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Do ensino à 
comunidade: a 
sustentabilidade como 
desafio partilhado

Como pode um projeto integrador transformar desafios reais de 
sustentabilidade em oportunidades de aprendizagem, de colaboração 
com a comunidade e de construção partilhada de conhecimento? 



Um projeto • quatro áreas científicas • 
dez equipas
Organização e pedagogia em síntese:

Equipas
Dez equipas de cerca de 8 
estudantes, com autonomia para 
definir problemas reais.

Interdisciplinaridade
Colaboração transversal: as 
equipas combinam métodos e 
perspetivas.

Dados reais
Utilização de conjuntos de dados ambientais e cívicos para fundamentar a 
investigação e o design.

Áreas científicas centrais:
• Estatística Aplicada • Investigação Operacional & Otimização 
• Métodos Numéricos • Tecnologias & Sistemas de Informação.



Dos dados às soluções: investigar, analisar, comunicar

Investigação aplicada em cinco fases: 
dados reais → conhecimento baseado em evidências → recomendações e 
comunicação.

Problema & 
Objetivos

Definir a questão 
e as metas

Limpeza de 
Dados

Preparar e 
explorar dados 

reais

Análise & 
Modelação

Obter conclusões 
baseadas em 

evidências

Implementa
ção

Aplicar 
recomendações 

e comunicar

Reflexão & 
Aprendizagem

Avaliar o impacto 
e refinar métodos

Exemplos ilustrativos:
a) Localização industrial sustentável; 
b) Energia renovável; 
c) Mobilidade Sustentável em Guimarães;

d) Avaliação Ambiental;
e) Emissões atmosféricas; 
f) Gestão de resíduos



Onde está a Ciência Aberta no projeto?
1

Dados acessíveis
Utilização de fontes científicas e 
ambientais (por exemplo, CHELSA, 
WorldClim, plataformas municipais).

2

Colaboração com a comunidade
Parcerias com o Laboratório da Paisagem e 
enquadramento de problemas com relevância 
local.

3

Transparência metodológica
Documentação clara das escolhas, 
pressupostos e limitações.

4

Comunicação
Infografias, relatórios e apresentações 
concebidos para impacto público.

Nota: a inclusão de conjuntos de 
dados abertos é especialmente
relevante (INE, PORDATA, DGEG,  
QualAr – APA, E-REDES, CHELSA, 
WorldClim)



Evidência: resultados 
dos estudantes e 
infográficos

Sustentabilidade energética:
Análise e otimização do mix

energético, considerando critérios 
económicos e ambientais.

Impacto industrial em Sines:
Avaliação da qualidade do ar e 

identificação de zonas prioritárias para 
mitigação da poluição.

Metrobus em Guimarães
Análise da mobilidade urbana e 

otimização de percursos para apoiar 
soluções de transporte sustentável.

CRESCER ECONOMICAMENTE

Seleção de variáveis relevantes
Modelo conceptual (entidades e relações)
Modelo relacional em MySQL (tabelas e chaves)

DIMINUIR O IMPACTO AMBIENTAL

Formulação do Problema

Modelos de Regressão

Próximos Passos

Análise dos Dados

Otimização do Mix
Energético

Crescimento Sob Pressão: O Mix energético e o Impacto
deste na Sustentabilidade Ambiental e Financeira

Como é que o crescimento económico influencia
o consumo energético e as emissões?
Será possível desacoplar o crescimento
económico do impacto ambiental?
 E, no caso de Portugal, qual será o mix energético
que melhor equilibra estas dimensões?

Tratamento de Dados

Criação de duas novas variáveis (nível de
desenvolvimento e continente)
Criação de um codebook e análise descritiva das
variáveis
A ANOVA confirmou diferenças estatisticamente
significativas: continente e desenvolvimento
influenciam PIB e emissões

Regressão polinomial (mínimos quadrados em
MATLAB) para identificar tendências e
comparar países.
A análise de países como Dinamarca, Islândia,
Brasil e Nova Zelândia mostrou que é possível
crescer economicamente com forte uso de
energias renováveis, embora com trajetórias
diferentes. A transição energética depende das
políticas adotadas e da capacidade de integrar
energias renováveis no crescimento
económico.

Otimização do mix energético em Portugal, usando
programação linear para equilibrar sustentabilidade
e viabilidade económica.
O modelo foi ajustado à realidade nacional,
incluindo diferentes períodos do dia e minimizando
emissões de GEE com várias restrições (procura,
capacidade, renováveis, custos).

Formulação de questões em linguagem natural e
transformação dessas questões em queries SQL.
Explorar testes de hipóteses não paramétricos e
análises de correlação entre variáveis.
Determinar o mix energético ideal no LINDO 

RECOLHA DE DADOS

MODELO CONCEPTUAL

 TESTES ESTATÍSTICOS

INVESTIGAÇÃO OPERACIONAL

DIFICULDADES

MÉTODOS NUMÉRICOS

ATIVIDADE INDUSTRIAL DE SINES  

PRÓXIMOS PASSOS

IMPACTO DA

 Analisar a influência da refinaria e da indústria de Sines na qualidade do ar das
localidades próximas.
Identificar das 4 zonas, quais estão mais expostas e propor soluções de mitigação.

A informação foi organizada num
modelo conceptual composto por cinco
entidades principais:

Distrito
Concelho
Estação
Dados
Tipo de Dados

Instalação de 
      torres de purificação 
      do ar próximas dessas 
      zonas.

Reduzir localmente a concentração
destas partículas e melhorar a
qualidade do ar. 

Não existe uma
tendência clara de
aumento ou diminuição
da concentração ao
longo do ano.

Os picos mais altos e os
valores médios mais
elevados de
concentração ocorrem
em Sines.

Existência prévia de
cobertura vegetal na zona
de estudo.

Definição da função
objetivo e das restrições.

Aprofundar a análise
estatística por localidade.

Refinar o modelo de
programação linear inteira.

Teste às médias das concentrações máximas diárias
em relação ao ano e à localização geográfica.
Existência de diferenças estatisticamente
significativas nas concentrações dos poluentes entre
anos e entre localizações.
Influência temporal e geográfica na variação da
qualidade do ar e permitindo identificar zonas
prioritárias de intervenção ambiental.

NAS ZONAS ENVOLVENTES E
PROPOSTA DE MITIGAÇÃO

Ana André (A111406); Diogo Garcia (A110830); João Varanda (A110967);
José Barrôco (A111032); Matilde Torgal (A111751); Tânia Silva (A110541);

Tiago Barroso (A111211)

Metrobus, Guimarães 
+ Sustentável

RECOLHA DE DADOS

BASE DE DADOS

Catarina Carvalho A109747; Daniel Coelho A111044; Gonçalo Bessa
A111805; Guilherme Gonçalves A111389; Juliana Morais A111113; Matilde

Santos A109721; Miguel Carvalho A109674; Pedro Pires A110664

✔ Congestionamento é o fator mais relevante

✔ Variação significativa dos tempos de deslocação ao longo do tempo

✔ Necessidade de soluções como o Metrobus

Conclusões do Estudo da Mobilidade

Estudo entre Guimarães e
Metz (França):
→ Cidades com população e
área semelhantes
→ Comparação para avaliar
emissões com uma cidade
que possui Metrobus

ESTUDO COMPARATIVO
DA QUALIDADE DO AR 

Qualidade do ar em
Guimarães e Metz (França),
focado em poluentes
associados ao tráfego
rodoviário

Mobilidade Urbana em 21
cidades Europeias

Identificação das entidades
principais.

Componentes dos dados:
Ambiental: Poluente; Registo
mensal
Mobilidade: Registo anual; Tipo de
Medida Anual

ESTUDO DA MOBILIDADE
EM CIDADES EUROPEIAS

📈Metodologia
→ Ajustar curvas, utilizando
polinómios de quarto grau
→ Análise à evolução dos
poluentes ao longo do tempo
 → Comparação entre as
cidades.

🎯Aquisição de Dados
→ Poluentes associados ao
tráfego automóvel: 
Óxidos de Azoto e PM10
→ Recolha entre  2023 e
2024.

Resultados

Escolher 10 paragens a
partir de 15 possíveis,
utilizando um modelo de
programação inteira
binária 
Cada paragem pode ser
selecionada ou não

MAXIMIZAR Z = Σᵢ Xᵢ · (W₁ · POP_NORMᵢ + W₂ · INST_NORMᵢ + W₃ ·
DIST_NORMᵢ + W₄ · CUSTO_NORMᵢ)

 Selecionar exatamente
10 paragens 
Incluir obrigatoriamente
a estação ferroviária e o
campus universitário,
entre outras

PROGRAMAÇÃO INTEIRA – SELEÇÃO DA MELHOR ROTA

Projeto Integrado em Engenharia e Gestão Industrial II - Grupo 9

Introdução dos dados no
SPSS
Estatísticas descritivas
Visualização gráfica

Tratamento dos dados

Análise Estatística

🎯 Variável em estudo
 →Tempo médio de
deslocação por dia

📈 ANOVA Fatorial

Fator A: Congestionamento 
(LOS)

Fator B: Extensão da rede

✔ Resultados:
→ Fatores com efeito significativo
→ Sem interação significativa

⏱ Análise temporal - Testes 
não paramétricos
 (Kruskal-Wallis + Mann-Whitney)

✔ Resultados:
 → Diferenças significativas entre
anos
 → ↓ 2020
 → ↑ após 2020

Comparações das concentrações dos poluentes entre Guimarães e Metz, nos anos de 2023 e 2024

Objetivo: Restrições impostas:



A voz dos estudantes: a reflexão 
crítica como evidência

Indicadores quantitativos: 
taxa de participação (81,8%), nível médio de envolvimento percebido 
(4,27/5) e avaliação global da experiência (4,54/6).

Envolvimento no projeto
Participação, contributo individual e compromisso com o trabalho
desenvolvido.

Desenvolvimento de Competências
Integração de conhecimentos e competências técnicas, transversais e 
de sustentabilidade..

Valorização da experiência de aprendizagem
Perceção das aprendizagens, relevância do projeto e dificuldades 
identificadas.

A reflexão permite avaliar a experiência, e não apenas os 
materiais entregues, o que constitui uma evidência essencial 
para a conceção educativa.



O que aprendemos: contributos 
e desafios

Benefícios percebidos
Envolvimento autêntico, 
competências transferíveis, 
resultados úteis para o 
município e para as ONG.

Desafios
Distribuição desigual do trabalho, 
dificuldades na integração de 
abordagens disciplinares e 
restrições de tempo.

Como a evidência orienta a 
melhoria: reformulação do âmbito 
das equipas, atribuição mais clara 
de funções, pontos de verificação 
interdisciplinares faseados e 
reforço das práticas de gestão de 
dados, para garantir a 
reprodutibilidade e o valor para a 
comunidade.



Dos projetos em sala de aula ao 
impacto na sociedade

O Projeto Integrador II não representa apenas uma 
forma de ensinar Engenharia através de problemas 
reais; constitui também uma oportunidade de 
aproximar o conhecimento académico, a participação 
dos estudantes e as necessidades da sociedade.

Porque abrir a ciência é também criar oportunidades para que 
o conhecimento seja construído, questionado e partilhado com 
sentido para a sociedade.



Ciência Aberta na sala de aula —
transformar a aprendizagem e a sociedade

Quando pensamos em Ciência Aberta, frequentemente a associamos à disponibilização de publicações e de dados 

científicos. Mas como podemos aproximar estes princípios das experiências de ensino e aprendizagem?

Foi esta a perspetiva que orientou a experiência desenvolvida com estudantes do 2.º ano da LEGI da UMinho, tendo a 

sustentabilidade como desafio comum e Guimarães, Capital Verde Europeia 2026, como contexto.

Mais do que desenvolver soluções para problemas reais, procurámos criar oportunidades para que os estudantes 

acedessem a dados, construíssem conhecimento fundamentado e comunicassem os seus resultados.

É precisamente nesta articulação entre conhecimento aplicado, colaboração com a comunidade, 

comunicação e reflexão crítica que identificamos o contributo desta experiência para uma cultura de 

Ciência Aberta.



Obrigada.

Agradeço suas perguntas e 
ideias para colaboração.

Celina P. Leão
cpl@dps.uminho.pt


