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Livros vivos: uma proposta de ensino reprodutivel

com R & Rstudio

1 Resumo

O ensino reprodutivel (ER) compreende uma abordagem ativa que combina
codigos de programacgao a textos formatados para conteludos educacionais. Tem
surgido recentemente na literatura, e aplicado em sua maioria nos campos de
matematica e estatistica. Seu racional deriva de uma integragdo da programacéao
letrada de Knuth com os conceitos de Ciéncia Aberta e de Pesquisa reproduzivel
(PR), comungando com esses 0s principios de transparéncia, acesso, dados e
revisdo abertos, softwares livres, colaboragdo, e compartilhamento. Entre as
lingugens de programacao elegiveis, a plataforma R & RStudio, consolidada ha
tempos para a pesquisa cientifica nas mais diversas areas do conhecimento, se
apresenta ao ER como uma ferramenta potencialmente util a sua implementacao. A
plataforma permite a criagdo de documentos dinamicos variados, e de cuja
compilagao a partir do cédigo-fonte resulta uma combinagao de textos estilizados a
elementos visuais, tais como graficos, tabelas, mapas, célculos, analises, e outros
objetos de aplicagdo ao ensino e aprendizagem. A plataforma também permite a
saida alternativa do documento para a web, o que reforca sua habilidade de
disseminacéo irrestrita, e emprega bibliotecas adicionais interatividade junto aos
objetos criados. Tangente a essas caracteristicas, renova-se a possibilidade de
criagdo e compartilhamento de materiais didaticos especificos: livros vivos. Um
esbogo discreto nessa direcdo tem sido envidado na construgdo e aprimoramento
do site Bioquanti. O site disponibiliza um conjunto de 3 softwares abertos, seus
tutoriais de uso, e algumas aplicagdes. Entre essas, alguns objetos didaticos e
cédigos-fonte para R & Rstudio, tanto ao ensino superior (Bioquimica, Fisico-
Quimica, e areas correlatas), como ao ensino basico (Matematica, C. da Natureza,

C. Humanas, e Linguagens).

Palavras-chave:
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2 Introducao

2.1 Ciéncia Aberta

A democratizacao de acesso publico a producéo cientifica, ainda que presente
desde o século XVII pela Philosophical Transactions of the Royal Society,
retomou félego na década de 1990 com repositorios digitais na web, tais como
a disseminacgao gratuita de manuscritos autorais néo revisados pelo arXiv. Uma

década depois, a declaragcao da Iniciativa de Budapeste em Acesso Aberto -

BOAI 2002 preconizava a disseminagao de periédicos cientificos de acesso
livre, movimento que hoje conta com quase 2 mil assinaturas institucionais para

periodicos cientificos abertos. A BOAI de fevereiro de 2002 para acesso aberto

na Ciéncia definiu que:

Por acesso aberto* a esta literatura, queremos dizer sua disponibilidade
gratuita na internet publica, permitindo que qualquer usuario leia, baixe,
copie, distribua, imprima, pesquise ou crie links para os textos completos
destes artigos, rastreie-os para indexagao, passe-os como dados para
software ou use-0s para qualquer outro propésito legal, sem barreiras
financeiras, legais ou técnicas além daquelas inseparaveis para se obter
acesso a propria internet. A Unica restrigdo a reproducéo e distribuicao, e
0 Uunico papel dos direitos autorais neste dominio, deve ser dar aos
autores pelo controle sobre a integridade de seu trabalho e o direito de

serem devidamente reconhecidos e citados.


https://doaj.org/
https://www.budapestopenaccessinitiative.org/read/
https://www.budapestopenaccessinitiative.org/read/
https://arxiv.org/

Atualmente a Ciéncia Aberta tem extendido seus veios para incluir politicas
publicas educacionais e qualidade das pesquisas cientificas (Costa;

Nascimento; Stascxak, 2024), também corroboradas pela Recomendacdo

sobre Ciéncia Aberta da UNESCO. Em suma, entende-se hoje que Ciéncia

Aberta deva ratificar:

» Dados abertos;

+ Softwares cientificos abertos;
» Colaboracgao aberta;

* Revisao aberta por pares;

» Transparéncia e reprodutibilidade na pesquisa

2.2 Programacao letrada e Pesquisa Reproduzivel

Em fungdo das caracteristicas acima, uma das possibilidades de
implementagcdo da Ciéncia Aberta no ambito autoral envolve a programagéo
letratada ou alfabetizada (literate programming) definida por Donald Knuth nos
anos 80. Em um artigo embrionario (Knuth, 1984), o programador defendeu um
casamento entre codigos de programacdo (Pascal) e formatagdo de
documentos para a consolidagédo de documentos dindmicos capazes de gerar
calculos simultaneamente a textos estilizados. O sistema combinava a
linguagem Tex para formatagao de documentos (também de sua autoria, e hoje
derivada ao LaTex), com a linguagem de programacao Pascal. Curiosamente,

foi denominado WEB, uma década antes da chegada da internet.

E quase outra década apés o trabalho seminal de Knuth, Jon F. Claerbout

e Martin Karrenbach, avaliando o processamento e filtragem de dados de
exploragao sismica por meio digital (Claerbout; Karrenbach, 1992), sugeriram o
potencial inerente da ferramenta para reprodugdo de analises, imagens e
textos a partir de um mesmo codigo-fonte, ao que foi denonimado Pesquisa

Reproduzivel (PR).

Em sua esséncia, a PR insere-se nos fundamentos da Ciéncia Aberta
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também como solucdo de contorno a crise de credibilidade da pesquisa
cientifica (Byington; Felps, 2017). No geral, espelha e personaliza os principios
daquela em transparéncia e compartilhamento de coédigos, dados, métodos,
documentagcdo pormenorizada, uso de softwares abertos, controle de versoes,
armazenamento e acesso de longo prazo a pesquisa (Konkol; Nust; Goulier,
2020).

2.3 Competéncias digitais a Educacao 4.0 e 5.0

Competéncias digitais voltadas a educagéo envolvem um conjunto de atitudes,
habilidades, e conhecimentos para a literacia digital ao ensino e aprendizagem
(Silva; Behar, 2019). O protagonismo do educando frente as novas tecnologias de
informacado e comunicagao permitem que se opere sobre distintas competéncias
em segurancga digital, ambientes digitais de ensino-aprendizagemtais, criagao,

colaboragédo e comunicagao de conteudos digitais. Frente ao Plano de Acéo Para

Educacao Digital da Unido Europeia para o periodo de 2021 a 2027, um conjunto

de agdes foi proposto para melhoria de infraestrutura, adaptagdo curricular a

demanda tecnoldgica, e incorporacao de competéncias digitais.(Xu; Lu, 2021).

Assim, o uso de ambientes virtuais interativos, de tecnologias digitais
variadas, do emprego da realidade aumentada e virtual, bem como do recente
estabelecimento da inteligéncia artificial no cotidiano, tem sido concebido como
pedra angular para a consolidagdo de uma Educagédo 4.0 (Vaz et al., 2025).
Ampliada pelo foco de bem-estar social, humanismo, ética de condutas, e
sustentabilidade responsavel que permeiam a globalizacdo e os avancgos
tecnolégicos em velocidade taquidnica, essa Educag¢do 4.0 parece ter sofrido
recente um upgrade de versdes ao ensino-aprendizagem para uma Educagéo
5.0 (Ahmad et al., 2023).

Nao obstante suas premissas voltadas ao cotidiano cada vez mais abrangente de
tecnologias de ponta, 0 mesmo nao parece devotar aos assim denominados

‘nativos digitais”. Embora imersos em redes sociais e |IA, seu acesso


https://education.ec.europa.eu/
https://education.ec.europa.eu/

as tecnologias virtuais do mundo contemporaneo nao tem espelhado o
aprimoramento de suas competéncias digitais (Lissitsa, 2025). para avaliagéo

de fontes, segurancga da informagao e pensamento computacional.

2.4 Ensino Reprodutivel (ER)

Ensino reprodutivel tem ganhado destaque na literatura como uma abordagem
ativa de ensino e aprendizagem baseada no uso de linguagem de programacgao
para criacdo de materiais didaticos reprodutiveis e adaptaveis. Mine, em sua
revisao intitulada “Reproducibility in the Classroom” (Dogucu, 2024), diferencia
reprodutibilidade de replicabilidade e apresenta recomendacbdes para

implementagao da primeira.

Para Ostblom e Timbers, a reprodutibilidade no ER esta associada a colaboracéo,
confianga e integridade cientifica (Ostblom; Timbers, 2022). Os autores sugerem o
uso de projetos baseados na realidade, além da adocédo de ferramentas como
controle de versdao com Git, o uso de Notebooks interativos, e documentagao

estruturada dos algoritmos, para facilitar a aprendizagem e a reprodutibilidade.

Baseado nos principios de Ciéncia Aberta (Mendonga; Franco, 2021) e de
Pesquisa Reprodutivel (Griego et al., 2024) para uma Educacgdo Aberta (Chaka,
2022), tem como premissas a reprodutibilidade computacional, a documentagao
detalhada e o compartilhamento transparente dos materiais produzidos

(Dogucu; Cetinkaya-Rundel, 2022).

O ER também possibilita a criagdo de objetos interativos, aptos a promover uma
apropriagcdo do conteudo técnico-cientifico, ao mesmo tempo que incentivam a
alfabetizagdo digital. Educadores e estudantes podem reproduzir, modificar ou
criar novos materiais a partir de cddigos compartilhados, ampliando a experiéncia
de ensino e aprendizagem. O ER se alinha as competéncias digitais exigidas pelo
século XXI (Rasskazova et al, 2020), representando uma alternativa a
digitalizagdo crescente do ensino. Seu potencial abrange desde a producéo e

compartilhamento de conteudos até a implementagao de ambientes


https://github.com/

interativos, nos quais educandos podem explorar conceitos de forma dindmica

e personalizada.

Ainda que sob debate, a distingdo entre Ensino Reproduzivel e Ensino
Reprodutivel ndo € ténue, Enquanto a primeira repousa nas praticas
pedagogicas tradicionais baseadas em repeticdo e memorizacao, alinhando-se
ao modelo bancério de educacgao identificado por Paulo Freire (Santos et al.,
2025) a ER centraliza um metodologia ativa que combina cédigos e textos para
possibilitar atualizacbes e adaptagdes consistentes a materiais pertinentes ao

ensino e aprendizagem.

Diversas ferramentas suportam a implementagao do ER, destacando-se R &
RStudio, que permitem a criacdo e execugcdo de documentos dinamicos,
codigos reprodutiveis e interagcbes computacionais para ensino e pesquisa, €

em diferentes areas do conhecimento (Bean, 2023).

2.5 Livros Vivos

O conceito de livros vivos remonta ao final do século XIX, quando a
educadora vitoriana Charlotte Mason (Mason, 2021) propds a Educagdo como
uma ciéncia de relagcdes. Por tal condi¢ao, as relagcdes naturais envolvidas na
percepcao da crianga deveriam ser treinadas de forma estimuladora. E dessa
forma, distante dos manuais didaticos convencionais, uma absor¢ao mais fluida
e em areas variadas, como atividade fisica, natureza, artesanato, ciéncia e

arte, seriam porventura mais vividas frente ao que denominou por livros vivos.

Nas ultimas décadas, contudo, a necessidade do mercado editorial aliada a
tecnologia digital tem permitido que imensos repositorios de livros caibam numa
midia removivel. E nesse sentido, as assombrosas e magnificentes bibliotecas
baseadas em papel, viscerais a ciéncia e cultura universais, foram
paulatinamente confrontadas pela praticidade das bibliotecas eletrénicas
(Barker, 1996).

Em contrapartida, se isso soa assombroso, por outro um conceito distinto
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de livros vivos poderia fluidificar uma melhor absorgdo de conteudos de livros
didaticos (Eshet; Chajut, 2007): a experiéncia audiovisual experimentada frente
a tela de um computador para um livro didatico (texto e narragcdo). Com a
capilarizacédo da internet em nossos dias e o rapido desenvolvimento de novas
tecnologias, tais como a inteligéncia artificial generativa, o futuro mercado
editorial para livros técnico-cientificos vem sofrendo nova transformacao
irresoluta num mundo fluido e virtual. Nas palavras de Antokhina; Balonin;
Sergeev (2015):

"Separagao de informagdes em texto e um programa, que deve ser
executado em algum ambiente de software, ndo é mais do que

apenas uma confusao técnica, muito patética e impraticavel.”

Sao varias as iniciativas nessa direcdo para o ensino-aprendizagem, tais

como o Media Writing One, voltado para a simultaneidade de textos, audios,

videos, filmes, animagbes e games (Walters; Quinn, 2003). Por outro lado, o
termo livro vivo tem sido mais recentemente utilizado para abordar plataformas
computacionais remotas que permitam integrar a insercdo de texto estilizado
juntamente a trechos de cddigo de programacgéao (Antokhina; Balonin; Sergeev,
2015). Isto inaugura uma nova aresta em literacia computacional voltada a
Educacdo como alternativa aos livros escolares pois, diferente das propostas
anteriores para livros vivos, nesta o usuario interage diretamente no ambiente

virtual da obra, alterando a saida para objetos em fungao de sua agao.

Basta uma busca rapida na rede para se obter uma ilustragcdo desses novos
principios de vivificagdo de conteudos, e para os quais a atuacao do usuario sobre
um trecho de cddigo resulta num produto distinto do previamente concebido por

seus desenvolvedores. O Google Colaboratory (Colab), por exemplo, permite a

edicdo e execugao de cddigos em algumas linguagens, como Pyhon, diretamente
no navegador e sem necessidade de configuragdo. Assim, um educando ou
educador pode experimentar, desde um calculo matematico singelo, até ciéncia de

dados e aprendizagem de maquina, esta o coragao das IA generativas no


https://colab.research.google.com/
https://digicommons.wordpress.com/

campo da inteligéncia artificial.

Outros exemplos repousam em plataformas online tais como Jupyter Notebooks,

para linguagens de programacéao e texto combinados, Geogebra para matematica
e geometria, Matlab para célculos avangados (dé uma olhada num exemplo em
Estatistica), e DataCamp, essa para projetos, engenharia de software, diversas

linguagens de programacgao, bem como desenvolvimento de aplicativos de IA.

Outras plataformas se juntam a essa iniciativa, como Scratch, para historia,
games e animagao ao publico infantil utilizando programacédo facultativa por
blocos, Glitch para desenvolvimento colaborativo de aplicagcdes web interativas,
Observable, para notebooks interativos em JavaScript e visualizagcdo em

paineis (dashboards).

Outrossim, também a plataforma sugerida neste texto, R & RStudio, e que
possibilita todas as habilidades acima descritas e varias outras, incluindo a
insercdo de atividades e experimentos no mundo real do ensino de poucos
recursos. Nesse caso, a plataforma habilita a transferéncia de dados em
ambiente fisico, como comunicag¢ao sem fios (wifi, bluetooth), possibilitando sua
integracdo em tempo real a laboratérios de maior complexidade, bem como a
conexdo com placas microcontroladoras (Arduino e recursos para loT,

permeando o limite da criatividade coletiva.

3 Discussao

3.1 A plataforma R & RStudio

R & RStudio sdo amplamente utilizados na pesquisa cientifica, ciéncia de dados
e aprendizado de maquina. Enquanto R_é uma linguagem para estatistica
computacional, RStudio. Inspirado na linguagem S dos anos 1970, o R opera por
comandos de prompt e sua adocio tem sido crescente desde sua criacdo em 1992
na Universidade de Auckland (lhaka, 2017). Em 1997, o projeto foi assumido pelo

R Core Team (Team, 2000), garantindo sua evolugéo continua
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e ampla distribuicdo. Embora sua sintaxe exija aprendizado da linguagem de

programacao, sua curva € considerada suave.

Nao obstante, sua interface textual foi complementada por ambientes graficos
de acesso aberto, como o RStudio (RStudio Team, 2023), que se destacou nos
ultimos anos, sendo aprimorado continuamente pela Posit. RStudio é um
ambiente de desenvolvimento integrado (/DE) concebido para facilitar o uso do
R por uma interface grafica. RStudio oferece um ambiente interativo com editor
de caodigo, depurador, visualizagao grafica integrada e organizagao de projetos.
A combinacdo R & RStudio possibilita fluxos de trabalho eficientes, incluindo

importacédo de dados, analise, visualizagéo e relatérios dinadmicos.

Agrega-se também a plataforma a propria extensibilidade para pacotes

adicionais do R, num quantitativo de quase 22 mil pacotes ao momento desta

escrita, e que permitem aplicagdes diversas, incluindo matematica avancada,
engenharia, biotecnologia, georeferenciamento, analise de imagens, musica e
educacdo. Exemplificando para os processos de ensino e aprendizagem, a
plataforma conta com bibliotecas para animagdes e interatividade de graficos e
mapas, como plotly, promovendo flexibilidade e compartilhamento na criagao

de objetos didaticos e analises.

Uma vantagem adicional é a possibilidade de acesso ao RStudio na nuvem,

por meio da plataforma RStudio Cloud, eliminando a necessidade de instalagao

local, e possibilitando colaboragdo em nuvem. Isso facilita a construgao, edigao
e compartiihamento de materiais, permitindo o trabalho diretamente pelo

navegador.

A reprodutibilidade em R é facilitada por ferramentas como knitr, que integram
codigo e documentacgao (Xie (2018)). O knitr aprimora a programacao letrada do
sistema, incorporando ao documente criado as ferramentes de trabalho contidas
nas linguagens LaTeX, HTML e Markdown. Suas funcionalidades incluem cache
de resultados para otimizagdo, suporte a multiplas linguagens (Python, Shell), e

personalizagao de saida, promovendo transparéncia na producédo de documentos


https://rstudio.cloud/
https://cran.r-project.org/web/packages/
https://posit.co/
https://posit.co/download/rstudio-desktop/

e objetos de aprendizagem.

Em relagéo a esses, o pacote quarto do R incorpora algumas habilidades para
a producao de materiais didatico-cienticos. Entre essas habilidades, o software
Pandoc um conversor universal de documentos amplamente utilizado em fluxos
de trabalho para publicagdo. O Pandoc aceita diversas linguages de entrada e

saida, tais como HTML, LaTex, EPUB, DOCX, e PDF.

3.2 Caracteristicas da plataforma para ensino reprodutivel

A plataforma R & RStudio possui um conjunto de caracteristicas que a tornam
estratégica para o ensino reprodutivel (ER). A seguir, destacam-se algumas das

principais, organizadas de forma mais estruturada para melhor compreenséo.

3.2.1 Abertura e Flexibilidade

* Programas de distribuigdo livre e cédigo-fonte aberto.

* Ndo sao conteudistas, permitindo criagdo e adaptacdo de materiais
educacionais.

« Dirigidos por texto (text-driven), garantindo maior controle sobre o conteudo.

* Independéncia de sistema operacional (Windows, Linux, macQOS,
ChromeOQS).

 Baixos requisitos de hardware, funcionando em maquinas mais antigas.

» Acessivel via nuvem (cloud computing), eliminando a necessidade de

instalacao.

3.2.2 Robustez e Comunidade

* R esta ativo como linguagem de cdédigo aberto desde 1993 e RStudio
desde 2011.

* Possui uma curva de aprendizado suave, com vasta documentagao

gratuita.
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« Utilizado por universidades e empresas de grande porte (Google,
Facebook, Twitter, etc.).

« Comunidade ativa e bibliografia extensa, facilitando a solugdo de duvidas
e aprendizado.

» Conta com quase 22 mil pacotes especializados para diversas areas do

conhecimento.

3.2.3 Funcionalidades Educacionais

 Uso da linguagem R Markdown para integracdo de cddigo, texto e
resultados.

* Criagdo de documentos dindmicos que incluem graficos, tabelas,
equacdes e mapas.

* Interface grafica personalizavel para melhor visualizagdo e execugao de
codigos.

» Suporte a multiplas linguagens (Python, MATLAB, Java, C/C++).

» Conectividade com bases de dados (SQL), permitindo integracdo com
grandes volumes de dados.

» Controle de versao integrado ao GitHub para rastreamento de alteragdes

e colaboracao.

3.2.4 Producgao e Compartilhamento de Conteudos

* Permite a geracéao de relatérios dindmicos e interativos.

» Facilitacdo de gerenciamento bibliografico com integracdo a padroes de
citacao.

» Suporte a diferentes formatos de saida (HTML, LaTeX, PDF, Word, EPUB).

» Compatibilidade com ferramentas para redagao técnica e académica,
incluindo Quarto.

* Produgao de livros digitais, blogs e websites interativos com pacotes

como bookdown e distill.
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3.2.5 Aplicagoes no Ensino e Pesquisa

* Ampla utilizagdo em ciéncia de dados, aprendizado de maquina e
estatistica.

» Suporte a simulacbes para experimentacdo cientifica e ensino de
conceitos abstratos.

* Facilitacdo do letramento digital e inclusdo digital em diversos niveis
educacionais.

* Uso em qualquer modalidade de ensino (presencial, remoto, hibrido).

* Aplicagdo em situagbes criticas, como ensino em regidées remotas ou

emergéncias sanitarias.

3.2.6 Interatividade e Integracao Tecnologica

» Criagao de graficos interativos e visualizagdes dindmicas com pacotes
como plotly e shiny.

 Atualizacdo instantanea de documentos hospedados na nuvem com
GitHub.

» Controle de revisbes para melhorar a deteccédo de erros e otimizagao de
codigos.

» Suporte para automacgao de tarefas repetitivas e reaproveitamento de
scripts.

» Operagao em tempo real com microcontroladores como Arduino, ESP e
Raspberry Pi.

* Recursos voltados a acessibilidade digital para deficientes visuais.

3.2.7 Alternativas de Acesso e Mobilidade

 Disponivel via cloud computing no Posit Cloud, dispensando instalagéo.
* Pode ser utilizado via Google Colaboratory, permitindo execugéo remota
de cddigos.

» Disponivel em aplicativos méveis para Android e iOS.
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* Funcionalidade aprimorada em dispositivos méveis com instalagao de

Linux via Andronix.

3.3 A plataforma e a criacao de objetos de aprendizagem

Entre os milhasres de pacotes disponiveis no site oficial do R, muitos possuem

potencial para o ensino-aprendizagem por meio da produgdo de objetos didaticos
(LO, learning objects (Convertini et al., 2006)). Além dos pacotes oficiais, outros
tantos estéo disponiveis em repositérios como Bioconductor, R-Forge e R Universe,
bem como em plataformas abertas como GitHub, GitLab e Bitbucket. A plataforma
R & RStudio permite o desenvolvimento de cddigos que, quando executados,
geram calculos, analises, animagdes, simulagdes, graficos e mapas.

Dentro desse vasto ecossistema, destacam-se pacotes voltados para animacgoes
(anim.plots, animate), graficos interativos (iplots, manipulate, gganimate,

plotly), mapas interativos (leaflet, highcharter), tabelas interativas (DT,

kable) e construcdo de dashboards (flexdashboard, shiny). A Figura 1 ilustra o

emprego de alguns pacotes.

Figura 1: Pacotes R para graficos, tabelas, simulagbes e animagdes (estaticos ou interativos).

Categoria Tipo Pacotes

Estatico Grafico geplot2, lattice, graphics, grid, cowplot, patchwork, RColorBrewer, ggpubr
Tabela kableExtra, xtable, gt, huxtable, flextable
Simulagao deSolve, markovchain, MASS, boot, SimDesign
Animacao gganimate, animation

Interativo Grafico plotly, leaflet, highcharter, echartsdr, dygraphs, googleVis, threejs, rgl
Tabela DT, reactable, formattable, shinyTable, handsontable
Simulagao manipulate, shiny, shinydashboard, learnr, flexdashboard
Animacao r2d3, htmlwidgets

Dos pacotes listados na tabela, alguns se destacam pela aplicabilidade ao
ensino-aprendizagem, especialmente no contexto escolar e universitario, devido a
simplicidade sintatica e ao foco em graficos, simulagdes e tabelas. Entre esses,

destacam-se anim.plots € gganimate para animagdes, manipulate
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para simulagdes interativas, plotly para graficos interativos e 1eaflet para mapas
interativos. Essas bibliotecas instaladas possuem diferentes requisitos para o ambiente
interativo em que sdo utilizadas. Algumas, como manipulate, necessitam do RStudio
para visualizagdo. Outras, como anim.plots € gganimate, geram animagdes que
podem ser exibidas sem necessidade de R, uma vez que produzem arquivos de
imagem animada (png ou gif). Ja pacotes como plotly,

DT e leaflet permitem interagdo direta do usuario com o objeto compilado
e podem ser exportados como arquivos HTML autossuficientes, facilitando o

compartilhamento de materiais didaticos.

Seja qual a escolha do pacote, é tacito refletir sobre o grau de dificuldade para
implementacédo de codigos estruturados ao ensino ou pesquisa, posto que sua
concretizagao exige o conhecimento da linguagem de programagéao envolvida,
R no caso. Ainda que sua curva de aprendizado seja relativamente suave
quando comparada a outras linguagens, que exista um numero muito grande
de tutoriais para sua aprendizagem, além de diversos livros no assunto, e que
haja uma extensa comunidade global afoita para escovar seus codigos, o
usuario inevitavelmente depara-se com as dificuldades inerentes do

aprendizado em programcao.

Contudo, vivemos no tempo da inteligéncia artificial generativa, a qual possui,
entre suas discutiveis virtudes, uma habilidade superlativa para criacéo, edicao, e
corregao de codigos de programagao em diversas linguagens, e acompanhados
com explicagdes textuais do passo-a-passo envolvido. Exemplificando, o cédigo
para um objeto interativo pretendido ao ensino-aprendizagem, tal como um mapa
ou grafico interativo sobre um conjunto de dados ou fung¢des a explorar, pode ser
elaborado em segundos. Ainda que possa conter erros inerentes das ferramentas
experimentais da IA, a condugdo de prompts sucessivos durante a interacéo
humano-maquina (literacia de prompts) tende a facilitar e contornar falhas de
compilagao inicial do cédigo sugerido pela IA. Quer um teste ? Pegca a um
assistente de |A qualquer para criar um codigo em R para um grafico de barras

contendo a variagao dos pesos atdbmicos dos elementos da tabela
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periddica, ou para um mapa interativo sobre os biomas brasileiros.

3.4 Um website para ensino reprodutivel

Ao final de 2022 foi disponibilizado o site Bioquanti, para oferecer aplicagdes
e ferramentas interativas voltadas ao ensino reprodutivel (ER). Inicialmente
concebido para auxiliar no ensino de Bioquimica com uma abordagem
quantitativa, o Bioquanti disponibiliza trés ferramentas principais: Jmol, para
visualizagao tridimensional de estruturas moleculares, SISMA, desenvolvido na
UNIFAL-MG para simulagdo dindmica de processos em rede (como vias

metabdlicas), e R & RStudio, voltado para calculos e geragéo de graficos.

Além das ferramentas principais, o site inclui trés esbogos para livros vivos
autoinstrucionais, cada qual correlato a seus softwares abertos, além de trés
ebooks espelhados para aprendizagem dos temas. Sua interatividade da-se
por intervencédo do usuario, tanto na reprodugdo como na modificacéo e testes
dos trechos de cddigos para conteudos tematicos nos trés softwares. O site foi
reconhecido ao segundo lugar no Prémio Nacional de Ensino de Bioquimica e
Biologia Molecular Bayardo Baptista Torres (SBBq, 2023), e incluido como um

recurso educacional aberto junto ao portal eduCAPES.

Em seu formato atual, o Bioquanti apresenta 3 rascunhos de livros vivos

autoinstrucionais para trés modalidades de interatividade:

1. Texto e imagem de ebook para reprodugdo de agdes em programa de
computador offline (SISMA),

2. Texto, imagem, e hiperlink para aplicagdo web externa, visando a
compilagao dos codigos sugeridos no conteudo do site (Jmol);

3. Combinagdo de texto, imagem, calculo, grafico, tabela, diagrama,
simulagéo, animagao, e interatividade direta (graficos, mapas, e tabelas),
para reproduc¢ao ou modificagdo de codigos-fonte de programacao letrada
em plataforma instalada em computador (R & RStudio), ou diretamente

em nuvem (RStudio Cloud).
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Para o ensino superior o Bioquanti disponibiliza material autoinstrucional em
conteudos de quimica, bioquimica, fisico-quimica, quimica analitica,
bioinformatica, calculo integral e diferencial, algebra matricial, estatistica

descritiva e inferencial. Todos contextualizados em tematicas da Bioquimica.

Para o ensino basico, o Bioquanti disponibiliza tutoriais praticos de Jmol para
visualizagdo de moléculas em 3D e de R & RStudio para a geragao de graficos
€ mapas interativos. Esses tutoriais sdo apresentados em versdes acessiveis
na nuvem, dispensando a necessidade de instalagao local dos programas.
Além disso, o portal conta com um repositério de modelos atdbmicos interativos
e organizados num Jardim de Moléculas, além de conjunto de OIER que

abordam contelidos diversos

Esses OIER séao estruturados em trés partes: a apresentagcao do objeto com
referéncia aos codigos da BNCC, o cédigo-fonte necessario para sua
reprodugdo, e sugestdes de personalizagdo para adaptacdo a diferentes
contextos didaticos. A maioria desses objetos foi desenvolvida com o pacote
‘plotly, para agdes interativas e interface amigavel ao usuario. Os OIER
ilustrados no site foram concebidos para apresentar o potencial do pacote ao
ensino e aprendizagem interativos. Dessa forma, seus OIER disponibilizam
ferramentas como menus suspensos, deslizadores, seletores de intervalo de
eixo, botdes, caixas de checagem, e animagbes controladas pelo usuario,

proporcionando diferentes niveis de interatividade ao educando.

4 Consideragoes finais

O ensino reprodutivel apresenta-se como uma proposta embrionaria para
convergir ferramentas computacionais a uma diversidade virtualmente infinita de
labores no ensino e aprendizagem ativos. Basicamente, é possivel elaborar e
compartilhar cédigos para textos estilizados contendo elementos audiovisuais e
interativos (animacgdes, simulagdes, andlises), e em uma gama de documentos

dindmicos contendo objetos intercambiaveis. Tais documentos sao passiveis
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de utilizagdo tanto na academia quanto no chdo de escola (apresentagéao,
relatério, monografia, TCC, dissertagcéo, tese, artigo, capitulo de livro, livro),
com saidas estaticas ou multimidiaticas (DOCX, EPUB, PDF, HTML), e para
objetos interativos e seus cédigos, desde graficos de simples construgéo, até o

compartilhamento de livros vivos na rede mundial.

A elaboracao deste documento

O delineamento para texto estilizado em RMarkdown, figura, e gerenciamento
bibliografico para compilacao deste documento dindmico, foram conduzidos com o
pacote quarto para R (versdo 4.3.3, fev/2024) em ambiente RStudio (versao
2024.12.0 Build 497). Para a configuracdo de fontes para titulos, subtitulos,
legendas de tabelas e figuras, bem como para citagdes longas, como explicitado
nas Diretrizes Para Autores, foram empregados pacotes LaTex inseridos na

plataforma. O codigo-fonte desse manuscrito encontra-se no site Bioguanti.
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