oficinas com especialistas externos (projeto Spirit of Football), ligando
sustentabilidade ao desporto.

Os alunos ensinaram criancas mais novas sobre a reducdo de residuos,
promovendo a educacao entre pares.

Preocupacdes quanto a falta de principios sustentaveis implementados na
propria escola.

Grécia

-

+
-+

Os projetos existentes focam-se na reciclagem de pilhas, reutilizacdo de
materiais antigos, plantacdo de arvores e visitas ambientais.

Um projeto Erasmus+ esta em curso.

Nao ha referéncia a inovacao orientada pelos alunos, sendo os esforcos de
sustentabilidade maioritariamente pré-estruturados.

Poldnia

+
+

+

+

Cooperacdes externas com o Centro de Educacdo Ambiental Arka.

Projetos de reciclagem: “Dia Mundial da Limpeza” e recolha de residuos
eletrénicos.

Campanhas como “Montanhas Limpas”, promovendo a protecdo ambiental e
a biodiversidade.

Projetos de economia circular ligados 4 moda (Eco-Wave: sensibilizac&o para
a fast fashion).

Projetos que envolvem modelos alternativos de energia, jardinagem
sustentavel e colheita de humus.

Projetos de economia circular com foco na gastronomia, demonstrando a
integracdo da sustentabilidade em setores especificos.
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Turquia

+ Projetos criativos praticos utilizando materiais reciclados, incluindo
construcao de foguetdes e carros.

Projetos de planeamento urbano que integram conceitos de sustentabilidade.
Aplicacdo mével premiada pela TUBITAK para conservacio da agua.
Técnicas de aprendizagem gamificada aumentam o interesse dos alunos.
Projetos de investigacdo com participacdo ativa dos estudantes.s

++ + +

A escola polaca apresenta a maior variedade de projetos, enquanto a escola
turca destaca-se pelas abordagens criativas e baseadas em tecnologia. A escola
grega concentra-se principalmente em atividades tradicionais de reciclagem e
ambientais, e a escola alema enfatiza a aprendizagem entre pares, onde 0s
alunos ensinam outros sobre sustentabilidade.

Conselhos para Educadores sobre o Ensino de Conceitos de Economia Circular

 Integrar a Economia Circular no ensino diario

+ Incluir tépicos de economia circular nas aulas do dia a dia e através de
exemplos da vida real (Alemanha).

+ Ultilizar aprendizagem baseada em projetos e atividades extracurriculares
(Grécia, Turquia).

+ Incentivar os alunos a iniciar iniciativas como trocas de roupa ou projetos de
desperdicio zero (Poldnia).

Procurar apoio externo e estabelecer colaboracoes

+ Convidar especialistas e colaborar com empresas locais e organizacdes
ambientais (Alemanha, Grécia, Turquia).

+ Formar redes de aprendizagem entre pares para partilhar boas praticas (Grécia).

+ Incentivar parcerias com instituicdes focadas na sustentabilidade (Poldnia,
Turquia).

Utilizar abordagens praticas e experimentais na aprendizagem

+ Organizar workshops, visitas de estudo e atividades interativas para os alunos
(Grécia, Turquia).

+ Implementar projetos de sustentabilidade em pequena escala, como
reciclagem de pilhas ou instalac&o de painéis solares na escola (Turquia).

+ Ensinar através de aprendizagem gamificada, incluindo eco-competicdes e
jogos sobre economia circular (Polénia).
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Advocate for Curriculum & Policy Integration

+ Encourage curriculum updates to formally include circular economy concepts
(Turkiye).

+ Push for institutional support and funding to strengthen sustainability
education (Greece, Poland).

+ Launch pilot programs before wider implementation (Greece).

Access & Develop Teaching Resources

+ Search for appropriate educational materials and case studies (Germany,
Greece).

+ Create resource libraries with lesson plans, videos, and case studies
(Greece).

+ Promote online courses and teacher workshops on circular economy (Poland,
Turkiye).

Conclusao e Recomendacdes

Os resultados do inquérito revelam um panorama fragmentado, mas em evolucéo,
da educacéao para a economia circular. Embora a Polénia demonstre a abordagem
mais abrangente e estruturada, os restantes paises apresentam esforcos
isolados com lacunas significativas em termos de formacdo, materiais e
envolvimento dos alunos.

As recomendacdes incluem:

1. Desenvolver programas nacionais de formac3o para educadores em
conceitos de economia circular.

2. Criar e distribuir materiais didaticos padronizados, acessiveis em todas as
linguas e adaptaveis a varios niveis de ensino.

3. Promover a aprendizagem interdisciplinar e baseada em projetos,
incentivando a aplicacao pratica no mundo real.

4. Fomentar colaboracdes com empresas, ONGs e comunidades locais para
reforcar a componente prética.

S. Apoiar iniciativas lideradas por estudantes, garantindo que os jovens n&o
sejam apenas aprendizes passivos, mas contribuidores ativos para os
esforcos de sustentabilidade.

6. Implementar quadros de avaliacdo claros que acompanhem tanto os
resultados da aprendizagem como o impacto ambiental.

Assim, o inquérito destaca também a importancia do projeto CircEdu na
implementacdo de um panorama europeu de aprendizagem, incluindo um
programa de capacitacdo e uma plataforma de conhecimento.

Zu KMGNE & T | skt I i, Bisedskiego
e e E«f \.} criativas - e - LJ

Eyaiac Moszezanicn

TOBOR HABLEEHOV

UNT#RHSIT Y OF THANSECRT




[
Co-funded by
the European Union I e

7. Conclusoes

Este estudo evidencia a necessidade urgente de integrar os principios da
Economia Circular no ensino secundario como uma resposta transformadora as
crises ambientais e sociais provocadas pelos modelos econdmicos lineares.
Através de uma revisdo documental abrangente e de uma investigacdo baseada
em inquéritos realizados na Alemanha, Grécia, Poldnia e Turquia, o projeto CircEdu
revelou tanto o reconhecimento generalizado da importancia da EC como as
lacunas significativas na sua integracao curricular, na formacao de professores e
na disponibilidade de recursos.

Apesar do crescente nimero de estudos e praticas inovadoras no campo mais
amplo da economia circular, a sua incorporacdo nos sistemas educativos —
especialmente ao nivel do ensino secundario — permanece fragmentada e
pouco desenvolvida. O estudo sublinha o valor da educacdo ndo apenas na
sensibilizacdo, mas também na capacitacdo das novas geracdes com
competéncias, valores e pensamento sistémico essenciais para liderar uma
transformacdo sustentavel. Demonstra ainda o potencial dos modelos de
aprendizagem interdisciplinares, baseados em projetos e com apoio digital para
promover um envolvimento significativo com os conceitos da EC.

Os contributos recolhidos junto de educadores e instituicbes dos paises
parceiros constituem uma base sdélida para as proximas fases do projeto CircEdu.
Para avancar, serdo necessarios esforcos continuos para reforcar capacidades,
criar recursos pedagdgicos adaptaveis e aumentar a consciencializacdo sobre as
mudancas necessarias nos quadros politicos, de forma a integrar o pensamento
circular nas culturas escolares e nos curriculos.

Ao capacitar professores e alunos, a educacédo pode tornar-se um catalisador de
uma economia circular justa e regenerativa na era digital.

kot Mosteranics

- '\-:?'ﬁ , ,J?(K A X " T | stk I . Bitsdshiige
e l‘;‘;ﬁ - MGNE - £ cristives bt e T LJ!

........



