
 

1 

Desafios do ensino da linguagem de programação R para ecólogos 1 

 2 

OS DESAFIOS E NUANCES DO ENSINO DA LINGUAGEM DE 3 

PROGRAMAÇÃO R PARA ECÓLOGOS 4 

 5 

Maurício Humberto Vancine1*, Pavel Dodonov2, Bruno Vilela2, Luisa Diele-Viegas3, Victor 6 

Casagrande Souza4, Felipe Alvarez Silva Nunes4, Ana Julia Oliveira Silva4, Beatriz Milz5, 7 

Cristina A. Kita6, Marco A. R. Mello6 & Renata L. Muylaert7 8 

 9 

1 Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP), Instituto de Biociências, Departamento de Biologia Animal, Campinas, SP, 10 

Brazil. 11 

2 Universidade Federal da Bahia, Instituto de Biologia, Laboratório de Ecologia Espacial, Salvador, Bahia, Brazil. 12 

3 Universidade Federal da Bahia, Laboratório de (Bio)Diversidade no Antropoceno, Salvador, Bahia, Brazil. 13 

4 Universidade Estadual Paulista (Unesp), Instituto de Biociências, Departamento de Biodiversidade, Rio Claro, SP, Brazil. 14 

5 Universidade de São Paulo, Instituto de Energia e Ambiente, São Paulo, SP, Brazil. 15 

6 Universidade de São Paulo, Instituto de Biociências, Departamento de Ecologia, São Paulo, Brazil. 16 

7 The University of Sydney, Faculty of Science, Sydney School of Veterinary Science, Disease Ecology Laboratory, Sydney, New 17 

South Wales, Australia. 18 

 19 

E-mails: mauricio.vancine@gmail.com (*autor correspondente); pdodonov@gmail.com; 20 

bruno.vilela@ufba.br; luisa.mviegas@gmail.com; vicasagrand@outlook.com; 21 

felipe.alvarez@unesp.br; anajuoliveira019@gmail.com; milz.bea@gmail.com; 22 

c.akemikita@gmail.com; marmello@usp.br; renata.muylaert@sydney.edu.au 23 

 24 

 25 

 26 

 27 

 28 

 29 

mailto:mauricio.vancine@gmail.com
mailto:pdodonov@gmail.com
mailto:bruno.vilela@ufba.br
mailto:luisa.mviegas@gmail.com
mailto:vicasagrand@outlook.com
mailto:felipe.alvarez@unesp.br
mailto:anajuoliveira019@gmail.com
mailto:milz.bea@gmail.com
mailto:c.akemikita@gmail.com
mailto:marmello@usp.br


 

2 

Resumo 30 

 31 

A linguagem de programação R, valorizada por sua habilidade estatística, gerenciamento de 32 

dados, visualização de dados e capacidades de aprendizado de máquina, tornou-se uma pedra 33 

angular da ciência de dados aplicada à Ecologia. Sua natureza de código aberto e ampla gama 34 

de ferramentas analíticas conquistaram uma ampla base de usuários, principalmente entre os 35 

ecólogos. No entanto, ensinar R para estudantes de biologia e ecologia apresenta alguns 36 

desafios-chave. Aqui, mergulhamos nas nuances de ensinar R em cursos de graduação e pós-37 

graduação em ecologia, focando na manipulação de dados, visualização de dados e estatísticas. 38 

Oferecemos percepções de educadores em várias fases da carreira, com forte foco no contexto 39 

brasileiro. Não existe uma única maneira de ensinar R que se adapte a todas as situações; no 40 

entanto, algumas diretrizes gerais podem ser fornecidas e seguidas. Antes de iniciar essa jornada 41 

educacional, é necessário abordar os fundamentos, incluindo infraestrutura, hardware e 42 

software. Uma vez garantidos esses pré-requisitos, os estudantes enfrentam as complexidades 43 

do ambiente de programação do R. Conceitos abstratos, idiossincrasias de codificação, 44 

compatibilidade de pacotes e a interação entre código e dados precisam ser dominados. Também 45 

discutimos o desafio de interpretar os resultados do R e integrá-los em análises estatísticas e 46 

ecológicas. Além disso, consideramos o impacto dos desafios estruturais e as pressões globais 47 

na educação em R, como a pandemia de COVID-19, assim como a influência das ferramentas 48 

de inteligência artificial. Em conclusão, explorar o R na ecologia vislumbra um futuro em que 49 

os profissionais possuem as habilidades analíticas para desbloquear soluções e aplicações 50 

inovadoras. No final dessa jornada educacional, apresentamos nossa perspectiva sobre o futuro 51 

do ensino de R e como ele pode ajudar a desenvolver a nossa ciência. 52 

 53 

Palavras-chave: Brasil, codificação, ecologia, ciência de dados, ensino superior, programação, 54 

educação científica. 55 

Introdução 56 
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 57 

Discussões sobre um currículo canônico em Ecologia (Dormann & Mello 2023) 58 

suscitaram debates sobre como ensinar fenômenos naturais, resolução de problemas e 59 

programação, além de destacarem a necessidade de atualizar os métodos de análise de dados 60 

ensinados em cursos de graduação e pós-graduação. O uso da linguagem de programação R (R 61 

Core Team, 2024) para análise de dados ecológicos tem crescido continuamente nas últimas 62 

duas décadas (Touchon & McCoy 2016) e tornou-se uma habilidade importante para ecólogos 63 

(estendendo-se também a biólogos e profissionais de áreas correlatas) (Auker & Barthelmess 64 

2020). No entanto, ensinar R pode ser desafiador, especialmente para alunos com pouca ou 65 

nenhuma experiência em programação (Medeiros et al. 2019, Auker & Barthelmess 2020). 66 

A análise de dados ecológicos no Brasil tradicionalmente dependia principalmente de 67 

softwares proprietários, na maioria dos casos caros e inflexíveis. A mudança para a 68 

programação começou a transformar esse cenário no início dos anos 2000, com o lançamento da 69 

versão 1.0.0 do R (https://cran.r-project.org/bin/windows/base/old). As instituições brasileiras 70 

começaram lentamente a integrar o R em seus currículos, embora de forma não sistemática ou 71 

uniforme. Para facilitar essa transição, oficinas, cursos e recursos on-line proliferaram, tornando 72 

as ferramentas de aprendizado de R acessíveis a estudantes e profissionais em todo o mundo. 73 

Hoje, o R é uma ferramenta fundamental na pesquisa ecológica (Foulkes 2009, Lai et al. 2019, 74 

Mello & Muylaert 2020, Da Silva et al. 2022, Wickham et al. 2023), e seu uso também cresce 75 

em sala de aula. O uso do R pode capacitar as novas gerações de ecólogos a conduzir pesquisas 76 

criativas, robustas e reprodutíveis, promovendo uma comunidade científica mais aberta, 77 

colaborativa e inovadora. 78 

Apesar desse potencial transformador, o ensino de R para estudantes de ecologia 79 

apresenta muitos desafios, em grande parte moldados pelas preconcepções dos alunos sobre 80 

matemática, estatística e programação (Auker & Barthelmess 2020). Muitos estudantes 81 

ingressam nos cursos de ecologia (e também em cursos de biologia e áreas correlatas), com uma 82 

grande paixão pela história natural, mas também com um considerável grau de ansiedade 83 

https://cran.r-project.org/bin/windows/base/old
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relacionado a habilidades quantitativas. Isso pode criar uma barreira mental, levando os alunos a 84 

acreditar que a proficiência em R e programação está fora do seu alcance. 85 

Outra dificuldade no ensino de R pode ser descrita como a diferença entre a 86 

"mentalidade de cliques - interfaces gráficas" e a "mentalidade de linha de comando". O uso de 87 

interfaces de usuário gráficas (Graphical user interface - GUIs) amigáveis incentiva o uso de 88 

menus e botões em vez da compreensão de como o código subjacente funciona. Embora as 89 

GUIs tornem a tecnologia amplamente acessível, elas limitam uma compreensão mais profunda 90 

(Selwyn 2022). Essa mentalidade parece ser ainda mais prevalente entre as gerações mais 91 

jovens devido à sua constante exposição a GUIs em smartphones e tablets. A dependência de 92 

GUIs é reforçada por ferramentas educacionais, tendências de software e uma ênfase cultural na 93 

gratificação instantânea (Yin & Shen 2024), e pode levar a um baixo engajamento em cursos de 94 

programação. Os alunos também podem achar a programação intimidadora e preferir usar 95 

ferramentas mais amigáveis e fáceis de usar (Farrell & Carey 2018). Para abordar essa questão, 96 

os programas educacionais estão incorporando tanto interfaces gráficas quanto as de linha de 97 

comando para melhorar a alfabetização computacional, fomentando a transição para uma 98 

"mentalidade de linha de comando", na qual os alunos escrevem e compreendem o código. 99 

 Em última análise, em nossa compreensão, a chave para o ensino de R para estudantes 100 

de ecologia reside em abordar suas preconcepções e inseguranças, fornecendo-lhes uma base 101 

sólida em ciência da computação e estratégias eficazes de resolução de problemas. Ao fazer 102 

isso, os instrutores podem capacitar os alunos a superar sua apreensão inicial e desenvolver 103 

confiança em programação. Isso não só aprimora a capacidade desses alunos de conduzir 104 

pesquisas ecológicas sofisticadas, mas também amplia seu conjunto de habilidades, tornando-os 105 

cientistas mais versáteis e com maior empregabilidade. Por meio de orientação estruturada e 106 

atividades de apoio, os alunos podem transformar sua hesitação inicial em uma forte 107 

proficiência em R, aproveitando seus recursos poderosos para impulsionar suas carreiras. 108 

Assim, o ensino bem-sucedido de R para estudantes de ecologia depende de uma abordagem 109 

abrangente que combine fundamentos sólidos, habilidades analíticas avançadas e estratégias de 110 
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aprendizagem ativa. Nas próximas seções, discutiremos algumas maneiras de alcançar esses 111 

objetivos. Pretendemos que nossas sugestões sejam aplicáveis a uma ampla gama de níveis de 112 

cursos, desde cursos introdutórios de graduação para alunos sem contato prévio com R ou 113 

estatística até cursos de mestrado e doutorado mais avançados. 114 

 115 

Aumentando a alfabetização computacional 116 

 117 

Para ajudar os alunos a superar esses problemas, os instrutores podem enfatizar a 118 

utilidade prática do R na pesquisa ecológica, demonstrando como ele simplifica a análise e a 119 

visualização de dados complexos, fomentando, em última instância, sua independência analítica 120 

e tornando suas investigações científicas mais robustas e perspicazes. Isso pode ser 121 

especialmente útil em cursos introdutórios ou para alunos que não tiveram contato prévio com R 122 

ou programação. Os instrutores também podem mostrar aos alunos que a familiaridade com 123 

programação é fundamental para a compreensão da literatura ecológica, visto que a maior parte 124 

das análises, incluindo os métodos, é atualmente codificada em R (Zuur et al. 2010, Zuur & 125 

Ieno 2016). Para terem sucesso como ecólogos profissionais, é imprescindível que os alunos 126 

compreendam como os dados são analisados em artigos científicos essenciais. 127 

Uma compreensão básica de ciência da computação também é essencial para aprender 128 

R efetivamente. Isso inclui familiaridade com conceitos como sistemas operacionais, tipos de 129 

arquivo, estruturas de diretório, tipos de dados, estruturas de controle (por exemplo, laços e 130 

condicionais), vocabulário e sintaxe da linguagem, funções e argumentos, e a lógica de como os 131 

computadores executam o código. Especificamente para o R, isso também inclui a compreensão 132 

de funções e pacotes. Funções são trechos de código que executam uma tarefa específica, com 133 

uma estrutura semelhante a: nome_funcao(argumento1, argumento2, ...). Podemos traçar 134 

paralelos com o conceito de uma função matemática f(x): "f" é a função que realiza uma 135 

operação para modificar x; "x" representa os dados de entrada ou argumentos. Os pacotes são 136 

coleções de funções escritas em R, dados exemplificadores e documentação que descreve como 137 
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usá-las (Wickham & Bryan 2023). Eles contêm funções projetadas para executar tarefas 138 

específicas que vão além daquelas instaladas no R básico (Base R). Existem milhares de pacotes 139 

(descubra por si mesmo no R: `nrow(available.packages())` ou neste link: https://cran.r-140 

project.org/web/packages) para uma ampla gama de finalidades; os pacotes de R mais populares 141 

entre os ecólogos incluem lme4, vegan, nmle, ape e MuMIn (Lai et al., 2023). Os pacotes podem 142 

estar disponíveis como versões revisadas no Comprehensive R Archive Network (CRAN) ou 143 

como versões em desenvolvimento no GitHub e em outras plataformas de controle de versão. 144 

Considerando que a maioria dos estudantes iniciantes em ecologia (por exemplo, alunos 145 

de graduação cursando suas primeiras disciplinas de ecologia), bem como alguns estudantes 146 

mais avançados (tais como alunos de pós-graduação que não tiveram contato prévio com o R), 147 

precisam adquirir essa base (Braga et al. 2023), os instrutores devem começar com esses 148 

fundamentos antes de se aprofundarem em particularidades mais complexas do R. Introduzir 149 

esses conceitos por meio de exemplos ecológicos relevantes pode preencher a lacuna entre o 150 

conhecimento teórico e a aplicação prática, promovendo uma compreensão mais clara da lógica 151 

de programação. 152 

A programação também envolve lidar com bugs e erros, o que significa que os alunos 153 

devem desenvolver uma abordagem sistemática para depuração e solução de problemas. 154 

Incentivar uma "mentalidade de linha de comando", que veja os erros não como falhas, mas 155 

como oportunidades de aprendizado, pode aprimorar significativamente suas habilidades de 156 

resolução de problemas (Kruger & Dunning 1999). Os instrutores devem ensinar os alunos a 157 

interpretar mensagens de erro, usar ferramentas de depuração e empregar estratégias como 158 

comentários no código e testes incrementais para identificar e corrigir problemas (Zuur et al. 159 

2010). Ambientes de aprendizagem colaborativa, onde os alunos podem compartilhar e discutir 160 

desafios comuns, oferecem suporte adicional e reduzem a frustração com a depuração 161 

(McCartney 2016). 162 

 163 

Tipos de cursos 164 

https://cran.r-project.org/web/packages
https://cran.r-project.org/web/packages
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 165 

Antes de ensinar R, é importante definir o tipo de curso que será ministrado: o curso é 166 

focado no próprio R (por exemplo, um curso de programação em R) ou utiliza o R como 167 

ferramenta para ensinar outros assuntos (por exemplo, um curso de estatística que usa R, mas 168 

que também poderia usar um software com interface gráfica)? Podemos também ter uma 169 

situação intermediária – um curso que visa ensinar os conceitos e suas aplicações no ambiente 170 

R, no qual o aprendizado de R é parte essencial do curso, mas o curso em si não se limita a isso. 171 

Assim, é fundamental esclarecer como o R se encaixa no curso — é o assunto principal ou uma 172 

ferramenta? — e comunicar isso aos alunos desde o início. Também é essencial ter objetivos 173 

claros em mente e avaliar a infraestrutura disponível, tanto na instituição de ensino quanto nas 174 

residências dos alunos. Por exemplo, nem todas as universidades possuem laboratórios de 175 

informática que os alunos possam usar livremente, os quais facilitam enormemente o 176 

aprendizado de R, especialmente para alunos de famílias de baixa renda. 177 

Ensinar a linguagem de programação R para estudantes de ecologia também requer uma 178 

abordagem estruturada que equilibre cursos básicos e avançados, incorporando metodologias 179 

ativas para aprimorar os resultados de aprendizagem (Deslauriers et al. 2019, Hoffman & 180 

Wright 2024). Para aprender R com sucesso, os alunos devem estar preparados para se envolver 181 

profundamente com os aspectos conceituais e práticos da linguagem. Cursos básicos focados em 182 

R devem estabelecer uma base sólida, introduzindo os alunos aos conceitos fundamentais de 183 

programação e à sintaxe do R (veja, por exemplo, “Uso da Linguagem R para Análise de 184 

Dados”: https://uspdigital.usp.br/janus/Disciplina?sgldis=BIE5782& e “Programação em R”: 185 

https://www.coursera.org/learn/r-programming). Esses cursos geralmente abordam tipos de 186 

dados, a lógica das funções, seus parâmetros e argumentos, manipulação de dados e 187 

visualizações básicas em R. Conceitos abstratos devem ser relacionados a dados ecológicos e 188 

questões de pesquisa; por exemplo, pequenos conjuntos de dados empíricos podem ser usados 189 

para criar objetos e aplicar funções a eles (um exemplo usado por um de nós consiste em dez 190 

valores de cobertura de bivalves associados a dez valores que representam a qualidade da água, 191 

https://uspdigital.usp.br/janus/Disciplina?sgldis=BIE5782&
https://www.coursera.org/learn/r-programming
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coletados na mesma cidade onde a universidade está localizada, em locais conhecidos pela 192 

maioria dos alunos). Outros dados já organizados como Data Papers (por exemplo, ATLANTIC 193 

SERIES - https://esajournal.onlinelibrary.wiley.com/doi/toc/10.1002/(ISSN)1939-194 

9170.AtlanticPapers) também podem ser usados, principalmente porque geralmente são 195 

extensos (com muitas linhas e colunas), podem exigir a junção de diferentes tabelas e quase 196 

sempre apresentam dados ausentes e até mesmo erros de digitação que podem ser desafios 197 

interessantes de manipulação de dados pelos alunos. A prática, com exercícios regulares 198 

envolvendo conjuntos de dados do mundo real, também é crucial. 199 

Alunos em cursos de R mais avançados (veja, por exemplo, “Modelagem de Regressão 200 

na Prática”: https://www.coursera.org/learn/regression-modeling-practice) devem encontrar 201 

tópicos mais complexos, como métodos estatísticos avançados, modelagem e a criação de 202 

funções personalizadas. Esses cursos exigem um nível mais elevado de envolvimento e maiores 203 

habilidades de resolução de problemas. Para ter sucesso, os alunos precisam dominar os 204 

fundamentos e estar preparados para lidar com análises complexas. Cursos avançados devem 205 

enfatizar a aplicação do R a problemas ecológicos relevantes, incentivando os alunos a 206 

desenvolver códigos (scripts) e funções personalizados. A capacidade de solucionar problemas e 207 

otimizar o código de forma independente é fundamental nesta etapa, assim como a capacidade 208 

de interpretar e comunicar resultados complexos de forma eficaz. Cursos mais avançados 209 

podem incluir a criação de pacotes, o que exige conhecimento avançado de funções e suas 210 

descrições. 211 

Por outro lado, um curso que utiliza o R como ferramenta e não como assunto principal 212 

pode enfatizar um pequeno conjunto de habilidades e funções básicas, permitindo que os alunos 213 

deem os primeiros passos no aprendizado do R. Essas habilidades podem incluir a leitura de 214 

planilhas eletrônicas de dados no R, estatística descritiva básica, visualização de dados e testes 215 

estatísticos simples, com foco em dados e aplicações do mundo real. Dessa forma, mesmo sem 216 

adquirir conhecimento detalhado da sintaxe e das estruturas de dados do R, o aluno poderá 217 

utilizá-lo para análises básicas. Ainda assim, é necessário algum entendimento da linguagem 218 

https://esajournal.onlinelibrary.wiley.com/doi/toc/10.1002/(ISSN)1939-9170.AtlanticPapers
https://esajournal.onlinelibrary.wiley.com/doi/toc/10.1002/(ISSN)1939-9170.AtlanticPapers
https://www.coursera.org/learn/regression-modeling-practice
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subjacente (por exemplo, o que são objetos e funções) e, se possível, ensinar a criação de 219 

funções do zero pode ser extremamente benéfico. 220 

Além dos cursos básicos e avançados de R, essa linguagem de programação também 221 

pode auxiliar no ensino de disciplinas genuinamente ecológicas. Por exemplo, na Universidade 222 

de São Paulo (USP), existem aulas práticas sobre ecologia animal elaborados como cadernos em 223 

R em um curso de graduação presencial (veja "Tópicos Avançados em Ecologia Animal": 224 

https://uspdigital.usp.br/jupiterweb/obterDisciplina?nomdis=&sgldis=bie0315). Nessas práticas, 225 

os alunos reproduzem análises de dados encontradas em artigos científicos de ecologia e são 226 

incentivados a conectar conceitos e análises por meio de uma combinação de aulas expositivas, 227 

leituras, questionários e atividades práticas. A mesma estratégia é utilizada por nós em um curso 228 

a distância sobre ciência de redes, que também inclui cadernos em R em suas aulas práticas 229 

(veja "Redes Ecológicas": https://www.coursera.org/learn/redesecologicas). 230 

As metodologias ativas desempenham um papel fundamental no ensino de todos esses 231 

cursos. Essas abordagens, que incluem sala de aula invertida, aprendizagem entre pares e 232 

aprendizagem baseada em projetos, exigem que os alunos sejam protagonistas no processo de 233 

aprendizagem (Deslauriers et al. 2019, e veja a proposta no Cap. 1 de Da Silva et al. 2022 - 234 

https://analises-ecologicas.com/cap1#como-ensinar-e-aprender-com-esse-livro). Os alunos 235 

devem estar dispostos a se envolver proativamente, trabalhar em colaboração e abraçar a 236 

natureza iterativa da programação. Sabemos que nem todos os alunos possuem esse nível de 237 

motivação; no entanto, em nossa experiência, aulas com atividades práticas, nas quais os alunos 238 

conseguem resolver problemas e ver seu código funcionando, podem aumentar o engajamento. 239 

Além disso, manter os alunos motivados a aprender programação pode ser um desafio 240 

significativo, visto que nem todos têm aptidão natural para conceitos lógicos e abstratos. 241 

Portanto, acreditamos que exemplos e aplicações práticas são bons motivadores para que os 242 

alunos mantenham um alto nível de interesse. 243 

Em uma sala de aula invertida, os alunos podem assistir a palestras gravadas, ler artigos 244 

por conta própria e, em seguida, participar de exercícios práticos de programação durante o 245 

https://uspdigital.usp.br/jupiterweb/obterDisciplina?nomdis=&sgldis=bie0315
https://www.coursera.org/learn/redesecologicas
https://analises-ecologicas.com/cap1#como-ensinar-e-aprender-com-esse-livro
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tempo de aula presencial. Na aprendizagem baseada em projetos, os alunos podem se organizar 246 

em grupos e trabalhar no desenvolvimento de um projeto de pesquisa ou na resolução de um 247 

problema de forma autônoma, com o apoio e a orientação dos instrutores. Os projetos em grupo 248 

podem ser bem definidos ou mais abertos, simulando cenários reais de pesquisa ecológica, e 249 

podem ser concluídos em uma única aula ou se estender por várias semanas. Ao integrar essas 250 

metodologias, os educadores podem criar um ambiente de aprendizagem dinâmico e 251 

colaborativo que incentiva os alunos a assumirem a responsabilidade por seu próprio processo 252 

de aprendizagem. 253 

Por fim, pode haver grande variação na velocidade de aprendizagem e no nível de 254 

habilidade entre os alunos, e pode ser necessário usar estratégias para maximizar a experiência 255 

de aprendizagem para todos, como aulas de nivelamento, podem aumentar as chances de 256 

proporcionar uma experiência uniforme para todos. Trabalhar em atividades básicas e avançadas 257 

que abrangem diferentes níveis de habilidade simultaneamente também é uma possibilidade. 258 

Além disso, alunos mais habilidosos ou com experiência prévia podem ser convidados a atuar 259 

como "monitores temporários" e ajudar seus colegas. 260 

 261 

Ensinando o pensamento computacional 262 

 263 

Um dos desafios mais significativos que os alunos enfrentam ao aprender R não é 264 

dominar a sintaxe da linguagem (todos sabemos que mesmo usuários avançados recorrem a 265 

mecanismos de busca (por exemplo, Google) ou inteligência artificial generativa (por exemplo, 266 

ChatGPT) regularmente), mas sim compreender como abordar problemas complexos (Martinez-267 

Blasco et al. 2023). Os alunos frequentemente ficam paralisados nas etapas iniciais porque 268 

tentam resolver o problema inteiro de uma só vez e não sabem por onde começar. A questão 269 

fundamental é operacionalizar o problema, dividindo-o em problemas menores e mais fáceis de 270 

resolver, um processo também chamado de "pensamento computacional" (Wing 2006). 271 

Sugerimos uma estrutura simples e prática, adaptada para ajudar os alunos a dividir os 272 
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problemas em R em partes menores e mais gerenciáveis (veja Wu et al. 2024 para proposições 273 

gerais): (1) definir o problema; (2) definir as entradas e saídas; (3) decompor o processamento 274 

em etapas; e (4) traduzir essas etapas em código. 275 

Definir o problema: O primeiro passo é definir o problema em si e operacionalizá-lo. 276 

Isso pode ser simples, como criar uma função para calcular a riqueza de espécies em múltiplos 277 

locais, ou mais abstrato, como descrever a biodiversidade de várias áreas protegidas. Neste 278 

último caso, precisamos esclarecer as métricas de biodiversidade a serem utilizadas antes de 279 

tentar abordar a questão em si. Portanto, devemos operacionalizar nossas variáveis (definir e 280 

especificar claramente os indicadores para conceitos abstratos), assim como fazemos no teste de 281 

hipóteses. Essa é uma habilidade que pode ser explorada desde cursos básicos até avançados, 282 

com problemas de diferentes níveis de complexidade. 283 

Definir as entradas e as saídas: O próximo passo é determinar os dados de entrada, ou 284 

informações, que devem ser fornecidos pelo usuário para resolver o problema. Por exemplo, se 285 

quisermos calcular a riqueza de espécies de dois ou mais locais, precisamos de uma matriz de 286 

comunidades, onde as linhas representam os locais e as colunas representam as espécies, e cada 287 

valor indica a abundância ou presença de uma espécie em um determinado local. Em seguida, 288 

definimos a saída, que deve ser definida nesta etapa, pois é importante prever claramente a 289 

estrutura do resultado antes de obtê-lo. Isso permite que os indivíduos alinhem seus esforços 290 

com seus objetivos finais, promovendo eficiência e eficácia na resolução de problemas. No 291 

nosso exemplo, a saída esperada é a riqueza de espécies por local. Definir a entrada e a saída 292 

antecipadamente também permite que o código seja modular, composto por unidades ou 293 

módulos independentes e reutilizáveis, cada um com uma função específica, o que aumenta a 294 

eficiência e a colaboração na ciência (por exemplo, Kass 2018). 295 

Decompor o processamento em etapas: Agora podemos prosseguir com a divisão do 296 

problema em etapas de processamento. Em vez de pedir aos alunos que calculem a riqueza de 297 

espécies, precisamos orientá-los a enxergar a tarefa maior como uma sequência de etapas 298 

menores e gerenciáveis. Uma abordagem é fornecer-lhes uma versão simplificada dos dados de 299 
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entrada e pedir que calculem a riqueza de espécies manualmente, prestando atenção às etapas 300 

mentais utilizadas no cálculo e anotando-as, incluindo as informações de entrada e saída. Isso 301 

pode resultar em algo como: 302 

 303 

1. Dados de entrada: matriz de comunidade. 304 

2. Identifique as espécies com abundância maior que 0 em um determinado local. 305 

3. Conte o número de espécies únicas identificadas na etapa 1. 306 

4. Registre/armazene esse número. 307 

5. Repita esse processo para todos os locais. 308 

6. Dados de saída: valores de riqueza de espécies por local. 309 

 310 

Essas instruções escritas para executar uma tarefa também são conhecidas como 311 

pseudocódigo: um protocolo simplificado e informal, escrito em linguagem natural, que é usado 312 

para descrever a lógica e as etapas de um algoritmo de forma mais acessível (Petre & Winder 313 

1988). Ele não está vinculado a nenhuma linguagem de programação específica e evita sintaxes 314 

complexas, sendo útil para planejar e comunicar como um script ou função funcionará antes de 315 

escrever o código propriamente dito (Bellamy 1994). 316 

Traduzir essas etapas em código: Agora que o problema de criar uma função para 317 

calcular a riqueza de espécies em múltiplos locais foi amplamente decomposto em etapas 318 

gerenciáveis, seu pseudocódigo pode ser traduzido para código R. O pseudocódigo também 319 

pode servir como documentação, aumentando a clareza e a reprodutibilidade do código. Os 320 

alunos podem então testar a função, otimizar seu desempenho e até mesmo explorar algoritmos 321 

completamente diferentes. Por exemplo, os alunos poderiam aprimorar o algoritmo utilizando 322 

vetorização e evitando a etapa 5, que exige uma estrutura mais complexa envolvendo um laço 323 

de repetição (ou loop – uma estrutura de controle para um conjunto de instruções a serem 324 

executadas repetidamente sobre uma sequência de valores). Essa abordagem estruturada 325 

também permite que os alunos adquiram habilidades essenciais de resolução de problemas, 326 
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como pensamento abstrato, planejamento sistemático e refinamento iterativo, que são de grande 327 

valor para lidar com uma ampla gama de desafios que os alunos podem encontrar em suas 328 

carreiras. 329 

 330 

Ensino on-line 331 

 332 

O isolamento social causado pelos lockdowns durante a pandemia de COVID-19 333 

impactou significativamente o ensino superior, forçando a transição do ensino presencial para o 334 

on-line e, posteriormente, para o híbrido em universidades de todo o mundo (Chow et al. 2021). 335 

Após a pandemia, muitas atividades de ensino continuaram a ser realizadas remotamente ou 336 

semi-presencialmente, frequentemente utilizando a experiência adquirida durante esse período. 337 

Professores com pouca experiência em recursos de ensino digital (SEAD-UFBA 2020b) tiveram 338 

que converter cursos presenciais para versões totalmente remotas da noite para o dia. Abaixo, 339 

apresentamos algumas recomendações para esses cursos, com base em nossa experiência com o 340 

ensino on-line antes, durante e depois da COVID-19. 341 

O primeiro passo é avaliar quais ferramentas estão disponíveis para cada aluno. Nem 342 

todos os alunos têm acesso a computadores em casa. Por exemplo, uma pesquisa realizada pela 343 

Universidade Federal da Bahia em 2020 (SEAD-UFBA 2020a) mostrou que aproximadamente 344 

um quarto de seus alunos tinha pouca ou nenhuma condição para o aprendizado on-line: apenas 345 

18% tinham acesso a um computador pessoal de mesa e 72% a um notebook, e cerca de 1% não 346 

tinha acesso a nenhum dispositivo digital. Aproximadamente 20% dos alunos tinham acesso 347 

limitado à internet. Esses dados oferecem um panorama da situação precária enfrentada por 348 

muitos estudantes, especialmente em países em desenvolvimento. Embora as condições variem 349 

bastante entre as universidades, os educadores devem compreender que nem todos os alunos 350 

têm acesso a um computador com internet rápida e estável, e aqueles que têm acesso podem 351 

precisar compartilhar o dispositivo com outras pessoas em suas casas ou vizinhanças. Assim, 352 

para cursos de graduação e pós-graduação em comunidades vulneráveis (ver Desafios 353 
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estruturais), recomendamos que, antes de escolher as estratégias e ferramentas de 354 

aprendizagem, seja realizada uma pesquisa institucional com os alunos para avaliar a 355 

infraestrutura disponível. Para cursos de extensão, uma alternativa seria listar os equipamentos 356 

necessários. Também é importante ter em mente que alguns pacotes podem consumir muita 357 

memória para computadores mais antigos, e os requisitos mínimos para a realização do curso 358 

devem ser mencionados no plano de ensino, incluindo alternativas on-line como o Posit Cloud 359 

(anteriormente RStudio Cloud) (https://posit.cloud). 360 

Além disso, a maioria dos alunos não terá duas telas disponíveis. Se precisarem 361 

acompanhar a demonstração do instrutor e escrever seu próprio código simultaneamente, 362 

provavelmente ficarão perdidos no processo. Uma alternativa é separar os momentos de ensino 363 

e de programação/escrita de código: o instrutor primeiro faz a demonstração e, em seguida, os 364 

alunos têm tempo para trabalhar em seu próprio código, com base em suas anotações. 365 

Recomenda-se fortemente fornecer material de preparação antecipadamente em formato PDF, 366 

arquivos R e R Markdown/Quarto, incluindo listas de verificação de tarefas. 367 

Outra dificuldade é que, enquanto em um curso presencial o instrutor pode circular pela 368 

sala de aula, verificando o código, dando sugestões e corrigindo erros, isso se torna um desafio 369 

em uma aula on-line, principalmente se o número de instrutores e assistentes for insuficiente 370 

para atender a todos os alunos. As ferramentas on-line comumente utilizadas tendem a 371 

apresentar baixa interatividade e engajamento, dificultando a obtenção de ajuda ou a 372 

comunicação de problemas devido à atenção limitada (muitas vezes, o aluno não tem permissão 373 

para compartilhar sua tela por padrão). Problemas de conexão com a internet interrompem o 374 

aprendizado e frustram alunos e instrutores. Uma maneira de lidar com esses desafios é usar 375 

salas de apoio menores, onde os alunos podem entrar, compartilhar sua tela com um instrutor ou 376 

assistente e obter ajuda para resolver seus problemas. Outra alternativa é que os alunos com 377 

dificuldades compartilhem sua tela com toda a turma, para que todos, incluindo o instrutor, 378 

possam ajudar a solucionar os problemas. Essa última alternativa pode ser particularmente 379 

https://posit.cloud/
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interessante, pois, ao ajudar os colegas a resolverem seus problemas, os alunos podem 380 

aprimorar suas próprias habilidades. 381 

As atividades em grupo possibilitam a participação de alunos que têm acesso apenas a 382 

smartphones ou tablets, como observamos em nossos cursos durante a pandemia. Em vez de 383 

cada aluno escrever seu próprio código individualmente, eles podem ser divididos em grupos 384 

menores, nos quais um aluno compartilha sua tela com o grupo e todos contribuem. O instrutor 385 

pode interagir com cada grupo por um curto período para orientar os alunos. Essa última 386 

abordagem é especialmente interessante para estratégias ativas, como a aprendizagem baseada 387 

em projetos. Após uma breve explicação, os alunos podem receber um problema para resolver 388 

em R, como analisar um conjunto de dados para responder a uma pergunta. Os alunos então se 389 

dividem em grupos, cada grupo utilizando uma sala virtual diferente ou uma chamada separada. 390 

Enquanto cada grupo trabalha no problema, o instrutor interage com cada grupo 391 

individualmente e, ao final da aula, todos os grupos se reúnem e compartilham suas soluções. 392 

Por fim, é importante ter uma lista bem organizada de recursos on-line, como textos e 393 

videoaulas, para que os alunos possam continuar aprendendo fora do horário de aula. Isso é 394 

válido também para o ensino presencial, mas ainda mais para cursos on-line síncronos (veja 395 

Desafios estruturais). Cursos totalmente assíncronos também são uma opção, especialmente 396 

para atividades de extensão. Para esses cursos, recomendamos o uso de uma combinação de 397 

vídeos, textos, questionários e exercícios práticos para os alunos resolverem, individualmente 398 

ou em grupo. 399 

 400 

Monitoria 401 

 402 

Como muitos alunos têm pouca ou nenhuma experiência em programação, a presença 403 

de professores convidados e monitores para auxiliar o professor principal pode melhorar 404 

significativamente o processo de aprendizagem. Em primeiro lugar, os alunos podem se sentir 405 

mais à vontade para fazer perguntas a um monitor do que a um professor, pois os monitores 406 
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podem oferecer atenção personalizada e um ambiente mais acessível, especialmente em turmas 407 

maiores e mais formais, conduzidas por professores. Mesmo em turmas menores, com 15 a 20 408 

alunos, pode ser impossível para um único professor dar atenção a todos os alunos. Nesses 409 

casos, os monitores podem oferecer horários de atendimento individual ou em grupo e estimular 410 

sessões de aprendizagem entre pares, aprimorando a compreensão dos alunos e promovendo um 411 

senso de comunidade e trabalho em equipe. Além disso, os iniciantes podem ter dificuldades 412 

com a sintaxe básica do R, como parênteses ou aspas ausentes, ou nomes de funções incorretos. 413 

As mensagens de erro do R também podem ser confusas no início, tornando a depuração 414 

desafiadora, demorada e frustrante. Ao identificar rapidamente os problemas de sintaxe, os 415 

monitores podem otimizar o aprendizado. 416 

Para estudantes com pouco conhecimento de estatística e planejamento 417 

experimental/amostragem, compreender e aplicar conceitos estatísticos à análise de dados é um 418 

desafio. No entanto, a experiência prática com o R pode auxiliar na aprendizagem desses 419 

conceitos, especialmente se essa experiência for guiada por monitores. Os monitores podem 420 

ajudar os alunos oferecendo sessões de apoio sobre conceitos e aplicações por meio da análise 421 

de dados e auxiliando-os a compreender o que é solicitado em suas tarefas. Se necessário, os 422 

monitores também podem incentivar boas práticas de gerenciamento de dados (Broman & Woo 423 

2018) durante essas sessões, como os princípios de tidy data (Wickham 2014), para tornar suas 424 

planilhas eletrônicas organizadas e legíveis por humanos e máquinas (Harrison 2014, Cooper & 425 

Hsing 2017). Os monitores também podem auxiliar na interpretação biológica dos resultados 426 

dos modelos estatísticos. 427 

Embora existam muitos recursos disponíveis na internet para aprender R, a qualidade e 428 

a acessibilidade desses recursos variam bastante. Os monitores podem orientar os alunos 429 

indicando boas fontes de informação, incluindo livros, fóruns e cursos on-line (consulte o 430 

Material Suplementar). A natureza exata dessa contribuição pode variar, podendo incluir, por 431 

exemplo, o fornecimento de pseudocódigo para os alunos aplicarem; o auxílio ao raciocínio dos 432 
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alunos por meio de perguntas orientadoras; a ajuda na resolução de problemas específicos do R; 433 

ou outras formas de apoio, dependendo da natureza do curso. 434 

Finalmente, em um tópico relacionado, o aprendizado entre pares fora da sala de aula 435 

também é algo excelente. Um exemplo é o GERE (Grupo de Estudos em R e Estatística) 436 

[https://github.com/grupo-estudos-r-estatistica] da Unesp – Rio Claro, um grupo de estudos em 437 

estatística e R que foi criado em 2024 em resposta à forte resistência ao pensamento matemático 438 

em cursos de graduação em ecologia. Inicialmente apoiado por alguns membros, a participação 439 

no grupo cresceu significativamente por meio das mídias sociais e do boca-a-boca, atingindo 440 

uma média de vinte participantes por reunião. Guiado pelo livro "Análise Ecológica em R" (Da 441 

Silva et al. 2022), o grupo realizou sessões práticas duas vezes por semana, em dois horários 442 

diferentes, manhã e noite, com o mesmo conteúdo, abrangendo tópicos desde o básico de R até 443 

a análise de modelos lineares, e incentivou o compartilhamento de projetos de pesquisa. 444 

 445 

Desafios estruturais 446 

 447 

O ensino de programação em R para estudantes de ecologia no Brasil e em outros países 448 

geopoliticamente periféricos pode ser dificultado por desafios estruturais persistentes, 449 

decorrentes de uma série de problemas de infraestrutura, instabilidade política e econômica, e 450 

restrições logísticas. Por exemplo, as universidades no Brasil frequentemente enfrentam 451 

problemas com conexão intermitente à internet, o que prejudica as aulas de programação, 452 

especialmente quando são necessárias atualizações de pacotes e download de dados. Isso 453 

também limita os cursos on-line síncronos, nos quais, devido à instabilidade da internet, quedas 454 

de energia e outros problemas imprevisíveis, os alunos podem ficar impossibilitados de 455 

participar de algumas aulas. 456 

Outro problema são os laboratórios de informática desatualizados ou com recursos 457 

limitados (incluindo número insuficiente de cadeiras e mesas) e o suporte técnico insuficiente. 458 

Muitos laboratórios de informática estão equipados com máquinas obsoletas que não 459 

https://github.com/grupo-estudos-r-estatistica
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conseguem executar com eficiência softwares modernos, incluindo as versões mais recentes do 460 

R e seus diversos pacotes. Isso força alunos e instrutores a gastarem um tempo precioso da aula 461 

resolvendo problemas técnicos em vez de se concentrarem nos conceitos e aplicações de 462 

programação. 463 

A falta de suporte de Tecnologia da Informação (TI) adequado (assistência técnica para 464 

sistemas de computador) também representa um desafio, visto que o pessoal especializado pode 465 

ser insuficiente ou indisponível, o que significa que os problemas técnicos não podem ser 466 

resolvidos prontamente, levando a atrasos e interrupções durante as aulas. Além disso, os 467 

instrutores geralmente não possuem privilégios administrativos para atualizar ou instalar 468 

softwares nos computadores da universidade, limitando suas possibilidades de solucionar 469 

problemas. Isso é particularmente problemático quando atualizações de software ou a instalação 470 

de novos pacotes são necessárias para executar determinados scripts em R. Configurar 471 

ambientes de programação, solucionar problemas de software e garantir que todos os alunos 472 

tenham acesso às ferramentas necessárias tornam-se, portanto, tarefas complexas. 473 

A instabilidade política no Brasil (veja 474 

https://dynamicecology.wordpress.com/2017/11/28/guest-post-doing-ecology-on-a-475 

rollercoaster-in-brazil para uma perspectiva sobre o tema) frequentemente leva a greves e 476 

protestos de professores e alunos – muitas vezes no final dos semestres acadêmicos, quando 477 

tópicos avançados de programação em R são geralmente abordados. Por causa disso, partes 478 

cruciais do currículo podem ser ministradas de forma apressada ou superficial. Greves de 479 

professores e alunos também podem atrasar a correção de trabalhos e o fornecimento de 480 

feedback. Sem um retorno sobre as atividades em tempo hábil, os alunos podem ter dificuldades 481 

para acompanhar os requisitos do curso e ficar para trás na compreensão de conceitos 482 

complexos de programação. Às vezes, partes inteiras do currículo não são sequer ministradas 483 

devido a restrições de tempo. 484 

Por fim, questões logísticas, incluindo transporte e segurança, impactam a frequência e 485 

a participação dos alunos, especialmente nos cursos noturnos. Muitos estudantes enfrentam 486 

https://dynamicecology.wordpress.com/2017/11/28/guest-post-doing-ecology-on-a-rollercoaster-in-brazil
https://dynamicecology.wordpress.com/2017/11/28/guest-post-doing-ecology-on-a-rollercoaster-in-brazil
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dificuldades para se deslocar até o campus devido ao transporte público precário e a problemas 487 

de segurança (em casos extremos, a falta de segurança leva à suspensão das aulas - 488 

https://www.correio24horas.com.br/minha-bahia/cursos-na-ufba-suspendem-aulas-em-meio-a-489 

violencia-no-alto-das-pombas-e-calabar-0923). Esses problemas resultam em frequência 490 

irregular, fazendo com que os alunos percam aulas importantes e prejudicando a continuidade 491 

do aprendizado. A falta de continuidade na frequência significa que os alunos frequentemente 492 

perdem palestras e sessões práticas importantes. Em uma disciplina como programação em R, 493 

onde os conceitos se baseiam uns nos outros, perder mesmo algumas aulas pode prejudicar 494 

significativamente o desempenho do aluno. 495 

Enfrentar esses desafios exige esforços consistentes para melhorar e manter a 496 

infraestrutura, fornecer suporte de TI confiável e mitigar as preocupações logísticas e de 497 

segurança no campus e no transporte público, além de grandes habilidades de planejamento e 498 

adaptabilidade por parte dos instrutores. 499 

 500 

Diversidade e inclusão 501 

 502 

Consideramos a inclusão e a equidade como um processo contínuo que envolve 503 

estruturas, sistemas, diretrizes e nossas práticas de ensino. A aplicação dos princípios de 504 

equidade e inclusão em nossas práticas de ensino pode variar de acordo com a estrutura e os 505 

sistemas institucionais, e as diretrizes para o ensino superior podem diferir em termos de oferta 506 

curricular e avaliações (Tabela S4). Reconhecer o multiculturalismo e a ampla diversidade de 507 

estudantes no Brasil é um passo importante para a inclusão, e o avanço dos esforços para 508 

disseminar práticas equitativas deve estar na vanguarda do desenvolvimento de diretrizes para a 509 

prática docente no país. As barreiras à alfabetização computacional estão enraizadas na 510 

desigualdade geral de alfabetização no Brasil e se estendem às barreiras linguísticas, visto que 511 

grande parte do material para programação em R e a maioria das descrições de funções estão em 512 

https://www.correio24horas.com.br/minha-bahia/cursos-na-ufba-suspendem-aulas-em-meio-a-violencia-no-alto-das-pombas-e-calabar-0923
https://www.correio24horas.com.br/minha-bahia/cursos-na-ufba-suspendem-aulas-em-meio-a-violencia-no-alto-das-pombas-e-calabar-0923
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inglês. Além disso, as disparidades de gênero são comuns nos cursos de programação de 513 

graduação (Forrester et al. 2022). 514 

Uma iniciativa valiosa que aborda essas questões é a R-Ladies (https://rladies.org), uma 515 

organização global que visa promover a diversidade de gênero na comunidade R. A organização 516 

foi fundada em 2012 por Gabriela de Queiroz, uma brasileira que estudava nos Estados Unidos 517 

na época. Desde então, a organização cresceu e possui grupos locais em todos os continentes, 518 

incluindo grupos ativos no Brasil, como R-Ladies São Paulo (https://rladies-sp.org), R-Ladies 519 

Goiânia (https://www.rladiesgyn.com) e R-Ladies Belo Horizonte (https://rladiesbh.com.br). Os 520 

grupos locais organizam atividades gratuitas, incluindo eventos on-line ou presenciais, grupos 521 

de estudo e clubes de leitura, focados no ensino de R. Eles também oferecem recursos on-line 522 

gratuitos, incluindo tutoriais completos, exercícios de programação e workshops gravados sobre 523 

uma ampla gama de tópicos, desde programação básica em R até análise de dados espaciais. 524 

Além disso, a R-Ladies mantém blogs e canais de mídia social ativos, onde as membros 525 

promovem a inclusão e a diversidade e compartilham seus conhecimentos, experiências e 526 

atualizações sobre os últimos desenvolvimentos na comunidade R. 527 

 528 

Considerações adicionais e recursos 529 

 530 

Ambientes de Desenvolvimento Integrado (IDEs) e editores de texto 531 

A linguagem de programação R vem instalada com um console de linha de comando, 532 

chamado RGui, no Windows e diretamente no terminal em sistemas operacionais Unix 533 

(GNU/Linux e macOS). No entanto, existem outras maneiras de escrever códigos em R por 534 

meio de Ambientes de Desenvolvimento Integrados (do inglês Integrated Development 535 

Environments - IDEs), que auxiliam no preenchimento automático de código, geração 536 

automática de código, detecção de erros e destaque de sintaxe. Alguns IDEs foram 537 

desenvolvidos especificamente para o R, como o RStudio (RStudio Team 2020), que combina 538 

um console R, um editor com destaque de sintaxe e função de preenchimento automático, além 539 

https://rladies.org/
https://rladies-sp.org/
https://www.rladiesgyn.com/
https://rladiesbh.com.br/
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de abas para gráficos, histórico, Git e ajuda. O RStudio pode ser ensinado juntamente com o R, 540 

mas é importante distinguir entre os dois. Recentemente, a Posit está trabalhando em um IDE de 541 

ciência de dados de próxima geração chamado Positron™ (https://github.com/posit-542 

dev/positron), que se tornou um IDE independente de linguagem, desenvolvido pela Posit 543 

(anteriormente RStudio). Outros IDEs são mostrados na Tabela S1. 544 

 545 

tidyverse e tidymodels 546 

O R passou por adaptações nos últimos anos, incluindo uma nova abordagem para 547 

manipulação de dados, chamada Tidy Data (Wickham 2014), que se concentra na limpeza e 548 

organização dos dados. Com base nessas ideias, o tidyverse (https://www.tidyverse.org) foi 549 

implementado no R como uma coleção de pacotes (por exemplo, dplyr, ggplot2, magrittr, 550 

readr, tibble e tidyr) projetados para importação, manipulação, exploração, visualização, análise 551 

e comunicação de dados (Wickham et al. 2019). Esse conjunto de pacotes altera 552 

significativamente as operações de fluxo de dados no R, introduzindo o conceito de 553 

encadeamento de funções (conhecido pelo termo em inglês pipe e pelo símbolo %>%) e 554 

programação funcional (e.g. purrr, Wickham 2019). Seguindo a mesma abordagem, o 555 

tidymodels (Kuhn & Wickham 2020) (https://www.tidymodels.org) é uma coleção de pacotes 556 

para modelagem e aprendizado de máquina. 557 

 Existem dúvidas sobre se essas modificações vieram para ficar ou se seria benéfico 558 

reverter alguns aspectos para a versão base do R (chamada de Base R) (Carscadden & Martin 559 

2022, Çetinkaya-Rundel et al. 2022). Isso levanta uma questão importante: o R deve ser 560 

ensinado começando pela versão Base R, focando em suas funções e sintaxe, ou é mais 561 

vantajoso começar com o tidyverse? Acreditamos que ainda não há uma resposta definitiva para 562 

essa pergunta, mas sugerimos que, se o tempo e os recursos permitirem, o ensino comece com o 563 

Base R e, posteriormente, avance para o tidyverse (Da Silva et al., 2022). Muitos conceitos 564 

utilizados no tidyverse podem ser confusos se as classes e os tipos de objetos fundamentais não 565 

forem explicados primeiro na versão Base R. 566 

https://github.com/posit-dev/positron
https://github.com/posit-dev/positron
https://www.tidyverse.org/
https://www.tidymodels.org/
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 567 

ggplot2 568 

Na abordagem tidyverse, o pacote ggplot2 (Wickham 2016) é amplamente utilizado 569 

para a criação de gráficos (Nordmann et al. 2022). Baseado na gramática dos gráficos 570 

(Wilkinson et al. 2005), o pacote ggplot2 possui sua própria sintaxe baseada em camadas, 571 

exigindo funções específicas que são conectadas usando o operador +. A dicotomia entre o Base 572 

R e o tidyverse também se manifesta aqui, com desafios de ensino relacionados às funções de 573 

gráficos no Base R e à sintaxe e funções do ggplot2. Os códigos do ggplot2 podem rapidamente 574 

se tornar extensos e, por vezes, difíceis de compreender para iniciantes, devido à abordagem em 575 

camadas do ggplot2 e à necessidade de especificação explícita dos componentes do gráfico, 576 

como temas, dados, estética e geometrias. Como mencionado anteriormente, acreditamos que 577 

não há uma resposta definitiva sobre se a visualização deve ser ensinada usando o Base R ou o 578 

ggplot2, mas recomendamos explorar ambos, se o tempo permitir. 579 

 580 

Reprodutibilidade, código limpo e guias de estilo 581 

A reprodutibilidade pode ser vista como um gradiente (Figueiredo et al. 2022) e inclui 582 

considerações sobre pacotes necessários, dados, código e uma descrição do ambiente R. A 583 

legibilidade do código é fundamental para orientar o leitor, mas se o código não funcionar, sua 584 

utilidade pode ser bastante limitada. Alguns programadores de R preferem minimizar o código 585 

ao máximo, o que pode comprometer a compreensão. Por outro lado, códigos longos podem ser 586 

considerados mais propensos a erros, simplesmente porque escrever mais caracteres aumenta as 587 

chances de erros de digitação. O ponto ideal para uma alta compreensão do código em uma 588 

análise específica depende do estilo, mas dependerá fortemente do código funcionar 589 

corretamente, da inclusão de comentários e de metadados adequados. 590 

As práticas de código limpo (Clean Code) são essenciais para a legibilidade e a 591 

manutenibilidade do código (Martin 2011), e os guias de estilo para o Base R 592 

(https://google.github.io/styleguide/Rguide.html) e o tidyverse (https://style.tidyverse.org) 593 

https://google.github.io/styleguide/Rguide.html
https://style.tidyverse.org/


 

23 

podem ajudar a padronizar os códigos. No entanto, ensinar a criação de funções desde o início 594 

dos cursos pode ser altamente benéfico para que os alunos aprimorem sua compreensão da 595 

estrutura e da sintaxe da linguagem. 596 

 597 

R Markdown e Quarto 598 

O R Markdown (https://rmarkdown.rstudio.com) é um formato de documento dinâmico 599 

que permite a integração de texto, blocos de código e resultados de códigos executados, tudo em 600 

um único documento. Ele também possibilita a criação de documentos, sites e aplicativos 601 

interativos com o Shiny, que podem ser atualizados automaticamente com novos dados (Xie et 602 

al. 2019). O Quarto (https://quarto.org) é um sistema de publicação científica e técnica de 603 

código aberto (open source) e representa a nova geração do R Markdown. Tanto o R Markdown 604 

quanto o Quarto podem aprimorar a reprodutibilidade, a transparência e a disseminação dos 605 

resultados de pesquisa. Eles podem ser usados tanto para o ensino e a preparação de material 606 

didático, quanto como uma ferramenta para que os alunos integrem texto e código na criação de 607 

seus próprios materiais de estudo. 608 

 609 

Controle de versão (git e GitHub) 610 

O controle de versão é um sistema que rastreia as alterações em arquivos e diretórios ao 611 

longo do tempo, permitindo que múltiplos usuários colaborem em projetos (Braga et al. 2023). 612 

O Git (https://www.git-scm.com) é o software mais comum para gerenciamento de controle de 613 

versão e oferece suporte à integração com repositórios remotos, como o GitHub 614 

(https://github.com); ambos também estão integrados ao RStudio. Ele rastreia as alterações, 615 

permitindo reversão, comparação, resolução de conflitos e colaboração por meio de 616 

ramificações e fusões. O controle de versão fornece backup por meio de commits e repositórios 617 

remotos, facilitando a revisão por pares por meio de pull requests. Ensinar os conceitos de 618 

controle de versão é crucial para preparar os alunos para projetos colaborativos. 619 

 620 

https://rmarkdown.rstudio.com/
https://quarto.org/
https://www.git-scm.com/
https://github.com/
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Ferramentas de Inteligência Artificial Generativa (IA) 621 

O surgimento de chatbots (programas de computador que simulam conversas humanas) 622 

baseados em grandes modelos de linguagem (conhecido em inglês como Large Language 623 

Models) (IA generativa) a partir do final de 2022 (por exemplo, 624 

https://openai.com/index/chatgpt) foi um marco transformador em ferramentas computacionais 625 

e compreensão da linguagem natural, influenciando massivamente diversos domínios, incluindo 626 

a educação (Cooper et al. 2024). Os modelos de IA generativa criam e revisam conteúdo 627 

rapidamente (código de computador, texto narrativo, imagem, filme e áudio), incluindo 628 

percepções a partir de dados e fluxos de trabalho de código complexos, a partir de instruções 629 

iterativas fornecidas pelo usuário, com base nos padrões que a ferramenta aprendeu e nos dados 630 

com os quais foi treinada. O uso de ferramentas generativas no ensino de R para estudantes 631 

pode aprimorar a experiência de aprendizagem, fornecendo assistência e explicações 632 

personalizadas em tempo real (Yilmaz & Karaoglan Yilmaz 2023). Essas ferramentas podem 633 

ajudar os alunos a compreender conceitos e sintaxe complexos em R, oferecendo feedback 634 

imediato, explicações lógicas, exemplos em diferentes linguagens (como traduzir pseudocódigo 635 

para R e depois para Python) e dicas para solução de problemas. Elas também podem criar 636 

fluxos de trabalho para abordar problemas relevantes para estudos ecológicos. Tudo isso pode 637 

promover uma compreensão mais profunda de R, simplificar o processo de aprendizagem e 638 

capacitar os alunos a aplicar suas habilidades de programação em pesquisas ecológicas do 639 

mundo real. 640 

No entanto, o uso de IA generativa no ensino pode gerar problemas como a 641 

dependência excessiva da IA (comprometendo o pensamento crítico e as habilidades de 642 

resolução independente de problemas), preocupações com a integridade acadêmica devido ao 643 

potencial plágio, menor engajamento com conceitos fundamentais, diminuição da motivação 644 

para aprender e reter conhecimento, e informações incorretas, conhecidas como “alucinações”, 645 

fornecidas pela IA (veja, por exemplo: https://revistapesquisa.fapesp.br/universidades-646 

brasileiras-discutem-regras-de-uso-de-inteligencia-artificial). O acesso desigual às ferramentas 647 

https://openai.com/index/chatgpt
https://revistapesquisa.fapesp.br/universidades-brasileiras-discutem-regras-de-uso-de-inteligencia-artificial
https://revistapesquisa.fapesp.br/universidades-brasileiras-discutem-regras-de-uso-de-inteligencia-artificial
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de IA pode exacerbar ainda mais as disparidades nos resultados de aprendizagem, enquanto 648 

questões éticas persistem em relação à propriedade do conteúdo e à equidade no ambiente 649 

acadêmico. Equilibrar os benefícios da IA na educação exige o enfrentamento desses desafios e 650 

a criação de diretrizes institucionais claras para garantir o uso responsável e eficaz em sala de 651 

aula. 652 

As reações dos professores universitários à IA variam desde a proibição total até a 653 

adoção irrestrita, tornando seu uso obrigatório em trabalhos acadêmicos (veja 654 

https://revistapesquisa.fapesp.br/pesquisadores-usam-inteligencia-artificial-em-tarefas-655 

academicas). As discussões abrangem a integridade acadêmica, a conduta ética, a natureza da 656 

experiência de aprendizagem e o que se espera dos alunos em seus trabalhos e resultados de 657 

aprendizagem diante de um mercado de trabalho em constante transformação. Para os alunos, 658 

isso implica apresentar trabalhos originais, citar corretamente as fontes ao utilizar conhecimento 659 

existente, seguir as diretrizes éticas em pesquisa e cumprir as instruções. Violações da 660 

integridade acadêmica comprometem a confiança nos padrões acadêmicos e o valor da 661 

educação. Ainda assim, manter a integridade acadêmica é um desafio devido à pressão por bom 662 

desempenho, à falta de diretrizes claras de conduta, ao fácil acesso à tecnologia, às diferenças 663 

culturais nas normas acadêmicas e ao rápido avanço da IA. 664 

As universidades devem enfatizar e esclarecer os padrões esperados para garantir que os 665 

alunos desenvolvam o pensamento crítico e as habilidades de comunicação essenciais para suas 666 

futuras carreiras, ao mesmo tempo que mantêm uma conduta ética e respeitam a propriedade 667 

intelectual. Os instrutores podem adotar uma postura positiva em relação ao uso da IA no 668 

ensino, partindo do princípio de que as ferramentas de IA vieram para ficar. Por exemplo, a IA 669 

generativa pode ser usada como assistente de programação em alguns tutoriais, com discussões 670 

em sala de aula sobre a experiência dos alunos (Tabela S4). 671 

 672 

Recursos adicionais 673 

 674 

https://revistapesquisa.fapesp.br/pesquisadores-usam-inteligencia-artificial-em-tarefas-academicas
https://revistapesquisa.fapesp.br/pesquisadores-usam-inteligencia-artificial-em-tarefas-academicas
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 Existe uma ampla gama de conteúdo aberto e de alta qualidade para apoiar e simplificar 675 

o ensino de temas e processos complexos em estatística e o funcionamento da linguagem de 676 

programação R. Listamos os principais livros e recursos nas Tabelas S2 e S3, respectivamente. 677 

Também compilamos uma lista de tipos de avaliação e aplicações para cursos de ecologia que 678 

utilizam o R (Tabela S4). 679 

 680 

Considerações finais 681 

 682 

Ensinar e aprender R tem o potencial de contribuir enormemente para o 683 

desenvolvimento de habilidades profissionais, transformando a carreira de ecólogos (podemos 684 

atestar isso por experiência própria). Assim, convidamos os educadores a se juntarem a nós na 685 

jornada de apresentar aos estudantes de ecologia a "mentalidade da linha de comando". O R 686 

possui uma comunidade internacional engajada que enriquece a experiência educacional e torna 687 

essa jornada muito mais fácil. 688 

Como em qualquer jornada, porém, ensinar R para estudantes de ecologia apresenta 689 

desafios e oportunidades significativas. Os alunos frequentemente enfrentam uma curva de 690 

aprendizado acentuada, lidando com a sintaxe do R, e os instrutores precisam utilizar uma 691 

variedade de recursos personalizados e projetos envolventes para ajudá-los a superar esses 692 

obstáculos. No entanto, dominar o R abre muitas oportunidades para estudantes de ecologia na 693 

academia, na indústria e no governo. 694 

A proficiência em R permite que os alunos aproveitem ao máximo essas oportunidades, 695 

abordando questões ecológicas com precisão e transparência e aumentando sua competitividade 696 

no mercado de trabalho. Assim, embora o caminho para aprender R possa ser desafiador, os 697 

benefícios duradouros para os estudantes de ecologia são substanciais, não apenas aprimorando 698 

suas habilidades analíticas, mas também contribuindo para o crescimento coletivo da 699 

comunidade global de R e da Ecologia como disciplina científica. 700 

 701 
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Material Suplementar 885 

 886 
Tabela S1. Lista selecionada de interfaces para programação em R. 887 
 888 

Interfaces Ano de lançamento Link 
R IDEs   

RStudio 2011 https://www.rstudio.com 
Positron 2024 https://github.com/posit-dev/positron 
Tinn-R 2003 https://tinn-r.org/en 
R Commander 2005 https://socialsciences.mcmaster.ca/jfox/Misc/Rcmdr 
RKWard 2002 https://rkward.kde.org 
Rattle GUI 2009 https://rattle.togaware.com 
Bio7 2012 https://bio7.org 
Other IDEs   

Jupyter Notebook 2014 https://jupyter.org 
Eclipse (StatET) 2010 https://projects.eclipse.org/projects/science.statet 
Google Colab 2017 https://colab.research.google.com 
Visual Studio (VS) 

Code 
2015 https://code.visualstudio.com 

Editores de texto   

vi/Vim 1976 https://www.vim.org/download.php 
Emacs ESS 1997 https://ess.r-project.org 
Sublime Text 2008 https://www.sublimetext.com 
Notepad++ 2003 https://notepad-plus-plus.org/downloads 
Statistical frameworks   

Jamovi 2017 https://www.jamovi.org 
JASP 2016 https://jasp-stats.org 

 889 
Tabela S2. Lista selecionada de livros didáticos essenciais para programação em R. Adaptado de Da 890 
Silva et al. (2022) e Giorgi et al. (2022). 891 
 892 

Livro Descrição 
“Análises Ecológicas no R” by Fernando 

R. da Silva, Thiago Gonçalves-Souza, 

Gustavo B. Paterno, Diogo B. Provete, 

Maurício H. Vancine 

Contém 15 capítulos que abrangem desde como baixar e 

instalar o R, passando por manipulação de dados, análise de 

diversidade, estatística básica, métodos multidimensionais e 

visualização de dados geoespaciais. 
“Ciência de Dados com R: introdução” by 

Saulo Guerra, Paulo Felipe de Oliveira, 

Robert McDonnell e Sillas Gonzaga 

Este livro foi criado para o curso de Introdução à Ciência de 

Dados com R, oferecido pelo Instituto Brasileiro de Pesquisa e 

Análise de Dados (IBPAD). 
“Ciência de Dados em R” by Athos 

Damiani, Beatriz Milz, Caio Lente 
Daniel Falbel, Fernando Correa 
Julio Trecenti, Nicole Luduvice, 
Tereza Lacerda, William Amorim 

O objetivo deste livro é guiá-lo por todas as etapas da análise de 

dados, utilizando o R como ferramenta. Ele contém ferramentas 

para importar, organizar, manipular, visualizar e modelar 

bancos de dados, além de ferramentas para comunicar e 

automatizar os resultados. 
"Introdução à Linguagem R seus 

fundamentos e sua prática" by Pedro 

Duarte Faria 

O objetivo deste livro é ensinar os fundamentos da linguagem R 

e como eles se aplicam à prática da análise de dados. 

“R para Ciência de Dados” by Hadley 

Wickham, Mine Çetinkaya-Rundel, and 

Garrett Grolemund 

Livro escrito pelo criador do ggplot2 e do tidyverse, que 

fornece conhecimento estruturado sobre o tidyverse, bem como 

soluções para operações de ciência de dados. Tradução para o 

português. 
“Teaching Tech Together” by Greg Wilson Oferece práticas baseadas em evidências para a criação e a 

execução de aulas eficazes e para a construção de uma 

comunidade de professores em torno delas. 
“The R book” by Michael J. Crawley Um ótimo livro para iniciantes, apresentando exemplos práticos 

e os fundamentos das estruturas e funções do R e do 

aprendizado de máquina. 

https://www.rstudio.com/
https://github.com/posit-dev/positron
https://tinn-r.org/en
https://socialsciences.mcmaster.ca/jfox/Misc/Rcmdr
https://rkward.kde.org/
https://rattle.togaware.com/
https://bio7.org/
https://jupyter.org/
https://projects.eclipse.org/projects/science.statet
https://colab.research.google.com/
https://code.visualstudio.com/
https://www.vim.org/download.php
https://ess.r-project.org/
https://www.sublimetext.com/
https://notepad-plus-plus.org/downloads
https://www.jamovi.org/
https://jasp-stats.org/
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“R for Data Science” by Hadley Wickham, 

Mine Çetinkaya-Rundel, and Garrett 

Grolemund 

Este livro, escrito pelo criador do ggplot2 e do tidyverse, 

fornece conhecimento estruturado sobre o tidyverse, bem como 

soluções para operações de ciência de dados. 
“Use R!” by Robert Gentleman, Kurt 

Hornik and Giovanni Parmigiani 
Série de livros com quase 100 volumes dedicada ao uso prático 

e focado da linguagem de programação R. 
“The R Series” by John Chambers, Torsten 

Hothorn, Duncan Temple Lank and Hadley 

Wickham 

Outra coleção de livros sobre R com 62 títulos, abrangendo uma 

ampla gama de tópicos, desde conceitos de programação até 

aplicações do R. 
“Highland Statistics Ltd. books” by Alain 

Zuur and Elena Ieno 

(https://www.highstat.com/index.php/book

s2) 

Coleção de livros sobre a linguagem R, com 12 títulos, 

abrangendo tópicos iniciais de programação em R, mas 

principalmente tópicos em modelos estatísticos, como: GLM, 

GAM, GLMM, GAMM e modelos com inflação de zeros. 
 893 
Tabela S3. Lista selecionada dos principais recursos para aprender a programar em R e outras 894 
ferramentas. 895 
 896 

Tipos de recursos Referências 
Código no R Ihaka & Gentleman (1996), Tippmann (2015), Lai et al. (2019), Giorgi et al. 

(2022) 
Ensino de R Barraquand et al. (2014), Touchon & McCoy (2016), Johnston et al. (2019), 

Auker & Barthelmess (2020), Lawlor et al. (2022), Tucker et al. (2022), Hoffman 

& Wright (2024) 
Pacotes no R Lortie et al. (2020), Bivand (2021), Hesselbarth et al. (2021), Lai et al. (2023), 

Sillero et al. (2023) 
Gráficos no R Wickham (2010), Nordmann et al. (2022), The R Graph Gallery (https://r-graph-

gallery.com), from Data to Viz (https://www.data-to-viz.com), The Data 

Visualisation Catalogue (https://datavizcatalogue.com/index.html) 
R Markdown Ben Baumer et al. (2014), Benjamin Baumer & Udwin (2015), Bauer (2018) 
Comunidade R Fox (2009), Mair et al. (2015), Bollmann et al. (2017) 
tidyverse Wickham (2014), Wickham et al. (2019), Carscadden & Martin (2022), 

Çetinkaya-Rundel et al. (2022) 
Código limpo Filazzola & Lortie (2022) 
Reprodutibilidade Figueiredo et al. (2022), Kita et al. (2022), Keller et al. (2023) 
Estatística Schielzeth (2010), Freeman et al. (2014), Greenland et al. (2016), Touchon & 

McCoy (2016), Gonçalves-Souza et al. (2019), Feng et al. (2020), Hagan et al. 

(2020), LaTourrette et al. (2021), Tredennick et al. (2021), Juavinett (2022), 

Cuddington et al. (2023), Hendry (2023) 
Ilustrações Allison Horst (https://github.com/allisonhorst/stats-illustrations) 
git/GitHub Perez-Riverol et al. (2016), Perkel (2016), Beckman et al. (2021), Braga et al. 

(2023) 
 897 
Tabela S4. Tipos de avaliação para o ensino superior e os mais associados às aulas de programação em R 898 
na área de Ecologia. Os tipos de avaliação foram adaptados das diretrizes de ensino da Universidade 899 
Estadual Paulista (Unesp), no Brasil, e da Universidade Massey, na Nova Zelândia. 900 
 901 

Tipo de avaliação Descrição Aplicações em R para a ecologia 

Programas de 

computador 
Animação e exibição por computador, 

design, programação, modelagem e outros 

trabalhos de informática. 

Código ou exercício personalizado 

para a aplicação das análises 

ecológicas mais comuns. 
Composições criativas Animações, filmes, modelos, têxteis, sites 

e outras composições. 
Utilizando o R para criar gráficos ou 

mapas espaço-temporais. 
Exames Uma avaliação agendada pelo professor. A 

avaliação pode ser presencial, on-line, oral, 

prática, de campo, escrita ou em outro 

formato. As informações sobre data e local 

da avaliação podem ser disponibilizadas 

por meio de um portal on-line para 

estudantes (Moodle, Stream), mas as datas 

Testes de lógica ou exames 

tradicionais que utilizam termos 

funcionais ou o significado biológico 

para manipular dados de uma maneira 

específica ou interpretar os resultados 

de uma análise. 

https://www.highstat.com/index.php/books2
https://www.highstat.com/index.php/books2
https://r-graph-gallery.com/
https://r-graph-gallery.com/
https://www.data-to-viz.com/
https://datavizcatalogue.com/index.html
https://github.com/allisonhorst/stats-illustrations
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geralmente são confirmadas durante as 

aulas. 
Apresentações orais Debates, demonstrações, exposições, 

entrevistas, propostas orais, dramatizações, 

discursos e outras apresentações. 

Apresentações sobre o fluxo de 

trabalho para a investigação de um 

projeto. 
Participação O aluno poderá ser avaliado com base em 

sua participação em atividades como 

discussões on-line (fóruns), laboratórios, 

debates, tutoriais, exercícios e seminários. 

Discussões on-line, participação em 

aulas ou em atividades em grupo. 

Portfólio Portfólios criativos, de aprendizagem, on-

line, narrativos, fotográficos, escritos e 

outros. 

Relatórios em Markdown. 

Prática Viagens de estudo, trabalho de campo, 

visitas, estágios, seminários, workshops, 

trabalho voluntário e outras atividades. 

Eventos e workshops sobre R. 

Simulação Simulações baseadas em tecnologia ou em 

experiência. 
Utilizando ou desenvolvendo código 

baseado em simulações. 
Teste Testes laboratoriais, on-line, de múltipla 

escolha, de resposta curta, orais e outros 

tipos de testes. 

Testes on-line ou presenciais, ou 

testes criados em R. 

Trabalho escrito Ensaios, projetos em grupo ou individuais, 

propostas, relatórios, resenhas, exercícios 

de escrita e outras tarefas escritas.. 

Tarefas em projetos que utilizam R 

para análise de dados. Tarefas de 

programação com o auxílio de 

inteligência artificial. 
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