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Resumo

A linguagem de programagdo R, valorizada por sua habilidade estatistica, gerenciamento de
dados, visualizagdo de dados e capacidades de aprendizado de maquina, tornou-se uma pedra
angular da ciéncia de dados aplicada a Ecologia. Sua natureza de codigo aberto e ampla gama
de ferramentas analiticas conquistaram uma ampla base de usuarios, principalmente entre os
ecologos. No entanto, ensinar R para estudantes de biologia e ecologia apresenta alguns
desafios-chave. Aqui, mergulhamos nas nuances de ensinar R em cursos de graduagdo e pds-
graduacdo em ecologia, focando na manipulacdo de dados, visualizacdo de dados e estatisticas.
Oferecemos percepgoes de educadores em varias fases da carreira, com forte foco no contexto
brasileiro. Nao existe uma unica maneira de ensinar R que se adapte a todas as situagdes; no
entanto, algumas diretrizes gerais podem ser fornecidas e seguidas. Antes de iniciar essa jornada
educacional, € necessario abordar os fundamentos, incluindo infraestrutura, hardware e
software. Uma vez garantidos esses pré-requisitos, os estudantes enfrentam as complexidades
do ambiente de programacdo do R. Conceitos abstratos, idiossincrasias de codificagao,
compatibilidade de pacotes ¢ a interacdo entre codigo e dados precisam ser dominados. Também
discutimos o desafio de interpretar os resultados do R e integra-los em analises estatisticas e
ecoldgicas. Além disso, consideramos o impacto dos desafios estruturais e as pressoes globais
na educagdo em R, como a pandemia de COVID-19, assim como a influéncia das ferramentas
de inteligéncia artificial. Em conclusdo, explorar o R na ecologia vislumbra um futuro em que
os profissionais possuem as habilidades analiticas para desbloquear solugdes e aplicagdes
inovadoras. No final dessa jornada educacional, apresentamos nossa perspectiva sobre o futuro

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

Palavras-chave: Brasil, codificacdo, ecologia, ciéncia de dados, ensino superior, programagao,
educacio cientifica.

Introduciao



57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

77

78

79

80

81

82

83

Discussdes sobre um curriculo canonico em Ecologia (Dormann & Mello 2023)
suscitaram debates sobre como ensinar fendmenos naturais, resolugdo de problemas e
programacao, além de destacarem a necessidade de atualizar os métodos de analise de dados
ensinados em cursos de graduagdo e pds-graduacao. O uso da linguagem de programacao R (R
Core Team, 2024) para analise de dados ecologicos tem crescido continuamente nas tltimas
duas décadas (Touchon & McCoy 2016) e tornou-se uma habilidade importante para ecologos
(estendendo-se também a bidlogos e profissionais de areas correlatas) (Auker & Barthelmess
2020). No entanto, ensinar R pode ser desafiador, especialmente para alunos com pouca ou
nenhuma experi€ncia em programagao (Medeiros et al. 2019, Auker & Barthelmess 2020).

A analise de dados ecologicos no Brasil tradicionalmente dependia principalmente de
softwares proprietarios, na maioria dos casos caros e inflexiveis. A mudanca para a
programacao comegou a transformar esse cenario no inicio dos anos 2000, com o langamento da

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

comecaram lentamente a integrar o R em seus curriculos, embora de forma ndo sistematica ou
uniforme. Para facilitar essa transigdo, oficinas, cursos e recursos on-/ine proliferaram, tornando
as ferramentas de aprendizado de R acessiveis a estudantes e profissionais em todo o mundo.
Hoje, o R é uma ferramenta fundamental na pesquisa ecologica (Foulkes 2009, Lai et al. 2019,
Mello & Muylaert 2020, Da Silva et al. 2022, Wickham et al. 2023), e seu uso também cresce
em sala de aula. O uso do R pode capacitar as novas geragoes de ecologos a conduzir pesquisas
criativas, robustas e reprodutiveis, promovendo uma comunidade cientifica mais aberta,
colaborativa e inovadora.

Apesar desse potencial transformador, o ensino de R para estudantes de ecologia
apresenta muitos desafios, em grande parte moldados pelas preconcepgdes dos alunos sobre
matematica, estatistica e programagdo (Auker & Barthelmess 2020). Muitos estudantes
ingressam nos cursos de ecologia (e também em cursos de biologia e areas correlatas), com uma

grande paixao pela historia natural, mas também com um consideravel grau de ansiedade
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relacionado a habilidades quantitativas. Isso pode criar uma barreira mental, levando os alunos a
acreditar que a proficiéncia em R e programacao esta fora do seu alcance.

Outra dificuldade no ensino de R pode ser descrita como a diferenga entre a
"mentalidade de cliques - interfaces graficas" e a "mentalidade de linha de comando". O uso de
interfaces de usudrio graficas (Graphical user interface - GUIs) amigéaveis incentiva o uso de
menus ¢ botdes em vez da compreensdo de como o codigo subjacente funciona. Embora as
GUIs tornem a tecnologia amplamente acessivel, elas limitam uma compreensao mais profunda
(Selwyn 2022). Essa mentalidade parece ser ainda mais prevalente entre as geragdes mais
jovens devido a sua constante exposi¢do a GUIs em smartphones e tablets. A dependéncia de
GUIs ¢ reforcada por ferramentas educacionais, tendéncias de software e uma énfase cultural na
gratificacdo instantanea (Yin & Shen 2024), e pode levar a um baixo engajamento em cursos de
programacao. Os alunos também podem achar a programagao intimidadora e preferir usar
ferramentas mais amigaveis e faceis de usar (Farrell & Carey 2018). Para abordar essa questao,
os programas educacionais estdo incorporando tanto interfaces graficas quanto as de linha de
comando para melhorar a alfabetizacdo computacional, fomentando a transi¢do para uma
"mentalidade de linha de comando", na qual os alunos escrevem e compreendem o codigo.

Em ultima analise, em nossa compreensdo, a chave para o ensino de R para estudantes
de ecologia reside em abordar suas preconcepgdes e insegurangas, fornecendo-lhes uma base
solida em ciéncia da computagao e estratégias eficazes de resolucao de problemas. Ao fazer
isso, os instrutores podem capacitar os alunos a superar sua apreensao inicial e desenvolver
confianga em programacdo. Isso ndo s6 aprimora a capacidade desses alunos de conduzir
pesquisas ecoldgicas sofisticadas, mas também amplia seu conjunto de habilidades, tornando-os
cientistas mais versateis € com maior empregabilidade. Por meio de orientagdo estruturada e
atividades de apoio, os alunos podem transformar sua hesitagdo inicial em uma forte
proficiéncia em R, aproveitando seus recursos poderosos para impulsionar suas carreiras.
Assim, o ensino bem-sucedido de R para estudantes de ecologia depende de uma abordagem

abrangente que combine fundamentos solidos, habilidades analiticas avancadas e estratégias de
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aprendizagem ativa. Nas proximas secdes, discutiremos algumas maneiras de alcangar esses
objetivos. Pretendemos que nossas sugestdes sejam aplicaveis a uma ampla gama de niveis de
cursos, desde cursos introdutorios de graduagio para alunos sem contato prévio com R ou

estatistica até cursos de mestrado e doutorado mais avangados.

Aumentando a alfabetizacdo computacional

Para ajudar os alunos a superar esses problemas, os instrutores podem enfatizar a
utilidade pratica do R na pesquisa ecoldgica, demonstrando como ele simplifica a andlise e a
visualizac¢do de dados complexos, fomentando, em ultima instancia, sua independéncia analitica
e tornando suas investigagdes cientificas mais robustas e perspicazes. Isso pode ser
especialmente util em cursos introdutdrios ou para alunos que ndo tiveram contato prévio com R
ou programagdo. Os instrutores também podem mostrar aos alunos que a familiaridade com
programacao ¢ fundamental para a compreensao da literatura ecoldgica, visto que a maior parte
das analises, incluindo os métodos, ¢ atualmente codificada em R (Zuur et al. 2010, Zuur &
Ieno 2016). Para terem sucesso como ecologos profissionais, ¢ imprescindivel que os alunos
compreendam como os dados sdo analisados em artigos cientificos essenciais.

Uma compreensio basica de ciéncia da computagdo também ¢ essencial para aprender
R efetivamente. Isso inclui familiaridade com conceitos como sistemas operacionais, tipos de
arquivo, estruturas de diretorio, tipos de dados, estruturas de controle (por exemplo, lagos e
condicionais), vocabulario e sintaxe da linguagem, fungdes e argumentos, ¢ a logica de como os
computadores executam o cddigo. Especificamente para o R, isso também inclui a compreensao
de fungdes e pacotes. Fungoes sdo trechos de cddigo que executam uma tarefa especifica, com
uma estrutura semelhante a: nome_funcao(argumentol, argumento?, ...). Podemos tragar
paralelos com o conceito de uma fungdo matematica f{x): "f"' é a fungdo que realiza uma
opera¢do para modificar x; "x" representa os dados de entrada ou argumentos. Os pacotes sdo

colegdes de fungdes escritas em R, dados exemplificadores e documentagdo que descreve como
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usa-las (Wickham & Bryan 2023). Eles contém fungdes projetadas para executar tarefas
especificas que vao além daquelas instaladas no R basico (Base R). Existem milhares de pacotes
(descubra por si mesmo no R: “nrow(available.packages())" ou neste link: https://cran.r-

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

entre os ecologos incluem Ime4, vegan, nmle, ape e MuMIn (Lai et al., 2023). Os pacotes podem
estar disponiveis como versoes revisadas no Comprehensive R Archive Network (CRAN) ou
como versdes em desenvolvimento no GitHub e em outras plataformas de controle de versao.

Considerando que a maioria dos estudantes iniciantes em ecologia (por exemplo, alunos
de graduagdo cursando suas primeiras disciplinas de ecologia), bem como alguns estudantes
mais avancados (tais como alunos de pos-graduacao que nao tiveram contato prévio com o R),
precisam adquirir essa base (Braga et al. 2023), os instrutores devem comegar com esses
fundamentos antes de se aprofundarem em particularidades mais complexas do R. Introduzir
esses conceitos por meio de exemplos ecologicos relevantes pode preencher a lacuna entre o
conhecimento tedrico e a aplicagdo pratica, promovendo uma compreensdo mais clara da logica
de programagao.

A programagdo também envolve lidar com bugs e erros, o que significa que os alunos
devem desenvolver uma abordagem sistematica para depuragdo e solugdo de problemas.
Incentivar uma "mentalidade de linha de comando", que veja os erros ndo como falhas, mas
como oportunidades de aprendizado, pode aprimorar significativamente suas habilidades de
resolugdo de problemas (Kruger & Dunning 1999). Os instrutores devem ensinar os alunos a
interpretar mensagens de erro, usar ferramentas de depuracdo e empregar estratégias como
comentarios no codigo e testes incrementais para identificar e corrigir problemas (Zuur et al.
2010). Ambientes de aprendizagem colaborativa, onde os alunos podem compartilhar e discutir
desafios comuns, oferecem suporte adicional e reduzem a frustragdo com a depuracgio

(McCartney 2016).

Tipos de cursos
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Antes de ensinar R, é importante definir o tipo de curso que sera ministrado: o curso ¢
focado no proprio R (por exemplo, um curso de programacdo em R) ou utiliza o R como
ferramenta para ensinar outros assuntos (por exemplo, um curso de estatistica que usa R, mas
que também poderia usar um software com interface grafica)? Podemos também ter uma
situacdo intermediaria — um curso que visa ensinar os conceitos e suas aplica¢cdes no ambiente
R, no qual o aprendizado de R ¢ parte essencial do curso, mas o curso em si ndo se limita a isso.
Assim, ¢ fundamental esclarecer como o R se encaixa no curso — € o assunto principal ou uma
ferramenta? — e comunicar isso aos alunos desde o inicio. Também ¢ essencial ter objetivos
claros em mente e avaliar a infraestrutura disponivel, tanto na institui¢ao de ensino quanto nas
residéncias dos alunos. Por exemplo, nem todas as universidades possuem laboratorios de
informadtica que os alunos possam usar livremente, os quais facilitam enormemente o
aprendizado de R, especialmente para alunos de familias de baixa renda.

Ensinar a linguagem de programacao R para estudantes de ecologia também requer uma
abordagem estruturada que equilibre cursos basicos e avangados, incorporando metodologias
ativas para aprimorar os resultados de aprendizagem (Deslauriers et al. 2019, Hoffman &
Wright 2024). Para aprender R com sucesso, os alunos devem estar preparados para se envolver
profundamente com os aspectos conceituais e praticos da linguagem. Cursos basicos focados em
R devem estabelecer uma base sélida, introduzindo os alunos aos conceitos fundamentais de
programagcao ¢ a sintaxe do R (veja, por exemplo, “Uso da Linguagem R para Analise de

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

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

dados, a logica das fungdes, seus parametros e argumentos, manipulagdo de dados e
visualiza¢des basicas em R. Conceitos abstratos devem ser relacionados a dados ecologicos e
questdes de pesquisa; por exemplo, pequenos conjuntos de dados empiricos podem ser usados
para criar objetos e aplicar fungdes a eles (um exemplo usado por um de nds consiste em dez

valores de cobertura de bivalves associados a dez valores que representam a qualidade da agua,
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coletados na mesma cidade onde a universidade esta localizada, em locais conhecidos pela
maioria dos alunos). Outros dados ja organizados como Data Papers (por exemplo, ATLANTIC

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

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

extensos (com muitas linhas e colunas), podem exigir a jun¢do de diferentes tabelas e quase
sempre apresentam dados ausentes e até mesmo erros de digitagdo que podem ser desafios
interessantes de manipulacdo de dados pelos alunos. A pratica, com exercicios regulares
envolvendo conjuntos de dados do mundo real, também ¢é crucial.

Alunos em cursos de R mais avangados (veja, por exemplo, “Modelagem de Regressao

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

topicos mais complexos, como métodos estatisticos avangados, modelagem e a criagdo de
funcdes personalizadas. Esses cursos exigem um nivel mais elevado de envolvimento e maiores
habilidades de resolugdo de problemas. Para ter sucesso, os alunos precisam dominar os
fundamentos e estar preparados para lidar com anélises complexas. Cursos avangados devem
enfatizar a aplicagcdo do R a problemas ecoldgicos relevantes, incentivando os alunos a
desenvolver codigos (scripts) e fungdes personalizados. A capacidade de solucionar problemas e
otimizar o cddigo de forma independente ¢ fundamental nesta etapa, assim como a capacidade
de interpretar e comunicar resultados complexos de forma eficaz. Cursos mais avangados
podem incluir a criagdo de pacotes, o que exige conhecimento avancado de fungdes e suas
descrigdes.

Por outro lado, um curso que utiliza o R como ferramenta e ndo como assunto principal
pode enfatizar um pequeno conjunto de habilidades e fungdes basicas, permitindo que os alunos
deem os primeiros passos no aprendizado do R. Essas habilidades podem incluir a leitura de
planilhas eletronicas de dados no R, estatistica descritiva basica, visualizagdo de dados e testes
estatisticos simples, com foco em dados e aplicagdes do mundo real. Dessa forma, mesmo sem
adquirir conhecimento detalhado da sintaxe e das estruturas de dados do R, o aluno podera

utiliza-lo para analises basicas. Ainda assim, ¢ necessario algum entendimento da linguagem
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subjacente (por exemplo, o que sdo objetos e funcdes) e, se possivel, ensinar a criagdo de
fungdes do zero pode ser extremamente benéfico.

Além dos cursos basicos e avancados de R, essa linguagem de programagdo também
pode auxiliar no ensino de disciplinas genuinamente ecologicas. Por exemplo, na Universidade
de Sao Paulo (USP), existem aulas praticas sobre ecologia animal elaborados como cadernos em
R em um curso de graduagdo presencial (veja "Topicos Avangados em Ecologia Animal":

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

os alunos reproduzem analises de dados encontradas em artigos cientificos de ecologia e sdo
incentivados a conectar conceitos e analises por meio de uma combinagdo de aulas expositivas,
leituras, questionarios e atividades praticas. A mesma estratégia € utilizada por ndés em um curso
a distancia sobre ciéncia de redes, que também inclui cadernos em R em suas aulas praticas

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

As metodologias ativas desempenham um papel fundamental no ensino de todos esses
cursos. Essas abordagens, que incluem sala de aula invertida, aprendizagem entre pares e
aprendizagem baseada em projetos, exigem que os alunos sejam protagonistas no processo de
aprendizagem (Deslauriers et al. 2019, e veja a proposta no Cap. 1 de Da Silva et al. 2022 -

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

devem estar dispostos a se envolver proativamente, trabalhar em colaborag@o e abragar a
natureza iterativa da programacao. Sabemos que nem todos os alunos possuem esse nivel de
motivagdo; no entanto, em nossa experiéncia, aulas com atividades praticas, nas quais os alunos
conseguem resolver problemas e ver seu coédigo funcionando, podem aumentar o engajamento.
Além disso, manter os alunos motivados a aprender programacao pode ser um desafio
significativo, visto que nem todos tém aptiddo natural para conceitos l6gicos e abstratos.
Portanto, acreditamos que exemplos e aplicagdes praticas sdo bons motivadores para que os
alunos mantenham um alto nivel de interesse.

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

por conta propria e, em seguida, participar de exercicios praticos de programacao durante o
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tempo de aula presencial. Na aprendizagem baseada em projetos, os alunos podem se organizar
em grupos e trabalhar no desenvolvimento de um projeto de pesquisa ou na resolugdo de um
problema de forma auténoma, com o apoio ¢ a orienta¢ao dos instrutores. Os projetos em grupo
podem ser bem definidos ou mais abertos, simulando cenarios reais de pesquisa ecologica, e
podem ser concluidos em uma tinica aula ou se estender por varias semanas. Ao integrar essas
metodologias, os educadores podem criar um ambiente de aprendizagem dinamico e
colaborativo que incentiva os alunos a assumirem a responsabilidade por seu proprio processo
de aprendizagem.

Por fim, pode haver grande variacdo na velocidade de aprendizagem e no nivel de
habilidade entre os alunos, e pode ser necessario usar estratégias para maximizar a experiéncia
de aprendizagem para todos, como aulas de nivelamento, podem aumentar as chances de
proporcionar uma experiéncia uniforme para todos. Trabalhar em atividades basicas e avancadas
que abrangem diferentes niveis de habilidade simultaneamente também € uma possibilidade.
Além disso, alunos mais habilidosos ou com experiéncia prévia podem ser convidados a atuar

como "monitores temporarios" e ajudar seus colegas.

Ensinando o pensamento computacional

Um dos desafios mais significativos que os alunos enfrentam ao aprender R ndo ¢
dominar a sintaxe da linguagem (todos sabemos que mesmo usuarios avangados recorrem a
mecanismos de busca (por exemplo, Google) ou inteligéncia artificial generativa (por exemplo,
ChatGPT) regularmente), mas sim compreender como abordar problemas complexos (Martinez-
Blasco et al. 2023). Os alunos frequentemente ficam paralisados nas etapas iniciais porque
tentam resolver o problema inteiro de uma sé vez e nao sabem por onde comecar. A questao
fundamental é operacionalizar o problema, dividindo-o em problemas menores e mais faceis de
resolver, um processo também chamado de "pensamento computacional” (Wing 2006).

Sugerimos uma estrutura simples e pratica, adaptada para ajudar os alunos a dividir os

10



273

274

275

276

277

278

279

280

281

282

283

284

285

286

287

288

289

290

291

292

293

294

295

296

297

298

299

problemas em R em partes menores € mais gerenciaveis (veja Wu et al. 2024 para proposigoes
gerais): (1) definir o problema; (2) definir as entradas e saidas; (3) decompor o processamento
em etapas; ¢ (4) traduzir essas etapas em codigo.

Definir o problema: O primeiro passo ¢ definir o problema em si e operacionaliza-lo.
Isso pode ser simples, como criar uma fungao para calcular a riqueza de espécies em multiplos
locais, ou mais abstrato, como descrever a biodiversidade de varias areas protegidas. Neste
ultimo caso, precisamos esclarecer as métricas de biodiversidade a serem utilizadas antes de
tentar abordar a questao em si. Portanto, devemos operacionalizar nossas variaveis (definir e
especificar claramente os indicadores para conceitos abstratos), assim como fazemos no teste de
hipoteses. Essa € uma habilidade que pode ser explorada desde cursos bésicos até avancados,
com problemas de diferentes niveis de complexidade.

Definir as entradas e as saidas: O proéximo passo € determinar os dados de entrada, ou
informagdes, que devem ser fornecidos pelo usuario para resolver o problema. Por exemplo, se
quisermos calcular a riqueza de espécies de dois ou mais locais, precisamos de uma matriz de
comunidades, onde as linhas representam os locais e as colunas representam as espécies, e cada
valor indica a abundancia ou presenga de uma espécie em um determinado local. Em seguida,
definimos a saida, que deve ser definida nesta etapa, pois ¢ importante prever claramente a
estrutura do resultado antes de obté-lo. Isso permite que os individuos alinhem seus esforgos
com seus objetivos finais, promovendo eficiéncia e eficacia na resolugao de problemas. No
nosso exemplo, a saida esperada € a riqueza de espécies por local. Definir a entrada e a saida
antecipadamente também permite que o codigo seja modular, composto por unidades ou
modulos independentes e reutilizaveis, cada um com uma fungéo especifica, o que aumenta a
eficiéncia e a colaboracdo na ciéncia (por exemplo, Kass 2018).

Decompor o processamento em etapas: Agora podemos prosseguir com a divisdo do
problema em etapas de processamento. Em vez de pedir aos alunos que calculem a riqueza de
espécies, precisamos orienta-los a enxergar a tarefa maior como uma sequéncia de etapas

menores e gerenciaveis. Uma abordagem ¢ fornecer-lhes uma versdo simplificada dos dados de
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entrada e pedir que calculem a riqueza de espécies manualmente, prestando atengao as etapas
mentais utilizadas no calculo e anotando-as, incluindo as informacoes de entrada e saida. Isso

pode resultar em algo como:

1. Dados de entrada: matriz de comunidade.

2. Identifique as espécies com abundancia maior que 0 em um determinado local.
3. Conte o nimero de espécies Unicas identificadas na etapa 1.

4. Registre/armazene esse numero.

5. Repita esse processo para todos os locais.

6. Dados de saida: valores de riqueza de espécies por local.

Essas instrugdes escritas para executar uma tarefa também sdo conhecidas como
pseudocodigo: um protocolo simplificado e informal, escrito em linguagem natural, que é usado
para descrever a ldgica e as etapas de um algoritmo de forma mais acessivel (Petre & Winder
1988). Ele nao esta vinculado a nenhuma linguagem de programagao especifica e evita sintaxes
complexas, sendo util para planejar e comunicar como um script ou fun¢do funcionara antes de
escrever o codigo propriamente dito (Bellamy 1994).

Traduzir essas etapas em codigo: Agora que o problema de criar uma fungdo para
calcular a riqueza de espécies em multiplos locais foi amplamente decomposto em etapas
gerenciaveis, seu pseudocodigo pode ser traduzido para codigo R. O pseudocddigo também
pode servir como documentacdo, aumentando a clareza e a reprodutibilidade do codigo. Os
alunos podem entdo testar a funcédo, otimizar seu desempenho e até mesmo explorar algoritmos
completamente diferentes. Por exemplo, os alunos poderiam aprimorar o algoritmo utilizando
vetorizagdo e evitando a etapa 5, que exige uma estrutura mais complexa envolvendo um lago
de repetigdo (ou loop — uma estrutura de controle para um conjunto de instrugdes a serem
executadas repetidamente sobre uma sequéncia de valores). Essa abordagem estruturada

também permite que os alunos adquiram habilidades essenciais de resolucdo de problemas,
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como pensamento abstrato, planejamento sistematico e refinamento iterativo, que sao de grande
valor para lidar com uma ampla gama de desafios que os alunos podem encontrar em suas

carreiras.

Ensino on-line

O isolamento social causado pelos lockdowns durante a pandemia de COVID-19
impactou significativamente o ensino superior, for¢cando a transi¢cdo do ensino presencial para o
on-line e, posteriormente, para o hibrido em universidades de todo o mundo (Chow et al. 2021).
Ap6s a pandemia, muitas atividades de ensino continuaram a ser realizadas remotamente ou
semi-presencialmente, frequentemente utilizando a experiéncia adquirida durante esse periodo.
Professores com pouca experi€ncia em recursos de ensino digital (SEAD-UFBA 2020b) tiveram
que converter cursos presenciais para versdes totalmente remotas da noite para o dia. Abaixo,
apresentamos algumas recomendagdes para esses cursos, com base em nossa experiéncia com o
ensino on-line antes, durante e depois da COVID-19.

O primeiro passo € avaliar quais ferramentas estdo disponiveis para cada aluno. Nem
todos os alunos tém acesso a computadores em casa. Por exemplo, uma pesquisa realizada pela
Universidade Federal da Bahia em 2020 (SEAD-UFBA 2020a) mostrou que aproximadamente
um quarto de seus alunos tinha pouca ou nenhuma condigdo para o aprendizado on-line: apenas
18% tinham acesso a um computador pessoal de mesa e 72% a um notebook, e cerca de 1% ndo
tinha acesso a nenhum dispositivo digital. Aproximadamente 20% dos alunos tinham acesso
limitado a internet. Esses dados oferecem um panorama da situago precaria enfrentada por
muitos estudantes, especialmente em paises em desenvolvimento. Embora as condi¢des variem
bastante entre as universidades, os educadores devem compreender que nem todos os alunos
tém acesso a um computador com internet rapida e estavel, e aqueles que tém acesso podem
precisar compartilhar o dispositivo com outras pessoas em suas casas ou vizinhangas. Assim,

para cursos de graduacdo e pos-graduagcdo em comunidades vulneraveis (ver Desafios
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estruturais), recomendamos que, antes de escolher as estratégias e ferramentas de
aprendizagem, seja realizada uma pesquisa institucional com os alunos para avaliar a
infraestrutura disponivel. Para cursos de extensdo, uma alternativa seria listar os equipamentos
necessarios. Também ¢ importante ter em mente que alguns pacotes podem consumir muita
memoria para computadores mais antigos, e os requisitos minimos para a realiza¢do do curso
devem ser mencionados no plano de ensino, incluindo alternativas on-line como o Posit Cloud

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

Além disso, a maioria dos alunos ndo tera duas telas disponiveis. Se precisarem
acompanhar a demonstragdo do instrutor e escrever seu proprio codigo simultaneamente,
provavelmente ficardo perdidos no processo. Uma alternativa é separar os momentos de ensino
e de programagao/escrita de c6digo: o instrutor primeiro faz a demonstragio e, em seguida, os
alunos tém tempo para trabalhar em seu proprio codigo, com base em suas anotagdes.
Recomenda-se fortemente fornecer material de preparagdo antecipadamente em formato PDF,
arquivos R e R Markdown/Quarto, incluindo listas de verificagdo de tarefas.

Outra dificuldade ¢ que, enquanto em um curso presencial o instrutor pode circular pela
sala de aula, verificando o cddigo, dando sugestdes e corrigindo erros, isso se torna um desafio
em uma aula on-line, principalmente se o numero de instrutores e assistentes for insuficiente
para atender a todos os alunos. As ferramentas on-line comumente utilizadas tendem a
apresentar baixa interatividade e engajamento, dificultando a obtenc¢do de ajuda ou a
comunicacdo de problemas devido a atengdo limitada (muitas vezes, o aluno ndo tem permissao
para compartilhar sua tela por padrdo). Problemas de conexdo com a internet interrompem o
aprendizado e frustram alunos e instrutores. Uma maneira de lidar com esses desafios ¢ usar
salas de apoio menores, onde os alunos podem entrar, compartilhar sua tela com um instrutor ou
assistente e obter ajuda para resolver seus problemas. Outra alternativa € que os alunos com
dificuldades compartilhem sua tela com toda a turma, para que todos, incluindo o instrutor,

possam ajudar a solucionar os problemas. Essa ultima alternativa pode ser particularmente
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interessante, pois, ao ajudar os colegas a resolverem seus problemas, os alunos podem
aprimorar suas proprias habilidades.

As atividades em grupo possibilitam a participagao de alunos que tém acesso apenas a
smartphones ou tablets, como observamos em nossos cursos durante a pandemia. Em vez de
cada aluno escrever seu proprio codigo individualmente, eles podem ser divididos em grupos
menores, nos quais um aluno compartilha sua tela com o grupo e todos contribuem. O instrutor
pode interagir com cada grupo por um curto periodo para orientar os alunos. Essa tltima
abordagem ¢€ especialmente interessante para estratégias ativas, como a aprendizagem baseada
em projetos. Apds uma breve explicacao, os alunos podem receber um problema para resolver
em R, como analisar um conjunto de dados para responder a uma pergunta. Os alunos entdo se
dividem em grupos, cada grupo utilizando uma sala virtual diferente ou uma chamada separada.
Enquanto cada grupo trabalha no problema, o instrutor interage com cada grupo
individualmente e, ao final da aula, todos os grupos se reinem e compartilham suas solugdes.

Por fim, € importante ter uma lista bem organizada de recursos on-line, como textos e
videoaulas, para que os alunos possam continuar aprendendo fora do horario de aula. Isso ¢
valido também para o ensino presencial, mas ainda mais para cursos on-line sincronos (veja
Desafios estruturais). Cursos totalmente assincronos também sdo uma opg¢ao, especialmente
para atividades de extensdo. Para esses cursos, recomendamos o uso de uma combinagéo de
videos, textos, questionarios e exercicios praticos para os alunos resolverem, individualmente

ou em grupo.

Monitoria

Como muitos alunos t€ém pouca ou nenhuma experiéncia em programacao, a presenca
de professores convidados e monitores para auxiliar o professor principal pode melhorar
significativamente o processo de aprendizagem. Em primeiro lugar, os alunos podem se sentir

mais a vontade para fazer perguntas a um monitor do que a um professor, pois 0s monitores
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podem oferecer atengdo personalizada e um ambiente mais acessivel, especialmente em turmas
maiores ¢ mais formais, conduzidas por professores. Mesmo em turmas menores, com 15 a 20
alunos, pode ser impossivel para um tnico professor dar atengdo a todos os alunos. Nesses
casos, os monitores podem oferecer horarios de atendimento individual ou em grupo e estimular
sessOes de aprendizagem entre pares, aprimorando a compreensdo dos alunos e promovendo um
senso de comunidade e trabalho em equipe. Além disso, os iniciantes podem ter dificuldades
com a sintaxe basica do R, como parénteses ou aspas ausentes, ou nomes de fungdes incorretos.
As mensagens de erro do R também podem ser confusas no inicio, tornando a depuragio
desafiadora, demorada e frustrante. Ao identificar rapidamente os problemas de sintaxe, os
monitores podem otimizar o aprendizado.

Para estudantes com pouco conhecimento de estatistica e planejamento
experimental/amostragem, compreender e aplicar conceitos estatisticos a analise de dados ¢ um
desafio. No entanto, a experiéncia pratica com o R pode auxiliar na aprendizagem desses
conceitos, especialmente se essa experiéncia for guiada por monitores. Os monitores podem
ajudar os alunos oferecendo sessdes de apoio sobre conceitos e aplicagdes por meio da analise
de dados e auxiliando-os a compreender o que € solicitado em suas tarefas. Se necessario, os
monitores também podem incentivar boas praticas de gerenciamento de dados (Broman & Woo
2018) durante essas sessoes, como os principios de tidy data (Wickham 2014), para tornar suas
planilhas eletronicas organizadas e legiveis por humanos e maquinas (Harrison 2014, Cooper &
Hsing 2017). Os monitores também podem auxiliar na interpretagdo bioldgica dos resultados
dos modelos estatisticos.

Embora existam muitos recursos disponiveis na internet para aprender R, a qualidade e
a acessibilidade desses recursos variam bastante. Os monitores podem orientar os alunos
indicando boas fontes de informacao, incluindo livros, féruns e cursos on-line (consulte o
Material Suplementar). A natureza exata dessa contribui¢do pode variar, podendo incluir, por

exemplo, o fornecimento de pseudocodigo para os alunos aplicarem; o auxilio ao raciocinio dos
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alunos por meio de perguntas orientadoras; a ajuda na resolucdo de problemas especificos do R;
ou outras formas de apoio, dependendo da natureza do curso.

Finalmente, em um tdpico relacionado, o aprendizado entre pares fora da sala de aula
também ¢ algo excelente. Um exemplo ¢ o GERE (Grupo de Estudos em R ¢ Estatistica)

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

estatistica e R que foi criado em 2024 em resposta a forte resisténcia ao pensamento matematico
em cursos de graduagcdo em ecologia. Inicialmente apoiado por alguns membros, a participacao
no grupo cresceu significativamente por meio das midias sociais € do boca-a-boca, atingindo
uma média de vinte participantes por reunido. Guiado pelo livro "Analise Ecoldgica em R" (Da
Silva et al. 2022), o grupo realizou sessodes praticas duas vezes por semana, em dois horarios
diferentes, manha e noite, com o mesmo contetdo, abrangendo topicos desde o basico de R até

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

Desafios estruturais

O ensino de programagdo em R para estudantes de ecologia no Brasil ¢ em outros paises
geopoliticamente periféricos pode ser dificultado por desafios estruturais persistentes,
decorrentes de uma série de problemas de infraestrutura, instabilidade politica e economica, e
restrigdes logisticas. Por exemplo, as universidades no Brasil frequentemente enfrentam
problemas com conexdo intermitente a internet, o que prejudica as aulas de programacio,
especialmente quando sdo necessarias atualizagdes de pacotes e download de dados. Isso
também limita os cursos on-/ine sincronos, nos quais, devido a instabilidade da internet, quedas
de energia e outros problemas imprevisiveis, os alunos podem ficar impossibilitados de
participar de algumas aulas.

Outro problema sdo os laboratorios de informatica desatualizados ou com recursos
limitados (incluindo numero insuficiente de cadeiras e mesas) ¢ o suporte técnico insuficiente.

Muitos laboratérios de informatica estdo equipados com maquinas obsoletas que ndo
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conseguem executar com eficiéncia softwares modernos, incluindo as versdes mais recentes do
R e seus diversos pacotes. Isso forca alunos e instrutores a gastarem um tempo precioso da aula
resolvendo problemas técnicos em vez de se concentrarem nos conceitos e aplicagdes de
programagao.

A falta de suporte de Tecnologia da Informacao (TI) adequado (assisténcia técnica para
sistemas de computador) também representa um desafio, visto que o pessoal especializado pode
ser insuficiente ou indisponivel, o que significa que os problemas técnicos ndo podem ser
resolvidos prontamente, levando a atrasos e interrup¢des durante as aulas. Além disso, os
instrutores geralmente nao possuem privilégios administrativos para atualizar ou instalar
softwares nos computadores da universidade, limitando suas possibilidades de solucionar
problemas. Isso ¢ particularmente problematico quando atualizag¢des de software ou a instalagdo
de novos pacotes sdo necessarias para executar determinados scripts em R. Configurar
ambientes de programacao, solucionar problemas de software e garantir que todos os alunos
tenham acesso as ferramentas necessarias tornam-se, portanto, tarefas complexas.

A instabilidade politica no Brasil (veja

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

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

protestos de professores e alunos — muitas vezes no final dos semestres académicos, quando
topicos avancados de programacao em R sdo geralmente abordados. Por causa disso, partes
cruciais do curriculo podem ser ministradas de forma apressada ou superficial. Greves de
professores e alunos também podem atrasar a correcdo de trabalhos e o fornecimento de
feedback. Sem um retorno sobre as atividades em tempo habil, os alunos podem ter dificuldades
para acompanhar os requisitos do curso e ficar para tras na compreensao de conceitos
complexos de programagdo. As vezes, partes inteiras do curriculo ndo sdo sequer ministradas
devido a restrigdes de tempo.

Por fim, questdes logisticas, incluindo transporte ¢ seguranga, impactam a frequéncia e

a participag@o dos alunos, especialmente nos cursos noturnos. Muitos estudantes enfrentam
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dificuldades para se deslocar até o campus devido ao transporte publico precario e a problemas
de seguranca (em casos extremos, a falta de seguranca leva a suspensao das aulas -

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

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

irregular, fazendo com que os alunos percam aulas importantes e prejudicando a continuidade
do aprendizado. A falta de continuidade na frequéncia significa que os alunos frequentemente
perdem palestras e sessdes praticas importantes. Em uma disciplina como programagdo em R,
onde os conceitos se baseiam uns nos outros, perder mesmo algumas aulas pode prejudicar
significativamente o desempenho do aluno.

Enfrentar esses desafios exige esfor¢cos consistentes para melhorar e manter a
infraestrutura, fornecer suporte de TI confidvel e mitigar as preocupagdes logisticas e de
segurang¢a no campus e no transporte publico, além de grandes habilidades de planejamento e

adaptabilidade por parte dos instrutores.

Diversidade e inclusao

Consideramos a inclusdo e a equidade como um processo continuo que envolve
estruturas, sistemas, diretrizes e nossas praticas de ensino. A aplicagdo dos principios de
equidade e inclusdo em nossas praticas de ensino pode variar de acordo com a estrutura e 0s
sistemas institucionais, e as diretrizes para o ensino superior podem diferir em termos de oferta
curricular e avaliagdes (Tabela S4). Reconhecer o multiculturalismo e a ampla diversidade de
estudantes no Brasil ¢ um passo importante para a inclusio, e o avanco dos esforcos para
disseminar praticas equitativas deve estar na vanguarda do desenvolvimento de diretrizes para a
pratica docente no pais. As barreiras a alfabetizagdo computacional estdo enraizadas na
desigualdade geral de alfabetizacdo no Brasil e se estendem as barreiras linguisticas, visto que

grande parte do material para programag@o em R e a maioria das descri¢gdes de fungdes estdo em
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inglés. Além disso, as disparidades de género sdo comuns nos cursos de programagao de
graduacao (Forrester et al. 2022).

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

organizagdo global que visa promover a diversidade de género na comunidade R. A organizacao
foi fundada em 2012 por Gabriela de Queiroz, uma brasileira que estudava nos Estados Unidos
na época. Desde entdo, a organizacao cresceu e possui grupos locais em todos os continentes,

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

Goiania (https://www.rladiesgyn.com) ¢ R-Ladies Belo Horizonte (https://rladiesbh.com.br). Os

grupos locais organizam atividades gratuitas, incluindo eventos on-line ou presenciais, grupos
de estudo e clubes de leitura, focados no ensino de R. Eles também oferecem recursos on-line
gratuitos, incluindo tutoriais completos, exercicios de programacdo ¢ workshops gravados sobre
uma ampla gama de topicos, desde programacao basica em R até analise de dados espaciais.
Além disso, a R-Ladies mantém blogs e canais de midia social ativos, onde as membros
promovem a inclusdo e a diversidade e compartilham seus conhecimentos, experiéncias e

atualizagOes sobre os ultimos desenvolvimentos na comunidade R.

Consideracoes adicionais e recursos

Ambientes de Desenvolvimento Integrado (IDEs) e editores de texto

A linguagem de programagdo R vem instalada com um console de linha de comando,
chamado RGui, no Windows e diretamente no terminal em sistemas operacionais Unix
(GNU/Linux e macOS). No entanto, existem outras maneiras de escrever cédigos em R por
meio de Ambientes de Desenvolvimento Integrados (do inglés Integrated Development
Environments - IDEs), que auxiliam no preenchimento automatico de cddigo, geragao
automatica de codigo, deteccdo de erros e destaque de sintaxe. Alguns IDEs foram
desenvolvidos especificamente para o R, como o RStudio (RStudio Team 2020), que combina

um console R, um editor com destaque de sintaxe e funcao de preenchimento automatico, além
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de abas para graficos, historico, Git e ajuda. O RStudio pode ser ensinado juntamente com o R,

mas € importante distinguir entre os dois. Recentemente, a Posit est4 trabalhando em um IDE de

ciéncia de dados de proxima geragdo chamado Positron™ (https://github.com/posit-
dev/positron), que se tornou um IDE independente de linguagem, desenvolvido pela Posit

(anteriormente RStudio). Outros IDEs sdo mostrados na Tabela S1.

tidyverse e tidymodels
O R passou por adaptagdes nos ultimos anos, incluindo uma nova abordagem para
manipulagdo de dados, chamada 7Tidy Data (Wickham 2014), que se concentra na limpeza e

organizac¢do dos dados. Com base nessas ideias, o tidyverse (https://www.tidyverse.org) foi

implementado no R como uma colecdo de pacotes (por exemplo, dplyr, ggplot2, magrittr,
readr, tibble e tidyr) projetados para importacdo, manipulacdo, exploragdo, visualizacdo, analise
e comunica¢do de dados (Wickham et al. 2019). Esse conjunto de pacotes altera
significativamente as operagdes de fluxo de dados no R, introduzindo o conceito de
encadeamento de fungdes (conhecido pelo termo em inglés pipe e pelo simbolo %>%) e
programagao funcional (e.g. purrr, Wickham 2019). Seguindo a mesma abordagem, o

tidymodels (Kuhn & Wickham 2020) (https://www.tidymodels.org) ¢ uma colecao de pacotes

para modelagem e aprendizado de maquina.

Existem duvidas sobre se essas modificagdes vieram para ficar ou se seria benéfico
reverter alguns aspectos para a versdo base do R (chamada de Base R) (Carscadden & Martin
2022, Cetinkaya-Rundel et al. 2022). Isso levanta uma questdo importante: o R deve ser
ensinado comecando pela versdo Base R, focando em suas fungdes e sintaxe, ou € mais
vantajoso comegar com o tidyverse? Acreditamos que ainda ndo ha uma resposta definitiva para
essa pergunta, mas sugerimos que, se 0 tempo € 0s recursos permitirem, o ensino comece com o
Base R e, posteriormente, avance para o tidyverse (Da Silva et al., 2022). Muitos conceitos
utilizados no tidyverse podem ser confusos se as classes e os tipos de objetos fundamentais ndo

forem explicados primeiro na versao Base R.
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ggplot2

Na abordagem tidyverse, o pacote ggplot2 (Wickham 2016) ¢ amplamente utilizado
para a criagdo de graficos (Nordmann et al. 2022). Baseado na gramatica dos graficos
(Wilkinson et al. 2005), o pacote ggplot2 possui sua propria sintaxe baseada em camadas,
exigindo fungdes especificas que sdo conectadas usando o operador +. A dicotomia entre o Base
R e o tidyverse também se manifesta aqui, com desafios de ensino relacionados as fungdes de
graficos no Base R ¢ a sintaxe e fungdes do ggplot2. Os codigos do ggplot2 podem rapidamente
se tornar extensos e, por vezes, dificeis de compreender para iniciantes, devido a abordagem em
camadas do ggplot2 e a necessidade de especificacdo explicita dos componentes do grafico,
como temas, dados, estética e geometrias. Como mencionado anteriormente, acreditamos que
ndo ha uma resposta definitiva sobre se a visualizacao deve ser ensinada usando o Base R ou o

ggplot2, mas recomendamos explorar ambos, se 0 tempo permitir.

Reprodutibilidade, codigo limpo e guias de estilo

A reprodutibilidade pode ser vista como um gradiente (Figueiredo et al. 2022) e inclui
consideragoes sobre pacotes necessarios, dados, codigo e uma descrigdo do ambiente R. A
legibilidade do codigo ¢ fundamental para orientar o leitor, mas se o c6digo ndo funcionar, sua
utilidade pode ser bastante limitada. Alguns programadores de R preferem minimizar o codigo
a0 maximo, o que pode comprometer a compreensao. Por outro lado, coédigos longos podem ser
considerados mais propensos a erros, simplesmente porque escrever mais caracteres aumenta as
chances de erros de digitacdo. O ponto ideal para uma alta compreensao do coédigo em uma
analise especifica depende do estilo, mas dependera fortemente do codigo funcionar
corretamente, da inclusdo de comentarios e de metadados adequados.

As praticas de codigo limpo (Clean Code) sdo essenciais para a legibilidade e a
manutenibilidade do coédigo (Martin 2011), e os guias de estilo para o Base R

(https://google.github.io/styleguide/Rguide.html) e o tidyverse (https:/style.tidyverse.org)
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podem ajudar a padronizar os codigos. No entanto, ensinar a criagdo de fungdes desde o inicio
dos cursos pode ser altamente benéfico para que os alunos aprimorem sua compreensao da

estrutura e da sintaxe da linguagem.

R Markdown e Quarto

O R Markdown (https://rmarkdown.rstudio.com) ¢ um formato de documento dindmico

que permite a integrag@o de texto, blocos de codigo e resultados de codigos executados, tudo em
um unico documento. Ele também possibilita a criagdo de documentos, sites e aplicativos
interativos com o Shiny, que podem ser atualizados automaticamente com novos dados (Xie et

al. 2019). O Quarto (https://quarto.org) € um sistema de publicacdo cientifica e técnica de

codigo aberto (open source) e representa a nova geracdo do R Markdown. Tanto o R Markdown
quanto o Quarto podem aprimorar a reprodutibilidade, a transparéncia e a disseminagdo dos
resultados de pesquisa. Eles podem ser usados tanto para o ensino ¢ a preparagdo de material
didatico, quanto como uma ferramenta para que os alunos integrem texto e cddigo na criacao de

seus proprios materiais de estudo.

Controle de versdo (git e GitHub)
O controle de versdo ¢ um sistema que rastreia as alteragdes em arquivos e diretorios ao
longo do tempo, permitindo que multiplos usuarios colaborem em projetos (Braga et al. 2023).

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

versdo e oferece suporte a integracdo com repositorios remotos, como o GitHub

(https://github.com); ambos também estdo integrados ao RStudio. Ele rastreia as alteracdes,

permitindo reversao, comparagdo, resolucdo de conflitos e colaboragdo por meio de
ramificagdes e fusdes. O controle de versao fornece backup por meio de commits e repositorios
remotos, facilitando a revisdo por pares por meio de pull requests. Ensinar os conceitos de

controle de versdo € crucial para preparar os alunos para projetos colaborativos.
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Ferramentas de Inteligéncia Artificial Generativa (14)

O surgimento de chatbots (programas de computador que simulam conversas humanas)
baseados em grandes modelos de linguagem (conhecido em inglés como Large Language
Models) (1A generativa) a partir do final de 2022 (por exemplo,

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

e compreensao da linguagem natural, influenciando massivamente diversos dominios, incluindo
a educagdo (Cooper et al. 2024). Os modelos de A generativa criam e revisam conteudo
rapidamente (co6digo de computador, texto narrativo, imagem, filme e dudio), incluindo
percepcdes a partir de dados e fluxos de trabalho de codigo complexos, a partir de instru¢des
iterativas fornecidas pelo usuario, com base nos padrdes que a ferramenta aprendeu e nos dados
com os quais foi treinada. O uso de ferramentas generativas no ensino de R para estudantes
pode aprimorar a experiéncia de aprendizagem, fornecendo assisténcia e explicagdes
personalizadas em tempo real (Yilmaz & Karaoglan Yilmaz 2023). Essas ferramentas podem
ajudar os alunos a compreender conceitos e sintaxe complexos em R, oferecendo feedback
imediato, explicacdes logicas, exemplos em diferentes linguagens (como traduzir pseudocodigo
para R e depois para Python) e dicas para solugdo de problemas. Elas também podem criar
fluxos de trabalho para abordar problemas relevantes para estudos ecoldgicos. Tudo isso pode
promover uma compreensao mais profunda de R, simplificar o processo de aprendizagem e
capacitar os alunos a aplicar suas habilidades de programacao em pesquisas ecologicas do
mundo real.

No entanto, o uso de IA generativa no ensino pode gerar problemas como a
dependéncia excessiva da [A (comprometendo o pensamento critico e as habilidades de
resolugdo independente de problemas), preocupagdes com a integridade académica devido ao
potencial plagio, menor engajamento com conceitos fundamentais, diminuicdo da motivacao
para aprender e reter conhecimento, e informagdes incorretas, conhecidas como “alucinagdes”,

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

brasileiras-discutem-regras-de-uso-de-inteligencia-artificial). O acesso desigual as ferramentas
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de 1A pode exacerbar ainda mais as disparidades nos resultados de aprendizagem, enquanto
questdes éticas persistem em relagdo a propriedade do contetido e a equidade no ambiente
académico. Equilibrar os beneficios da IA na educacdo exige o enfrentamento desses desafios e
a criagdo de diretrizes institucionais claras para garantir o uso responsavel e eficaz em sala de
aula.

As reacdes dos professores universitarios a IA variam desde a proibigao total até a
adocao irrestrita, tornando seu uso obrigatorio em trabalhos académicos (veja

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

academicas). As discussdes abrangem a integridade académica, a conduta ética, a natureza da
experiéncia de aprendizagem e o que se espera dos alunos em seus trabalhos e resultados de
aprendizagem diante de um mercado de trabalho em constante transformagao. Para os alunos,
isso implica apresentar trabalhos originais, citar corretamente as fontes ao utilizar conhecimento
existente, seguir as diretrizes éticas em pesquisa e cumprir as instrugoes. Violagdes da
integridade académica comprometem a confianga nos padrdes académicos e o valor da
educacdo. Ainda assim, manter a integridade académica ¢ um desafio devido a pressdo por bom
desempenho, a falta de diretrizes claras de conduta, ao facil acesso a tecnologia, as diferencas
culturais nas normas académicas e ao rapido avango da IA.

As universidades devem enfatizar e esclarecer os padroes esperados para garantir que os
alunos desenvolvam o pensamento critico e as habilidades de comunicagio essenciais para suas
futuras carreiras, a0 mesmo tempo que mantém uma conduta ética e respeitam a propriedade
intelectual. Os instrutores podem adotar uma postura positiva em relagdo ao uso da IA no
ensino, partindo do principio de que as ferramentas de IA vieram para ficar. Por exemplo, a [A
generativa pode ser usada como assistente de programagdo em alguns tutoriais, com discussdes

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

Recursos adicionais
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Existe uma ampla gama de conteudo aberto e de alta qualidade para apoiar e simplificar
o ensino de temas e processos complexos em estatistica e o funcionamento da linguagem de
programacao R. Listamos os principais livros e recursos nas Tabelas S2 e S3, respectivamente.
Também compilamos uma lista de tipos de avaliagdo e aplicagdes para cursos de ecologia que

utilizam o R (Tabela S4).

Consideracoes finais

Ensinar e aprender R tem o potencial de contribuir enormemente para o
desenvolvimento de habilidades profissionais, transformando a carreira de ec6logos (podemos
atestar isso por experiéncia propria). Assim, convidamos os educadores a se juntarem a nés na
jornada de apresentar aos estudantes de ecologia a "mentalidade da linha de comando". O R
possui uma comunidade internacional engajada que enriquece a experiéncia educacional e torna
essa jornada muito mais facil.

Como em qualquer jornada, porém, ensinar R para estudantes de ecologia apresenta
desafios e oportunidades significativas. Os alunos frequentemente enfrentam uma curva de
aprendizado acentuada, lidando com a sintaxe do R, e os instrutores precisam utilizar uma
variedade de recursos personalizados e projetos envolventes para ajuda-los a superar esses
obstaculos. No entanto, dominar o R abre muitas oportunidades para estudantes de ecologia na
academia, na industria e no governo.

A proficiéncia em R permite que os alunos aproveitem ao maximo essas oportunidades,
abordando questdes ecoldgicas com precisdo e transparéncia e aumentando sua competitividade
no mercado de trabalho. Assim, embora o caminho para aprender R possa ser desafiador, os
beneficios duradouros para os estudantes de ecologia sdo substanciais, ndo apenas aprimorando
suas habilidades analiticas, mas também contribuindo para o crescimento coletivo da

comunidade global de R e da Ecologia como disciplina cientifica.
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Tabela S1. Lista selecionada de interfaces para programagao em R.

Interfaces Ano de langamento  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/Remdr
RKWard 2002 https://tkward.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) 2015 https://code.visualstudio.com

Code

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

Tabela S2. Lista selecionada de livros didaticos essenciais para programagido em R. Adaptado de Da

Silva et al. (2022) e Giorgi et al. (2022).

Livro

Descri¢do

“Analises Ecologicas no R” by Fernando
R. da Silva, Thiago Gongalves-Souza,
Gustavo B. Paterno, Diogo B. Provete,
Mauricio H. Vancine

“Ciéncia de Dados com R: introdug@o” by
Saulo Guerra, Paulo Felipe de Oliveira,
Robert McDonnell e Sillas Gonzaga
“Ciéncia de Dados em R” by Athos
Damiani, Beatriz Milz, Caio Lente
Daniel Falbel, Fernando Correa

Julio Trecenti, Nicole Luduvice,

Tereza Lacerda, William Amorim
"Introdugdo a Linguagem R seus
fundamentos e sua pratica" by Pedro
Duarte Faria

“R para Ciéncia de Dados” by Hadley
Wickham, Mine Cetinkaya-Rundel, and
Garrett Grolemund

“Teaching Tech Together” by Greg Wilson

“The R book” by Michael J. Crawley

Contém 15 capitulos que abrangem desde como baixar e
instalar o R, passando por manipulac¢do de dados, analise de
diversidade, estatistica basica, métodos multidimensionais e
visualizacdo de dados geoespaciais.

Este livro foi criado para o curso de Introdugéo a Ciéncia de
Dados com R, oferecido pelo Instituto Brasileiro de Pesquisa e
Analise de Dados (IBPAD).

O objetivo deste livro é guia-lo por todas as etapas da analise 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.

O objetivo deste livro ¢ ensinar os fundamentos da linguagem R
e como eles se aplicam a pratica da analise de dados.

Livro escrito pelo criador do ggplot2 e do tidyverse, que
fornece conhecimento estruturado sobre o tidyverse, bem como
solugdes para operagdes de ciéncia de dados. Tradugdo para o
portugués.

Oferece praticas baseadas em evidéncias para a criagdo e a
execucdo de aulas eficazes e para a construgdo de uma
comunidade de professores em torno delas.

Um 6timo livro para iniciantes, apresentando exemplos praticos
e os fundamentos das estruturas e fungdes do R e do
aprendizado de maquina.
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“R for Data Science” by Hadley Wickham,
Mine Cetinkaya-Rundel, and Garrett
Grolemund

“Use R!” by Robert Gentleman, Kurt
Hornik and Giovanni Parmigiani

“The R Series” by John Chambers, Torsten
Hothorn, Duncan Temple Lank and Hadley
Wickham

“Highland Statistics Ltd. books” by Alain
Zuur and Elena Ieno
(https://www.highstat.com/index.php/book

Este livro, escrito pelo criador do ggplot2 e do tidyverse,
fornece conhecimento estruturado sobre o tidyverse, bem como
solugdes para operacdes de ciéncia de dados.

Série de livros com quase 100 volumes dedicada ao uso pratico
e focado da linguagem de programacao R.

Outra colecao de livros sobre R com 62 titulos, abrangendo uma
ampla gama de topicos, desde conceitos de programacao até

aplicacdes do R.

Colegao de livros sobre a linguagem R, com 12 titulos,
abrangendo topicos iniciais de programag@o em R, mas
principalmente topicos em modelos estatisticos, como: GLM,

52)

GAM, GLMM, GAMM e modelos com infla¢do de zeros.

Tabela S3. Lista selecionada dos principais recursos para aprender a programar em R e outras

ferramentas.

Tipos de recursos

Referéncias

Codigo no R

Ensino de R

Pacotes no R

Graficos no R

R Markdown
Comunidade R
tidyverse

Cadigo limpo
Reprodutibilidade
Estatistica

Tlustragoes
git/GitHub

Thaka & Gentleman (1996), Tippmann (2015), Lai et al. (2019), Giorgi et al.

(2022)

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)

Lortie et al. (2020), Bivand (2021), Hesselbarth et al. (2021), Lai et al. (2023),

Sillero et al. (2023)

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)

Ben Baumer et al. (2014), Benjamin Baumer & Udwin (2015), Bauer (2018)
Fox (2009), Mair et al. (2015), Bollmann et al. (2017)
Wickham (2014), Wickham et al. (2019), Carscadden & Martin (2022),

Cetinkaya-Rundel et al. (2022)
Filazzola & Lortie (2022)

Figueiredo et al. (2022), Kita et al. (2022), Keller et al. (2023)

Schielzeth (2010), Freeman et al. (2014), Greenland et al. (2016), Touchon &
McCoy (2016), Gongalves-Souza ef al. (2019), Feng et al. (2020), Hagan et al.
(2020), LaTourrette et al. (2021), Tredennick ef al. (2021), Juavinett (2022),

Cuddington et al. (2023), Hendry (2023)

Allison Horst (https://github.com/allisonhorst/stats-illustrations)

Perez-Riverol et al. (2016), Perkel (2016), Beckman et al. (2021), Braga et al.

(2023)

Tabela S4. Tipos de avaliagdo para o ensino superior ¢ os mais associados as aulas de programag¢do em R
na area de Ecologia. Os tipos de avalia¢do foram adaptados das diretrizes de ensino da Universidade
Estadual Paulista (Unesp), no Brasil, e da Universidade Massey, na Nova Zelandia.

Tipo de avaliacdo

Descrigdo

Aplicagdes em R para a ecologia

Programas de
computador

Composigdes criativas

Exames

Animagao e exibicao por computador,
design, programag¢do, modelagem e outros
trabalhos de informatica.

Animagdes, filmes, modelos, téxteis, sites
e outras composigdes.

Uma avaliagdo agendada pelo professor. A
avaliagdo pode ser presencial, on-line, oral,
pratica, de campo, escrita ou em outro
formato. As informagdes sobre data e local
da avaliagdo podem ser disponibilizadas
por meio de um portal on-line para
estudantes (Moodle, Stream), mas as datas

Cddigo ou exercicio personalizado
para a aplicagdo das analises
ecologicas mais comuns.

Utilizando o R para criar graficos ou
mapas espago-temporais.

Testes de logica ou exames
tradicionais que utilizam termos
funcionais ou o significado bioldgico
para manipular dados de uma maneira
especifica ou interpretar os resultados
de uma analise.
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Apresentagdes orais

Participacdo

Portfdlio

Pratica

Simulagio

Teste

Trabalho escrito

geralmente sdo confirmadas durante as
aulas.

Debates, demonstragdes, exposicdes,
entrevistas, propostas orais, dramatizagdes,
discursos e outras apresentagoes.

O aluno podera ser avaliado com base em
sua participacdo em atividades como
discussoes on-line (foruns), laboratorios,
debates, tutoriais, exercicios e seminarios.
Portfdlios criativos, de aprendizagem, on-
line, narrativos, fotograficos, escritos e
outros.

Viagens de estudo, trabalho de campo,
visitas, estagios, seminarios, workshops,
trabalho voluntario e outras atividades.
Simulacdes baseadas em tecnologia ou em
experiéncia.

Testes laboratoriais, on-line, de multipla
escolha, de resposta curta, orais e outros
tipos de testes.

Ensaios, projetos em grupo ou individuais,
propostas, relatorios, resenhas, exercicios
de escrita e outras tarefas escritas..

Apresentagdes sobre o fluxo de
trabalho para a investigacdo de um
projeto.

Discussdes on-line, participagdo em
aulas ou em atividades em grupo.

Relatérios em Markdown.

Eventos e workshops sobre R.

Utilizando ou desenvolvendo codigo
baseado em simulagoes.

Testes on-line ou presenciais, ou
testes criados em R.

Tarefas em projetos que utilizam R
para analise de dados. Tarefas de
programagdo com o auxilio de
inteligéncia artificial.
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