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PREFÁCIO

O Ensino Reprodutível (ER) define uma 
metodologia ativa em ensino e aprendizagem 
que combina linguagem de programação com 
conteúdos curriculares. 

Em uma frase: códigos para conteúdos.

Na prática, o ER envolve aplicar códigos 
escritos em texto para que um programa gere 
algum produto de interesse ao Ensino, como um gráfico, uma tabela, um 
texto em vários formatos (pdf, docx, epub), uma simulação, uma animação, 
e objetos interativos. Dessa forma, é possível imaginar que um educando 
possa repetir a execução do código em um programa específico produzindo 
um objeto didático pretendido. E, mais interessante ainda, alterar algum tre-
cho do código para observar um resultado diferente, ou até mesmo criar um 
novo código buscando outro resultado final. 

O Ensino Reprodutível deve ser praticado de forma aberta, envol-
ver programas ou aplicativos de distribuição livre e, preferencialmente, por 
uso de um simples navegador de internet, para possibilitar seu uso pelo 
maior número de pessoas, sem restrições de configuração de máquinas, e 
permitindo acesso tanto por computador de mesa e notebooks como por 
dispositivos móveis, como tablets e smartphones.

ER …

O acrônimo ER  sugere as iniciais para Ensino Reprodutível, com 
disposição das fontes em palíndromo, e com a clara intenção de sugerir o 
exercício ao erro libertário. Além disso, trata-se de um arranjo lúdico à ana-
logia dos princípios de desenvolvimento responsável e sustentável dos 3 Rs. 
Aqui, por tratar-se de códigos para conteúdos em ER, com o significado de 
reutilizar (cópia), reciclar (alteração), e reinventar (recriação).



ESTE MATERIAL

Esta obra pretende estimular de modo germinal para a reprodução, 
modificação e criação de objetos didáticos interativos voltados ao ensino 
básico, valendo-se de linguagem de programação, e sem a necessidade de 
conhecimento próprio desta!

Dessa forma, segue um aprendizado suave sobre os tópicos conti-
dos, fartamente ilustrados com situações reais de livros-texto, e com códigos 
e produtos finais disponíveis de forma irrestrita, tanto de forma estática con-
tida neste material, como de forma interativa junto ao website Bioquanti. O 
site foi idealizado para contemplar objetos interativos ao Ensino Reprodutível, 
bem como materiais didáticos diversos, ao ensino superior e básico.

Neste material, optou-se por utilizar como referência as ilustrações 
contidas nos cadernos do Material de Apoio Pedagógico para Aprendizagens 
– MAPA de Minas Gerais, em sua edição 2024.

A ideia é oferecer ferramentas que possibilitem agregar valor à 
imagens de moléculas, gráficos e mapas observados nos livros textos e na 
internet, mas com interatividade e animação. Essa interatividade permitirá 
que você recrie e altere figuras que se apresentam estáticas em livros-texto 
para um objeto didático mais vivo. Daí a escolha do termo “vivificando”, 
que etiqueta o título deste material.

Os códigos e seus produtos interativos contidos neste texto são 
melhor observados no website de origem em que se encontram, Bioquanti, 
uma iniciativa seminal para Ensino Reprodutível em solo pátrio!

O website contém textos, ebooks, objetos interativos, e uma gama 
diversificada de materiais para o estudo de temas voltados ao Ensino 
Reprodutível. Entre os materiais de interesse plausível ao nível básico de 
ensino e aprendizagem, a reprodução de todos os materiais contidos neste 
texto e seus códigos para compilação de alvos interativos, ebooks correlatos, 
um Jardim de Moléculas para visualização e estudo de modelos atômicos 
em 3D, e diversos objetos interativos em Ensino Reprodutível (OIER), os 
dois últimos dedicados ao ensino básico.

https://bioquanti.netlify.app/
https://seliga.educacao.mg.gov.br/cadernos-mapa-2025
https://seliga.educacao.mg.gov.br/cadernos-mapa-2025
https://bioquanti.netlify.app/


DIVIRTA-SE!

Ainda que visualizadores moleculares e programas para gráficos 
interativos com linguagens de programação possam parecer chatos à 
primeira vista, o material contido neste texto pretende envolver uma curva 
suave e divertida para o aprendizado dos programas e sua aplicação direta 
no ensino e aprendizagem de conteúdos curriculares do ensino básico.

Enfim, desejo que você possa aproveitar o potencial técnico, cientí-
fico, e extremamente lúdico contido aqui, para moléculas voadoras, gráficos 
e mapas interativos, bem como animações, propiciando um jeito diferente, 
divertido, e necessário, para ensinar e aprender!

José Maurício 
Alfenas, 17 de abril de 2025.
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Vivificar moléculas, gráficos e mapas permite a visualização 3D e 
animações para modelos atômicos, bem como diversos graus de interati-
vidade por cliques de mouse em gráficos e mapas: animações, seleção de 
pontos, zoom, simulações, mouse over (informações sobre o ponto gráfico 
por simples passagem do mouse), deslizadores, menus e outros tantos. 
Como um todo, essas funcionalidades oportunizam elevar o ensino e a 
aprendizagem das temáticas envolvidas a outro nível!

O material contido aqui pretende ser autoinstrucional e com uma 
curva suave de aprendizado. Nossa proposta é focar no potencial que as 
ferramentas podem oferecer ao ensino e à aprendizagem como uma meto-
dologia ativa, ilustrando seu emprego diretamente nos conteúdos do ensino 
básico. Dessa forma, não se pretende explorar “a fundo” as capacidades das 
ferramentas propostas, pois isso exigiria um tempo e esforços mais signi-
ficativos. Assim, você pode pensar neste material, metaforicamente, como 
um mapa panorâmico de pontos turísticos a visitar, mas sem a pretensão de 
conhecer cada um em detalhes.

O exemplo abaixo, “por exemplo”, permite construir um gráfico inte-
rativo da América do Sul... em 4 linhas curtas de código!

library(leaflet) 
leaflet() %>% # carrega-se o pacote 
 addTiles() %>% # adiciona-se as “peças” (tiles) 
 setView(lng= -56.0949, lat= -15.5989, zoom = 4)

Um mapa da América do Sul produzido com apenas 4 pequenas 
linhas de código. Se essas linhas forem reproduzidas no programa espe-
cífico (RStudio em nuvem, por exemplo), elas geram um gráfico interativo.
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Figura 1 - Mapa da América do Sul

Fonte: produzido pelo autor.

1.1 AS FERRAMENTAS

Resumindo rapidamente, a caixa de ferramentas para este treina-
mento possui somente dois utensílios: um programa para visualização tridi-
mensional de moléculas e um programa para criação de gráficos e mapas inte-
rativos. Ambos são de distribuição livre “digrátis” e rodam em navegador de 
internet, chamado browser, sem necessidade de instalação em computador.

Qualquer computador, notebook, tablet ou smartphone com navega-
dor pode acessar os materiais didáticos. Imagine usar até um celular mais 
antigo, e dos antigões mesmo, para observar objetos interativos como em 
livros! Bom…antigões, ma non troppo, pelo menos um Androidezinho ou 
iOSsezinho, por favor!
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1.2 UM POUCO MAIS SOBRE AS FERRAMENTAS

1.2.1 VISUALIZAÇÃO DE MOLÉCULAS EM 3D E ANIMAÇÕES - JMOL

Existem diversos programas para observar e estudar mode-
los atômicos em 3D, acessíveis por computador, dispositivos móveis e 
internet. Alguns são gratuitos, outros oferecem demonstração gratuita e  
outros são pagos.1

O Jmol, por sua vez, é um programa multiplataforma (funciona em 
Windows, Mac OS X, Linux e Unix) desenvolvido em Java. Ele pode ser 
usado tanto instalado no computador quanto diretamente no navegador. 
Uma vantagem da versão para computador é que não precisa de instalação, 
basta executar o arquivo Java.

Assim, o Jmol pode ser executado tanto de uma pasta com seus 
arquivos quanto de um disco rígido ou mídia removível (pendrive). Além 
disso, é um programa de código aberto e gratuito para representar molé-
culas em 3D, oferecendo diversas opções de visualização e cores, movi-
mentos de translação e rotação, zoom, cálculos de distâncias e ângulos, 
análise de estruturas e superfícies, otimizações moleculares e anima-
ções. Muitos sites na internet utilizam o Jmol, como a lista disponível na 
página da comunidade Wiki.

Complementarmente, é possível acessar o Jmol online, sem precisar 
de arquivos no computador. Entre os vários sites com o applet JSmol que 
permitem esse acesso, sugerimos clicar na imagem abaixo, que leva ao 
applet do site da St. Olaf College, mostrando uma molécula de água. https://
chemapps.stolaf.edu/jmol/jmol.php?model=water 

1	  Numa lista pequena, pode-se mencionar Pymol, Maestro, iMolView, VMD, MolView, ChemSketch.

http://wiki.jmol.org/index.php/Websites_Using_Jmol:_A-L
http://wiki.jmol.org/index.php/Main_Page
https://chemapps.stolaf.edu/jmol/jmol.php?
https://chemapps.stolaf.edu/jmol/jmol.php?model=water
https://chemapps.stolaf.edu/jmol/jmol.php?model=water
https://pymol.org/2/
https://www.schrodinger.com/products/maestro
https://www.molsoft.com/iMolview.html
https://www.ks.uiuc.edu/Development/Download/download.cgi?PackageName=VMD
https://molview.org/
https://www.acdlabs.com/resources/free-chemistry-software-apps/chemsketch-freeware/
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Figura 2 - Logomarca do programa Jmol/Jsmol

Fonte: Jmol/Jsmol.

1.2.2 GRÁFICOS ANIMADOS, SIMULAÇÕES  
E VISUALIZAÇÃO CARTOGRÁFICA

O R é um software gratuito e de código aberto, criado para com-
putação estatística e gráficos. Ele pode ser executado em várias interfaces 
gráficas (GUI - Graphical User Interface), sendo o RStudio um ambiente de 
desenvolvimento integrado (IDE) gratuito bastante popular. O RStudio tam-
bém oferece uma versão online gratuita, acessível pelo site RStudio Cloud.

Figura 3 - Logomarca da linguagem de programação R

Fonte: R.  
https://cran.r-project.org/

Com o RStudio, é possível realizar desde tarefas básicas, como 
cálculos, edição de texto e criação de gráficos e tabelas, até atividades 
mais complexas, graças à sua capacidade de expansão por meio de paco-
tes instaláveis. Esses pacotes podem ser obtidos no site oficial do projeto 
(R CRAN) ou desenvolvidos e disponibilizados por outras pessoas em 
seus próprios sites.

https://cran.r-project.org/
https://www.rstudio.com/
https://rstudio.cloud/
https://cran.r-project.org/
https://cran.r-project.org/
https://cran.r-project.org/
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Para ilustrar essa variedade, alguns pacotes (library) permitem aná-
lise e criação de textos, interfaces para auxiliar pessoas com deficiência 
visual, animações, gráficos e tabelas com qualidade de publicação técnico-
-científica, manipulação e análise de dados e imagens, música, arte, Ciência 
de Dados, internet das coisas (IoT), aprendizado profundo de máquina e até 
inteligência artificial.

Na pesquisa científica, o R oferece diversos pacotes voltados para 
temas específicos e variados, como Ecologia, Estatística, Matemática, Física, 
Biologia, Química, Artes, Geografia, Geologia e História, entre muitos outros.

Figura 4 - Logomarca do programa RStudio

Fonte: RStudio.

Entre os inúmeros pacotes oficiais disponíveis (quase 22 mil atu-
almente!), alguns possibilitam a criação de objetos didáticos como men-
cionado anteriormente. Neste material, utilizaremos principalmente um 
pacote: o ‘plot_ly’, para a produção de gráficos e mapas interativos.

1.3 ALGUMAS POLÍTICAS PÚBLICAS QUE 
VÃO DE ENCONTRO A ESTE MATERIAL 

Em outras palavras, este material busca se alinhar com as atuais 
iniciativas do Governo Federal relacionadas ao Plano Nacional de Educação 
(PNE) para o período de 2024 a 2034, que está sendo analisado na Câmara 
dos Deputados (PL 5665/23), foi defendido na Conferência Nacional de 
Educação - CONAE 2024, e aborda a capacitação digital de professores e 
alunos (literacia digital).

https://cran.r-project.org/web/packages/available_packages_by_name.html
https://media.campanha.org.br/acervo/documentos/Documento_Base_Conae2024_FNE.pdf
https://media.campanha.org.br/acervo/documentos/Documento_Base_Conae2024_FNE.pdf
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Mais especificamente, este material promove a educação digital 
para o uso crítico, reflexivo e ético das tecnologias da informação e da 
comunicação, além de buscar garantir a qualidade e a adequação da for-
mação profissional e tecnológica às demandas da sociedade, do mundo do 
trabalho e das diversas populações.

Nesse sentido, vale a pena mencionar alguns projetos embasados 
no desenvolvimento de competências previstas na BNCC Computação de 
2022, da Base Nacional Comum Curricular (BNCC), tais como: Escola em 
Tempo Integral do MEC, a Estratégia Nacional de Escolas Conectadas (Enec), 
o Programa Mais Ciência Na Escola, e a Chamada para a Apresentação 
de Propostas de Disseminação de Produtos de Inovação Tecnológica vol-
tados a todos os níveis de educação da CAPES, esse último do qual se 
originou este projeto.

http://portal.mec.gov.br/docman/fevereiro-2022-pdf/236791-anexo-ao-parecer-cneceb-n-2-2022-bncc-computacao/file
https://www.gov.br/mec/pt-br/escola-em-tempo-integral
https://www.gov.br/mec/pt-br/escola-em-tempo-integral
https://www.gov.br/mcom/pt-br/acesso-a-informacao/acoes-e-programas/programas-projetos-acoes-obras-e-atividades/estrategia-nacional-de-escolas-conectadas-enec
https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2023-2026/2024/decreto/D12049.htm
https://www.gov.br/capes/pt-br/acesso-a-informacao/acoes-e-programas/educacao-a-distancia/editais-uab/edital-no-15-2023-chamada-para-a-apresentacao-de-propostas-de-disseminacao-de-produtos-de-inovacao-tecnologica-voltados-a-todos-os-niveis-de-educacao
https://www.gov.br/capes/pt-br/acesso-a-informacao/acoes-e-programas/educacao-a-distancia/editais-uab/edital-no-15-2023-chamada-para-a-apresentacao-de-propostas-de-disseminacao-de-produtos-de-inovacao-tecnologica-voltados-a-todos-os-niveis-de-educacao
https://www.gov.br/capes/pt-br/acesso-a-informacao/acoes-e-programas/educacao-a-distancia/editais-uab/edital-no-15-2023-chamada-para-a-apresentacao-de-propostas-de-disseminacao-de-produtos-de-inovacao-tecnologica-voltados-a-todos-os-niveis-de-educacao
https://www.gov.br/capes/pt-br
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Objetivos: 
1. Acessar a versão online do Jmol; 
2. Carregar uma molécula no Jmol.

2.1 ONDE COMEÇAR?

Para começar a usar o Jmol, existem algumas opções. Se você 
pretende utilizá-lo no seu computador, notebook ou diretamente de um 
pendrive, basta acessar o site do Jmol, baixar, descompactar e executar o 
arquivo chamado “Jmol.jar” presente na pasta principal no site do Jmol.

Se preferir não instalar nada, você também pode acessar o Jmol 
online através de diversos sites. Neste treinamento, utilizaremos um site 
bastante conhecido, adaptado por um dos próprios desenvolvedores do 
programa. Basta abrir uma nova aba no seu navegador e clicar neste link.

Alternativamente, e ao longo de todo este material, você poderá 
copiar o código de qualquer exemplo clicando no ícone de “pastinha” 
à direita de cada área sombreada. Pronto! O código será copiado para 
a sua área de transferência. Agora é só colar onde desejar (bloco de 
notas ou Jmol). No caso do Jmol, copie o link abaixo e cole-o em uma nova 
aba do seu navegador, pressionando Enter em seguida.

https://chemapps.stolaf.edu/Jmol/Jmol.php?model=water

Agora, clique na molécula com o botão esquerdo do mouse ou com 
o touchpad (para notebooks) e faça movimentos aleatórios. Ou então, gire o 
botão do meio do mouse ou utilize gestos de pinça (afastar e aproximar com 
dois dedos) no touchpad ou na tela do seu smartphone ou tablet.

Agora, clique na molécula com o botão esquerdo do mouse ou com 
o touchpad (para notebooks), e faça movimentos aleatórios. Ou então gire 
o botão do meio do mouse, ou realize gestos de afastamento e proximidade 
com dois dedos no touchpad ou tela de seu smartphone ou tablet. A figura 
que segue ilustra o resultado.

https://jmol.sourceforge.net/
https://chemapps.stolaf.edu/jmol/jmol.php?model=water
https://chemapps.stolaf.edu/Jmol/Jmol.php?model=water 
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Figura 5 - Tela referente ao modelo da molécula de água renderizado  
em navegador pelo site do St. Olaff College. Para acessar uma “água mais interativa”,  

acesse https://chemapps.stolaf.edu/jmol/jmol.php?model=water

Fonte: o Autor (2024).

Essa é a essência principal ao referenciarmos a ideia de molé- 
culas voadoras.

2.2 COMO CARREGAR  
UMA MOLÉCULA ONLINE?

Para brincar um pouco com outra molécula, experimente mudar o 
modelo na própria página da internet, ao final da linha. E agora, seguindo o 
Material de Apoio Pedagógico para Aprendizagens – MAPA:

Figura 6 - Algumas representações de moléculas 

Fonte: MAPA: Ensino Médio - 1º Bim. 3º Ano, p. 51. Ciências da Natureza e suas Tecnologias.

https://chemapps.stolaf.edu/jmol/jmol.php?model=water
https://seliga.educacao.mg.gov.br/cadernos-mapa-2025
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Vamos ilustrar isso com a estrutura da vitamina C (ácido ascórbico).

https://chemapps.stolaf.edu/Jmol/Jmol.php?model=ascorbic acid

Você pode experimentar isso com outras moléculas, digitando seus 
nomes em inglês, já que se trata de um site estrangeiro. Ninguém é perfeito! 
Mas é claro que o banco de dados dessa busca não é ilimitado e, às vezes, 
o sistema não encontrará a molécula desejada.

Mas existem alternativas. Uma delas é procurar o nome da molécula 
em um site utilizado como banco de dados, o PubChem. Por exemplo, para 
a vitamina C (ácido ascórbico).

Agora é com você:

Entre no site do PubChem;

Procure por Tylenol;

Se existir, digite esse mesmo termo ao final da linha do JSmol 
online, como segue, e veja se deu certo: 
https://chemapps.stolaf.edu/Jmol/Jmol.php?model=tylenol

2.3 COMO CARREGAR UMA 
MOLÉCULA ONLINE, MAS EM 2D

Às vezes, pode ser interessante visualizar um modelo molecular de 
forma estática e bidimensional. Para isso, basta acrescentar "image2d” à 
linha de código, como segue:

https://chemapps.stolaf.edu/Jmol/Jmol.php?model=tylenol&image2d

https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/


3
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Objetivos: 
1. Observar que há 2 formas de conduzir ações em alguns 
programas: por mouse ou por comandos em texto; 
2. Observar as características do uso de cada; 
3. Conhecer alguns princípios para um “Ensino Reprodutível” 
e as vantagens do uso de linhas de comando ao invés de 
movimentos de mouse.

3.1 CLIQUES DE MOUSE

Qualquer programa de computador ou aplicativo de dispositivos 
móveis que você já utilizou provavelmente prioriza a usabilidade centrada 
na facilidade do emprego de cliques e arrastes com o mouse, touchpad e 
até mesmo os dedos (em telas capacitivas). Isso agiliza bastante as ações 
desejadas. Por exemplo, em editores de texto, é comum clicar em um 
ícone de formatação (itálico, negrito, por exemplo) ou digitar um atalho 
para formatar o texto.

Simples, prático e rápido. Dessa mesma forma, pode-se utilizar o 
Jmol, tanto na versão baixada no computador, como na versão online. Para 
a versão baixada, basta observar a gama de itens de menus e submenus. Já 
para versão de navegador, veja que não há menu!

Não obstante, a versão online permite visualizar a mesma infor-
mação, embora com outra formatação. Para isso, basta clicar com o botão 
direito do mouse em qualquer área do ecrã (nome chique para a tela con-
tendo alguma informação ou área gráfica, a molécula, no caso).

3.2 LINHAS DE COMANDO

Assim como para os cliques do mouse, também é possível acessar 
um campo de texto para digitar comandos do Jmol, tanto na versão baixada 
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(standalone) quanto na versão de navegador (applet JSmol). Para a primeira, 
clique em File –> Console, e uma janela para inserção de texto aparecerá. 
Na versão online, clique com o botão direito do mouse em qualquer ponto 
da tela e escolha Console.

3.3 CLIQUES DE MOUSE VERSUS 
LINHAS DE COMANDO

Embora o Jmol possa ser utilizado tanto por cliques do mouse 
quanto por comandos de texto, qual é o melhor método?

Para auxiliar na resposta, exemplifiquemos com o uso de uma 
planilha eletrônica, como o Excel do pacote MS-Office, o Calc do pacote 
LibreOffice ou o Planilhas da suite Google. Suponha que você deseje fazer 
um gráfico simples, pegando duas colunas, cada qual para uma variável 
(independente ou x, e dependente, ou y). O usual seria clicar em um item de 
menu para gráficos, selecionar as colunas desejadas em campos específi-
cos da janela que se abre, selecionar o tipo de gráfico, clicar em avançar ou 
algum termo similar, selecionar outras características (etiquetas ou nomes 
nos eixos x e y, por ex) e, finalmente, clicar em concluir (ou OK, ou termo de 
significado similar). Simples, rápido e prático.

Mas... (sempre tem um “mas”!), e se você precisasse, além de 
construir o gráfico, realizar ações adicionais como obter o ajuste linear dos 
dados, apresentar a reta resultante com determinada cor e estilo, inserir 
a equação da reta em um ponto específico do gráfico, colocar um título e 
alterar o símbolo dos pontos (tanto o tipo quanto o tamanho e a cor)? Ufa!

Sem problema, também... desde que você tenha um bom tutorial 
por perto, claro, ou um estatístico de plantão à sua disposição! Ou que já 
esteja familiarizado com o programa da planilha, seus menus e as ações 
necessárias para os vários cliques de mouse que serão precisos para obter 
um belo gráfico de regressão linear no final.
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Agora... mais uma pequena variável a inserir no exemplo: suponha 
que não seja você a construir o gráfico, mas um aluno(a) da sua disciplina 
ou um colega de trabalho ou estudo, e que não foi treinado nem no uso da 
planilha, nem nos cálculos desejados!

Perceba que agora haverá um certo desconforto, posto que:

1. O aluno(a) não possui conhecimento prévio no uso da planilha; 
2. O aluno(a) não possui conhecimento prévio nos cálculos 
pretendidos; 
3. Você terá que treinar o aluno(a), ou oferecer-lhe um *guia* de 
treinamento correlato; 
4. Caso já tenha ocorrido o treinamento, mas não se tenha o 
*guia* em mãos, tanto você como aluno(a) dependerão da 
*capacidade de retenção de memória* para efetivar com sucesso a 
empreitada.

Se as instruções para criar o resultado final não estivessem em um 
guia de repetição de cliques do mouse, mas sim em um pequeno texto con-
tendo tanto os comandos em sequência quanto os comentários explicando 
cada ação individual. E se, ao inserir esse texto no programa, ele gerasse 
o gráfico já formatado, colorido e visualmente atraente, incluindo ainda o 
ajuste linear e os parâmetros da análise?

3.4 VANTAGENS DO USO  
DE LINHAS DE COMANDO SOBRE  
O USO DE CLIQUES DE MOUSE

Pelo exemplo hipotético acima, perceba que um pequeno texto 
contendo as linhas de comando em sequência e os comentários refe-
rentes a elas permitem:
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* que o produto final seja **reproduzível** e não contenha erros; 
que o produto final seja elaborado sem prévio conhecimento do 
aluno(a); basta executar o código no programa; 
* que o produto final seja elaborado independentemente da 
memória dos envolvidos (sequência de cliques, por exemplo); 
* uma quantidade virtualmente infinita de ações sequenciais, sem 
necessidade de se decorar a ordem dos cliques de *mouse*; 
* o aprendizado de cada comando utilizado em linguagem 
humana, posto que existem comentários do autor para cada linha; 
* que o produto possa ser modificado para gerar um objeto 
diferente ao final (alteração de cor, etiquetas de eixos, outro título, 
por exemplo) 
* que se **reproduza** o mesmo gráfico, só que com outro 
conjunto de dados (*x* e *y*); 
* que o aprendiz experimente outros comandos para agregar 
formatações e/ou cálculos distintos ao produto; 
* que você ou o aluno(a) consigam **reproduzir** o produto sem 
recorrer à memória e até por séculos depois, se as previsões de 
extinção em massa não vingarem; 
* que qualquer pessoa consiga *reproduzir* o objeto, 
independentemente de seu grau de instrução técnica ou de 
operabilidade do programa; 
* enfim, que se consiga ensinar determinado conteúdo de modo 
reprodutível...ou… Ensino Reprodutível.

Dessa forma, pretende-se neste curso utilizar somente linhas de 
comando, para que se materializem as vantagens descritas acima, rela-
cionadas a uma metodologia ativa voltada, ainda que de forma inicial, 
ao Ensino Reprodutível, tanto para a ferramenta Jmol quanto para as fer-
ramentas R e RStudio.

Em relação ao Jmol, portanto, as ações sequenciais para visualiza-
ção tridimensional de modelos moleculares serão realizadas pelo Console, 
acessível conforme o item anterior.
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3.5 SCRIPTS

Dessa forma, quando se possui um conjunto de linhas de comando 
sequenciais que permitem interagir com um objeto, como um modelo 
molecular, para inúmeras finalidades, tem-se um script. Tecnicamente, um 
script constitui um bloco de instruções sequenciais em texto para compi-
lação em um programa.

No Jmol em browser, scripts podem ser elaborados de duas maneiras:

1. Separando os comandos por “;” - exemplo: “cpk only; color 
blue”; 
2. Separando os comandos por linhas, conforme abaixo: 
“cpk only 
color blue”

Se você deseja que o modelo execute alguns comandos, a melhor 
opção é separá-los por ponto e vírgula (“;”). Mas se a intenção for algo mais 
“sofisticado”, sugere-se separá-los por linhas. E mais: linhas comentadas e 
escritas em um bloco de notas ou em qualquer editor de texto!

3.5.1 VANTAGENS DO USO DE BLOCO DE NOTAS  
OU EDITOR DE TEXTO PARA COMANDOS EM SÉRIE

Imaginando uma transformação mais significativa na molécula origi-
nal carregada, como efeitos de ampliação, coloração, representação e movi-
mento, é fácil perceber que um conjunto de linhas comentadas dispostas 
em sequência facilita tanto a observação do que se pretende com o modelo 
quanto a identificação de erros e ajustes.

Isso também se reflete nos conceitos de Ensino Reprodutível, uma 
vez que facilita a visualização do código (human readable format) e sua 
depuração (code debug). Veja o exemplo a seguir, reflita sobre sua interpre-
tação, copie para um bloco de notas e teste-o no Console do Jmol.
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Figura 7 - Estrutura da nicotina 

Fonte: MAPA: Ensino Médio - 2º Bim. 3º Ano, p. 61. Ciências da Natureza e suas Tecnologias.

load $nicotine 
background black # cor preta do plano de fundo 
spin 80 # gira a molécula 
delay 3 # aguarda 1 segundo 
spin off # interrompe a rotação 
cpk # renderiza como modelo de preenchimento

Agora é com você:

Copie o trecho de código acima para um bloco de notas;

Altere as linhas de código de forma aleatória, copie e execute 
novamente no Console;

Sugestões para alteração (uma ou outra…ou todas!): 
spin 300 
delay 1 
background magenta



4
ALGUNS COMANDOS  

PARA SE AVENTURAR  
NAS MOLÉCULAS 

VOADORAS
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Objetivos: 
1. Carregar uma molécula no Jmol de forma alternativa; 
2. Utilizar o Console para alguns comandos.

4.1 COMO CARREGAR UMA 
MOLÉCULA NO JSMOL

O JSmol nada mais é do que o próprio Jmol, só que desenvolvido 
para ser utilizado em navegador de internet e que usa, entre suas lingua-
gens, o JavaScript (daí o “S” do JSmol).

Supondo que você já tenha aberto em seu navegador a janela para 
o applet do JSmol, mas que, ao contrário do que foi feito antes (nome da 
molécula ao final do site PubChem), você queira:

	■ carregar uma molécula a partir de outro banco de dados; 

	■ carregar uma molécula cujo arquivo já esteja em seu computador. 

Bom, nesse caso você pode usar o mouse ou uma linha de 
comando, como preferir.

4.1.1 CARREGANDO A MOLÉCULA COM O MOUSE

Para isso, basta clicar com o botão direito do mouse na tela, como 
anteriormente, e selecionar File –> Load. As opções que se apresentam são:

* Open local file # abre janela para buscar o arquivo do modelo 
no computador; 
* Open URL # abre janela para buscar o endereço de internet que 
possui o arquivo 

https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/
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* Get PDB file # abre janela para inserir um código de 
macromolécula do site homônimo (proteínas, ácidos nucleicos, 
principalmente) 
* Get MOL file # abre janela para buscar um arquivo *.mol 
* Open script # abre janela para buscar um trecho de código no 
computador

A primeira opção é autoexplicativa (Open local file). A segunda opção 
(Open URL) depende do endereço correto para um determinado modelo 
molecular. A terceira (Get PDB file) refere-se ao banco de dados Protein 
Data Bank Brookhaven para biopolímeros. A quarta (Get MOL file) envolve 
a busca online em um banco de dados específico para pequenas moléculas. 
E a última (Open script) permite buscar um arquivo que contenha linhas de 
código do Jmol para um conjunto de ações.

Como os livros didáticos geralmente abordam estruturas mole-
culares pequenas, normalmente associadas aos grupos funcionais da 
Química Inorgânica e Orgânica, bem como exemplos específicos em áreas 
como Saúde, Biotecnologia e Indústria, incluindo também alguns mode-
los de macromoléculas, pode-se concluir que é mais provável que você 
utilize a busca remota de pequenas moléculas (Get MOL file), molécu-
las contidas em seu computador (Open local file) e/ou biomacromolé-
culas (Get PDB file).

O carregamento de pequenas moléculas é idêntico ao que foi 
experimentado adicionando-se o nome do modelo ao final do endereço do 
JSmol. Já o carregamento remoto para modelos de proteínas, enzimas e áci-
dos nucleicos requer o conhecimento do código PDB desses modelos ou a 
busca por palavras-chave no site Protein Data Brookhaven.

Já o carregamento de moléculas salvas no computador envolve 
algumas poucas etapas, a saber (... PC?! Coisa de gente velha, quis dizer 
desktop ou notebook!):

https://www.rcsb.org/
https://www.rcsb.org/
https://chemapps.stolaf.edu/jmol/jmol.php?model=water
https://www.rcsb.org/
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	■ primeiro, obtém-se o modelo da molécula pela internet ou o constrói;

	■ baixa-se o arquivo correspondente ao modelo (geralmente com um 
atributo *.mol, *.cif, *.cml, *.sdf, entre mais de 60 formatos);

	■ carrega-se na página do JSmol por dois meios alternativos:

1. Por clique de mouse: File --> Load --> Open local file; 
2. Por arraste do arquivo da pasta onde se encontre para a aba do 
JSmol no navegador.

Por exemplo, digamos que você queira visualizar a estrutura da aspi-
rina que você baixou no seu computador.

Agora é com você:

Acesse o site do Pubchem: https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/;

Digite no campo aspirin e clique na imagem 3D que aparece;

Baixe o modelo clicando em Download Coordinates e seguindo-
se com a opção SDF;

Clique no primeiro link pra abrir as informações da aspirina. 
Baixe o modelo estrutural no PubChem;

Abra o Console do JSmol no navegador (clique no ecrã com o 
botão direito do mouse e selecione Console);

Alternativamente:

Localize o arquivo no PC por “File–>Load–>Open local file”, 
clicando depois em “Load” para o carregamento;

Clique no arquivo baixado (“aspirin.sdf”, por exemplo) e arraste-o 
diretamente para a janela do Jsmol.

https://chemapps.stolaf.edu/jmol/jmol.php?model=water
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Figura 8 - Exemplo do modelo da aspirina para *download* no site PubChem

Fonte: site PubChem.

4.1.2 CARREGANDO A MOLÉCULA POR LINHA DE COMANDO

O carregamento de um modelo específico por linha de comando 
se limita à sua busca pela internet, em bancos de dados ou páginas da 
web. Para isso, abra o Console como já explicado. A parte superior exibe os 
resultados dos comandos, e a parte inferior é para a digitação. Nesse caso, 
clique no quadro inferior do Console e digite o comando de carregamento, 
exemplificado aqui para um alcano:

load $alkane

O Console do Jmol, ainda que constitua uma linguagem própria 
de programação de comandos, possui uma vantagem interessante sobre 
demais linguagens de programação: é possível efetuar o comando pelo 
Console tanto com letras maiúsculas como minúsculas, e tanto no sin-
gular como no plural.



41

S U M Á R I O

Você pode tentar com outras moléculas, como aspirin, cholesterol, 
phenol etc. (nomes em inglês, por conta do banco de dados). Para recuperar 
uma linha de comando que foi escrita antes, basta navegar entre os coman-
dos que foram utilizados com as setas para cima e para baixo do teclado 
(histórico de comandos).

Os modelos moleculares são carregados a partir do banco de dados 
Cactus - CADD Group Chemoinformatics Tools and User Services.

4.1.3 CARREGANDO BIOPOLÍMEROS (PROTEÍNAS,  
ENZIMAS, ÁCIDOS NUCLEICOS) POR LINHA DE COMANDO

Como mencionado acima, o carregamento de macromoléculas 
biológicas dá-se por meio da identificação de um código alfanumé-
rico correspondente no banco de dados PDB-Protein Data Bank. Após 
obter esse código, você poderá carregar o biopolímero pelo link online 
ou pelo Console. Mas saiba que as instruções são diferentes (e não 
me pergunte por quê!).

Pelo Console: 
 load=XXXX # onde XXXX é o código da macromolécula 
# Obs: Perceba que o sinal de “$” é trocado por “=” para o PDB

Pelo link online: 
 pdbid=XXXX 
# Obs: Como para o link é mais “truquento”, segue um exemplo 
completo para a bungarotoxina, um veneno proteico de serpentes: 
# https://chemapps.stolaf.edu/Jmol/Jmol.php?&pdbid=1ik8

Isso pode ser ilustrado pelo carregamento remoto da proteína espí-
cula (spike) do vírus SARS-CoV-2, conforme segue:

1. Entre no site do PDB-Protein Data Bank - https://www.rcsb.
org/;  
2. No campo de busca, digite “spike sars-cov-2”; 

https://cactus.nci.nih.gov/chemical/structure
https://www.rcsb.org/
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3. Selecione a 1a opção (o site vai direcionar para várias 
estruturas da proteína espícula); 
4. Memorize o código da 1a. opção (embora qualquer uma 
também sirva), ou seja, “7FCD”; 
5. Digite a linha para carregar a proteína: “load=7FCD” (tanto faz 
se maiúsculas ou minúsculas).

A representação padrão para proteínas no Jmol é a de arame (“wire-
frame”). Para visualizar a proteína do vírus de modo mais “amigável” e seme-
lhante ao que aparece em textos ou na internet, digite os comandos abaixo 
— sua primeira sequência em linguagem de programação.

cartoon only # representação exclusiva de desenho da estrutura de 
biopolímeros 
color chain # coloração por “cadeias” da proteína

Figura 9 - Representação da proteína *spike* do vírus de Sars-Cov-2  
(coloração por número de cadeias)

Fonte: o Autor (2024).
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Proteínas, enzimas, ácidos nucleicos e associações macromolecula-
res são mais pertinentes ao estudo da Bioquímica Estrutural. Nesse sentido, 
convido você a visitar uma parte do website autoral que apresenta descri-
ções e representações detalhadas de estruturas bioquímicas com o auxílio 
do Jmol — o site Bioquanti— e que inclui também uma forma “interneteável” 
desse mesmo material.

Figura 10 - Bioquanti, um website autoral para estudos quantitativos em Bioquímica  
e em Ensino Básico, e que inclui diversos modelos moleculares para o Jmol.  

Acesse o website em https://bioquanti.netlify.app/

Fonte: do autor.

4.2 AGORA QUE A MOLÉCULA  
ESTÁ NA PÁGINA DO NAVEGADOR,  
O QUE POSSO FAZER COM ELA?

Muuuuuiiita coisa!

O Jmol possui um menu com diversas operações, centenas de 
comandos e talvez mais uma centena de tutoriais pela internet. Para 
observações estruturais mais diretas e imediatas, contudo, pode-se 
resumir as operações em:

https://bioquanti.netlify.app/
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Movimentos com mouse (rotação, translação, *zoom*); 
Representações do modelo (bola e varetas, espaço preenchido, 
arame); 
Cores (modelo e plano de fundo); 
Medidas (distâncias e ângulos); 
Características moleculares (ligações de H, nuvem de van der 
Waals, carga parcial e efetiva); 
Superfícies (molecular, eletrostática); 
Seleção de átomos e visualização (água, hidrogênio); 
Animações (zoom, rotação automática), cortes.

4.3 SALVAMENTO DO MODELO NO 
COMPUTADOR OU DISPOSITIVO MÓVEL

Todas as ações realizadas com a molécula produzem um novo 
modelo que pode ser baixado para o computador. Isso é bem legal por-
que a molécula modificada (com alterações de cores, representações, ani-
mações, por exemplo) pode ser carregada no Jmol ou no JSmol (internet), 
como já mencionado. Para tanto, pode-se usar cliques do mouse ou linhas 
de comando, como segue:

1. Botão direito no ecrã -> File -> Save -> Save as PNG/JMOL  
# por mouse 
ou... 
2. Write nome_da_molecula.pngj # por linha de comando no 
Console

Uma das características impressionantes do Jmol é que, ao sal-
var a molécula como PNG/JMOL, você poderá abrir o arquivo como uma 
imagem estática com um duplo clique, apenas para mostrar a molécula, 
ou mesmo arrastar o arquivo até a janela do Jmol no navegador, quando 
será carregada a estrutura tridimensional e interativa do modelo!
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Agora é com você:

Carregue um modelo para “fenol” digitando no Console: load 
$phenol;

Salve o modelo digitando no Console: `write fenol.pngj;

Mude a orientação do modelo aleatoriamente com o mouse (só 
dar uma mexidinha);

Localize o arquivo fenol.pngj em seu computador;

Abra-o como uma figura normal, só pra testar;

Agora arraste o arquivo para a janela do Jmol online, e veja se o 
modelo substitui o anterior (basta conferir a orientação).

4.3.1 ALGUNS MOVIMENTOS NO JMOL

Para exemplificar algumas ações, usaremos inicialmente o modelo 
da vitamina C, carregando-o com o comando abaixo no Console.

load $ascorbate

4.4 MOVIMENTOS COM MOUSE

Para rotação e translação do modelo, bem como ampliação:

zoom - botão do meio do mouse; se não houver o botão, 
Shift+botão esquerdo;  
rotação - botão esquerdo do mouse; 
translação - Ctrl+botão direito; 
rotação no eixo - Shift+botão direito.
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4.5 REPRESENTAÇÕES DO MODELO

As representações referem-se ao aspecto visual do modelo (ren-
derização) ou ao seu estilo. Assim, o Jmol pode renderizar o modelo como 
vareta, arame, espaço preenchido, bola e vareta, traço e desenho (tudo em 
inglês, claro — cpk, wireframe, trace, cartoon).

Experimente esses estilos, incluindo a opção only. Essa opção per-
mite que a ação não seja sobreposta às anteriores (no caso, a sobreposição 
das representações). Para isso, copie, cole e execute em cada linha sepa-
rada o trecho de código que segue no Console do Jmol, cuja renderização 
ilustra a molécula de fluoxetina.

Figura 11 - Estrutura da fluoxetina

Fonte: MAPA: Ensino Médio - 3º Bim. 2º Ano, p. 79. Ciências da Natureza e suas Tecnologias.

load $fluoxetine # carrega a molécula 
wireframe only # estilo em arame 
cpk only # espaço preenchido 
cpk 20 only, bond 1 # bolas e varetas 
cartoon only # representação de cartoon, mas que não ocorre com 
moléculas pequenas, apenas com biomacromoléculas (proteínas, 
ácidos nucleicos, por exemplo)
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Observe também que a representação em cartoon não resulta em 
uma renderização para o modelo da fluoxetina. Isso ocorre porque a repre-
sentação em cartoon é restrita a biopolímeros somente, ou seja, proteínas, 
ácidos nucleicos e algumas associações supramoleculares.

Contudo, se quiser experimentar o cartoon, será necessário conhecer 
o código alfanumérico de uma proteína ou ácido nucleico. Exemplificando, 
para a mioglobina — proteína transportadora de oxigênio em mamí-
feros (código: 1mcy):

load=1mcy # carregando a mioglobina 
 
# Obs: veja que a linha de comando pra biopolímeros é 
ligeiramente diferente da usada pra moléculas pequenas

Note que a renderização padrão para grandes moléculas é a de 
bolas e varetas, pouco didática para o aprendiz. Nesse caso, pode-se repre-
sentá-la como desenho exclusivo, digitando-se:

cartoon only # renderizando em desenho

Para obter esse e outros códigos de proteínas e ácidos nucleicos, 
deve-se acessar o banco de dados do PDB - Protein Data Bank, RCSB, e 
digitar o nome no campo de busca (no caso, myoglobin). O sistema retorna 
diversos modelos estruturais e seus códigos, bastando transcrever um des-
ses códigos no Console do JSmol.

Se desejar observar um pouco mais sobre biomoléculas e o uso 
do Jmol, deixo-lhe um convite para visitar nosso portal de Bioquímica 
Quantitativa. Lá, você encontrará também outras aplicações para o Jmol, R e 
RStudio, bem como um programa que simula transformações de elementos 
presentes em esquemas (diagramas, fluxogramas, heredogramas, redes e 
teias) por diferenças de luminância entre o elemento e seu predecessor/
sucessor (SISMA - Sistema de Mapas Autocatalíticos).

https://www.rcsb.org/
https://bioquanti.netlify.app/
https://bioquanti.netlify.app/
https://bioquanti.netlify.app/uploads/sismabook/
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4.6 CORES

Existe grande flexibilidade de cores para o Jmol (e, por consequ-
ência, para o JSmol), tanto para os modelos inteiros, quanto para partes 
do modelo (átomos específicos ou um conjunto) e para o plano de fundo. 
A visualização padrão de cores segue a convenção CPK (Corey–Pauling–
Koltun). Exemplificando para o modelo anterior de vitamina C (load $ascor-
bate), experimente separadamente a variação que segue:

color pink 
color blue 
color ligthgreen 
background yellow # cor do plano de fundo

O último comando da lista acima permite variar a colora-
ção do plano de fundo.

Adicionalmente, também é possível a coloração das ligações entre 
os átomos, como segue:

color bonds LightSeaGreen

Para um grande espectro de cores, você pode consultar a referên-
cia do Jmol Colors ou um link mais “mastigado”, de nossa autoria, junto ao 
material de aprendizado do programa no ensino superior: o portal Bioquanti 
e, mais especificamente, o tópico de cores para o Jmol.

4.7 MEDIDAS

O Jmol permite calcular distâncias e ângulos em um modelo mole-
cular. Para exemplificar isso, talvez seja interessante carregar um modelo 
de água (“load $water”), cujas distâncias e ângulos estão presentes em 
alguns livros de Química.

https://jmol.sourceforge.net/jscolors/
https://en.wikipedia.org/wiki/CPK_coloring
https://en.wikipedia.org/wiki/CPK_coloring
https://jmol.sourceforge.net/jscolors/
https://bioquanti.netlify.app/
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4.7.1 PARA DISTÂNCIAS

No exemplo da molécula de água, para se determinar a distância de 
uma ligação O-H, por exemplo execute:

1. Duplo-clique do mouse no 1º átomo; 
2. Arraste do mouse ao 2º átomo; 
3. Clique do mouse no º átomo.

Experimentando para a distância da ligação O–H, o programa 
retorna o valor de 0,097 nm, ou 0,97 Ångströms, o valor convencional para 
esse tipo de ligação covalente.

Figura 12 - Medindo distâncias dentro da molécula

Fonte: o Autor (2024).

4.7.2 PARA ÂNGULOS

Para a mesma molécula de água, experimente determinar o ângulo  
de ligação:
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1. Duplo clique no 1º átomo (exemplo: H); 
2. Arrasta ao 2º átomo (exemplo: O); 
3. Clique no 2º átomo; 
4. Arraste ao 3º átomo (exemplo: o outro H); 
5. Clique no 3º átomo.

Perceba que o sistema retorna o valor de 114 graus, um valor pró-
ximo do previsto para a molécula (109,5 graus) ou medido (104,5 graus). 
Essa aproximação decorre da construção do modelo de água.

Figura 13 - Medindo ângulos dentro da molécula

Fonte: o Autor (2024).

Para limpar as medidas, use o comando:

measure off
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4.8 CARACTERÍSTICAS MOLECULARES

São diversas as informações tangíveis a um modelo molecular no 
Jmol. Exemplificando as mais básicas para a molécula de um componente 
do molho shoyo, o glutamato.

4.8.1 CARGAS 

Por vezes, pode ser interessante apresentar a polaridade das 
moléculas em função de sua distribuição de cargas. No Jmol, há dois tipos 
de cargas: carga efetiva (formaCharge) e carga parcial (partialcharge). 
Podemos ilustrar a distribuição de cargas em uma molécula de tensoativo, 
como o hexadecanoato.

Figura 14 - Exemplo de tensoativo de 16 carbonos, o ácido hexadecaenoico

Fonte: MAPA: Ensino Médio - 3º Bim. 3º Ano, p. 63. Ciências da Natureza e suas Tecnologias.

Para isso, digite no Console os comandos abaixo:

load $hexadecanoate 
calculate partialCharge # cálculo de cargas parciais do modelo 
label %P # apresentação das cargas (etiquetagem)
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Uma característica do Jmol que torna a execução de suas ações 
mais eficiente é a disposição sequencial dos comandos. Dessa forma, não 
é necessário clicar em Enter para cada comando, bastando separar os 
comandos por ponto e vírgula (;) — como ilustrado abaixo, para o cálculo de 
cargas parciais da molécula de glutamato:

Figura 15 - Apresentação de cargas parciais no modelo de glutamato, um componente  
do molho Shoyo, também ilustrando uma sequência de ações no Jmol

Fonte: o Autor (2024).

Da mesma forma, pode-se ilustrar a obtenção de cargas formais no 
modelo. Nesta, adicionou-se a coloração transparente para melhor visuali-
zação da carga unitária negativa do ácido carboxílico:

calculate formalcharges # cálculo de cargas parciais do modelo 
label %C # apresentação das cargas (etiquetagem)
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Figura 16 - Ilustração dos comandos em sequência para visualização  
de cargas formais na molécula de glutamato

Fonte: 

Perceba que os comandos da figura misturam maiúsculas e minús-
culas, de modo diferente da linha de comando que a antecede. Essa é uma 
característica bem legal do Jmol, que não se importa com a capitaliza-
ção da fonte. Ou seja, tanto faz se minúsculo, maiúsculo ou uma combina-
ção de ambos: o Jmol executa a ação do mesmo modo.

4.9 SCRIPTS E ENSINO REPRODUTÍVEL

O exemplo acima apresenta uma maneira simples de concatenar 
comandos, facilitando a execução automática e sequencial de um conjunto 
deles. No entanto, a visualização da linha de comando fica um pouco pre-
judicada com a separação por “;”, o que pode acarretar uma poluição visual 
quando houver vários comandos.

A situação de contorno envolve a disposição dos comandos no for-
mato de um script. Esse nada mais é do que um trecho de código contendo 
um comando por linha, o que melhora a visualização do código como um 
todo. Além disso, o script possui a vantagem adicional de permitir a inserção 
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de comentários entre as linhas de comando, facilitando uma melhor apro-
priação do código e do seu aprendizado.

Essas características de um comando por linha, com comentários 
explicativos, conferem ao Jmol seu aspecto para programação de ações 
sequenciais e enraizam, por consequência, uma das premissas básicas para 
um Ensino Reprodutível: a redação de trechos de código em comandos uni-
tários por linha, escritos como num bloco de notas, com comentários sobre 
as ações do programa em cada linha.

Exemplificando para um script envolvendo as ações para o glu-
tamato acima, apenas copie o trecho abaixo e cole-o no Console do 
JSmol, executando-o.

load $glu # carregamento de micromolécula  
wireframe only # renderização exclusiva de varetas 
calculate partialCharge # carga parcial 
label %P

Outro aspecto inerente à iniciativa de Ensino Reprodutível reside na 
possibilidade de avaliar o código com alguma alteração, objetivando um pro-
duto final ligeiramente modificado. Tente repetir o trecho acima, mas para 
cargas efetivas, ou seja:

load $glu # carregamento de micromolécula  
cpk only # renderização exclusiva por espaço preenchido 
calculate formalCharge # carga efetiva  
label %C

Complementarmente, pode-se atuar alterando mais comandos do 
código, de modo a criar um resultado completamente diferente do original. 
Isso define outra característica do Ensino Reprodutível, qual seja, a criação 
de trechos de código. Ilustrando, segue um trecho baseado no anterior, mas 
para minimização de energia e reestruturação dos orbitais da molécula.
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load $glu # carregamento de micromolécula  
cpk only # renderização exclusiva por espaço preenchido 
minimize # comando para minimização de energia da estrutura

4.10 CARACTERÍSTICAS MOLECULARES

Por vezes, também é interessante apresentar à turma o con-
ceito de forças fracas que permeiam as interações moleculares, tal 
como ilustrado abaixo.

Figura 17 - Algumas forças fracas em interação molecular

Fonte: MAPA: Ensino Médio - 2º Bim. 1º Ano, p. 75. Ciências da Natureza e suas Tecnologias.

Além da previsão estrutural para carga parcial e carga formal, o Jmol 
também permite evidenciar forças fracas no modelo, tais como nuvem de 
van der Waals e ligações de hidrogênio, como segue.
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4.10.1 NUVENS DE VAN DER WAALS

Para a representação de delocalização eletrônica de moléculas, digite:

dots on # nuvem de van der Waals nos átomos do modelo (retira-
se com “dots off”) 
calculate hbonds # identifica ligações de hidrogênio no modelo

Ilustrando, copie e cole o trecho que segue no Console:

load $water 
dots on # nuvem de van der Waals na estrutura da água 
dots ionic # nuvem iônica sobre o modelo

A primeira linha renderiza a nuvem de van der Waals:

Figura 18 - Exemplificando a sobreposição de nuvens de van der Waals  
nos átomos da molécula de água

Fonte: o Autor (2024).
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A segunda linha de comando, por sua vez, resulta numa nuvem 
iônica para o modelo:

Figura 19 - Ilustrando a representação de nuvem iônica para o modelo da água

Fonte: o Autor (2024).

4.10.2 LIGAÇÕES DE HIDROGÊNIO

Há comandos variados no Jmol para a configuração de ligações de 
H (antigamente chamadas de pontes de hidrogênio). Mas segue comandos 
diretos para sua visualização.

load=1djf # carrega um modelo de peptídio 
calculate hbonds # apresenta as ligações de H presentes na 
estrutura
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Figura 20 - Exemplificando ligações de hidrogênio num modelo de peptídeo

Fonte: o Autor (2024).

4.11 SUPERFÍCIES
Além da superfície de van der Waals (dots on) vista acima, o Jmol 

é capaz de representar algumas superfícies para modelos moleculares. 
Quanto maior a molécula, maior o cálculo interno necessário para gerar 
a superfície, o que pode dificultar sua visualização. Assim, ilustrando um 
comando simples para a superfície da molécula de água:

isosurface molecular # superfície molecular que inclui o solvente

Figura 21 - Superfície molecular para o modelo da água

Fonte: o Autor (2024).
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Objetivos: 
1. Compreender uma animação de molécula como um script; 
2. Utilizar o Console animação de moléculas.

5.1 ANIMAR AS MOLÉCULAS

E chegamos à última parte do treinamento com o Jmol, para apre-
sentar um efeito didático-pedagógico bem interessante do programa: 
animação de moléculas.

Pode ser que você queira mostrar uma molécula com estilos distin-
tos durante um determinado período, fazer uma transição lenta entre cores 
em átomos específicos ou ainda aplicar efeitos de ampliação, redução ou 
rotação controlados. E outros tantos que a imaginação e o rigor técnico 
permitirem ao estudo.

Nesses casos, é interessante conhecer e aplicar alguns poucos 
comandos para animação, explicados a seguir. Os exemplos foram sele-
cionados de modo a simplificar cada comando. Mas não se iluda quanto à 
capacidade do Jmol, porque para cada comando sempre há várias opções 
complementares. E, se você quiser saber algo sobre qualquer comando do 
Jmol, faça uma visita ao site de referência.

5.1.1 SPIN

Comando simples de rotação da molécula.

load $glucose; spin 30 # o valor refere se à velocidade de rotação

https://chemapps.stolaf.edu/jmol/docs/
https://chemapps.stolaf.edu/jmol/docs/
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5.1.2 ZOOMTO (REDIMENSIONAMENTO DO TAMANHO)

Esse comando impressiona, pois permite uma ampliação ou redu-
ção controlada no tempo. Sua sintaxe é:

*zoomTo* : tempo (expressão opcional) tamanho

Exemplos:

Aumentar em 3x, meio segundo por vez: zoomto 0.5 *3 

Aumentar em 4x, meio segundo por vez: zoomto 0.5 400 

Focar num ligante de biopolímero com ampliação de 2x: zoomto 
2(ligand) 0

Focar num ligante de biopolímero com ampliação de 4x, a meio 
segundo por vez: zoomto 0.5(ligand)* 4

5.1.3 DELAY

Esse é um comando-chave para qualquer animação, pois permite 
que a imagem da molécula no Jmol realize uma pausa (em segundos) antes 
da próxima ação. É utilizado, normalmente, na sequência de comandos pelo 
Console, ao longo de um script.

delay 3 # aguarda 3 segundos antes da próxima ação

Podemos experimentar uma animação com os comandos acima 
junto ao modelo do ciclohexanol.
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Figura 22 - Estrutura do ciclohexanol

Fonte: MAPA: Ensino Médio - 2º Bim. 3º Ano, p. 57. Ciências da Natureza e suas Tecnologias.

Segue um trecho de código para você experimentar animações com 
o Jmol. Basta copiá-lo, colar no Console e executá-lo. Se preferir alguma 
modificação, é melhor copiar o código para um bloco de notas, realizar as 
alterações desejadas e testar o script no Console.

Agora é com você:

load $cyclohexanol 
delay 2 
spin Y 70 
delay 2 
spin off 
zoomTo 2 *2 
cpk 
delay 2 
color transparent 
zoomTo 2 *0.5 
spin 50
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Objetivos: 
1. Conhecer o R e o RStudio; 
2. Compreender os passos para instalação em computador; 
3. Acessar o RStudio pelas nuvens.

Existem dois ambientes alternativos para se utilizar o R (programa) 
e o RStudio (interface do usuário): instalando no computador ou pelas 
nuvens. Há poucas diferenças entre ambas as maneiras de trabalhar, mas 
a principal é que a instalação permite o uso dos programas offline, sem 
necessidade de internet, porém, pelas nuvens… bom, você já sabe. Por 
outro lado, na versão em nuvem não é necessário instalar nem o R nem o 
RStudio, enquanto que, na versão instalada, existem alguns passos para 
isso, descritos abaixo.

Contudo, você poderá utilizar a versão em nuvem durante todo o 
Curso, não sendo necessário preocupar-se com as instalações do R ou  
do RStudio.

6.1 INSTALANDO O R E RSTUDIO 
NO COMPUTADOR

Você precisa seguir apenas alguns passos para instalar o R e o 
RStudio no computador. Na prática, ambos os programas são baixados e 
instalados como qualquer outro software, seja para Windows, Linux ou Mac. 
A seguir, apresentamos os passos:

1.	 Acesse o site do RStudio e faça o download do programa R;

https://posit.co/download/rstudio-desktop/
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Figura 23 - Site da Posit para baixar o RStudio

Fonte: o Autor (2024).

2.	 Instale o programa com as opções padrão;

3.	 No mesmo site do RStudio procure um pouco mais abaixo pelo ins-
talador mais apropriado a seu sistema operacional;

Figura 24 - Página de instalação para o RStudio

Fonte: o Autor (2024).

https://posit.co/download/rstudio-desktop/
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4.	 Baixe o arquivo e instale-o como qualquer outro programa;

5.	 Abra o programa RStudio, e cuja interface será parecida com a  
que segue;

Figura 25 - Visão de abertura do RStudio, apresentando janela de comandos,  
manipulação de dados e arquivos, e de pacotes e visualizações

Fonte: o Autor.

6.2 ACESSANDO O R E RSTUDIO 
PELAS NUVENS

Essa é uma opção simples e que não requer qualquer instalação. 
A interface acessada é praticamente igual à da instalação no computador. 
Entre as vantagens, destaca-se a velocidade normalmente superior para 
rodar e instalar pacotes, já que o servidor está na nuvem. Por ser um acesso 
online, é necessário realizar uma inscrição inicial, com login e senha. A 
seguir, apresentamos os passos:

1.	 Acesse o site do RStudio Cloud

https://login.posit.cloud/login?redirect=%2Foauth%2Fauthorize%3Fredirect_uri%3Dhttps%253A%252F%252Fposit.cloud%252Flogin%26client_id%3Dposit-cloud%26response_type%3Dcode%26show_auth%3D0
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Figura 26 - Site RStudio Cloud

Fonte: o Autor (2024).

2.	 Realize a inscrição (sign up) ou acesse pelo Google (mais simples);

3.	 A janela deverá parecer-se com a que segue, embora sem os  
projetos listados;

Figura 27 - Página de acesso da Posit para o RStudio em nuvem

Fonte: o Autor (2024).

https://login.posit.cloud/login?redirect=%2Foauth%2Fauthorize%3Fredirect_uri%3Dhttps%253A%252F%252Fposit.cloud%252Flogin%26client_id%3Dposit-cloud%26response_type%3Dcode%26show_auth%3D0
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4.	 Agora a parte interessante. Clique em New Project e selecione 
New RStudio Project.

Figura 28 - Página principal de projetos do RStudio em nuvem

Fonte: o Autor (2024).

A imagem final será bem parecida com a apresentada pela versão  
instalada, veja:

Figura 29 - Página do RStudio em nuvem, aberto e funcional,  
tal como a versão instalada em computador

Fonte: o Autor (2024).



70

S U M Á R I O

Pronto! Você pode utilizar uma ou outra forma para acessar as ativi-
dades propostas. A seguir, serão apresentadas algumas ações e comandos 
rápidos para trabalhar com a interface do RStudio e com o R — apenas o 
necessário para criar, executar e modificar alguns scripts desenvolvidos para 
interatividade por meio de animações, simulações e visualização cartográfica.

Mãos à obra, agora!



7
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Objetivos: 
1. Entender para que servem as janelas e abas do RStudio; 
2. Compreender a lógica de comandos e atributos do R; 
3. Utilizar comandos por script.

O R é um programa que opera por linha de comando. Isso é um 
pouco chato, como já vimos, pois qualquer erro na digitação de um 
comando resulta na interrupção da leitura do código. Por outro lado — e 
também como já vimos — linhas de comando encadeadas e comenta-
das permitem a reprodução e modificação de trechos de código voltados 
à criação de um produto qualquer, neste caso, objetos didáticos para 
o Ensino Médio, e sem a necessidade de memorizar cliques de mouse 
ou operações técnicas.

Diferente do Jmol, contudo, o R é bem chatinho quanto à sintaxe, 
não sendo possível mesclar letras maiúsculas e minúsculas, nem usar 
singular e plural de forma intercambiável. Para que o código funcione, é 
necessária a digitação correta. Por outro lado, pode-se tranquilamente 
aumentar ou reduzir o espaço entre os comandos, o que não faz diferença 
para o compilador do R.

Algumas operações são realizadas alternativamente por mouse, 
linha de comando ou ambos, dependendo da ação. A seguir, serão 
apresentadas algumas funcionalidades básicas para a reprodução de 
códigos para objetos didáticos, sem descrições detalhadas das opera-
ções próprias do R e do RStudio, para simplificar e tornar este trabalho  
mais objetivo.

Se você desejar saber mais a respeito de ambos os programas 
— versão instalada ou em nuvem — sugerimos os inúmeros sites e tuto-
riais disponíveis na internet, além de centenas de livros já escritos sobre o 
assunto e cursos online em várias plataformas de ensino.
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7.1 UMA VISÃO DA INTERFACE RSTUDIO

O RStudio nada mais faz do que oferecer uma interface gráfica para 
o usuário do R (ou GUI, do inglês Graphical User Interface), sendo este um 
programa executado por linguagem própria de códigos, assim como o Jmol. 
Diversas operações também podem ser realizadas sem comandos ou códi-
gos, como abrir e salvar um arquivo, ou visualizar e salvar um gráfico, por 
exemplo. Vejamos a divisão da janela principal do RStudio.

Figura 30 – Janela básica do RStudio

A - área de digitação de comandos (“prompt”); 
B - área de abas de trabalho (diretório, gráficos, pacotes, etc.); 
C - arquivos que aparecem na aba homônima; 
D - área de abas de administração (ambiente, história de comandos, etc.).

Fonte: o Autor (2024).

Para o treinamento aqui, contudo, será interessante uma área adi-
cional, a área de scripts, a qual se acessa como segue:

File --> New File --> RScript 
 
... ou por atalho:Ctrl + Shift + N
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Figura 31 – Ação para criar um “script” no RStudio

Fonte: o Autor (2024).

Veja que agora a janela principal se dividiu em mais uma parte, a 
que incluiu a aba nova para scripts.

Figura 32 - Janela principal do RStudio contendo a aba  
para elaboração e execução de scripts

Fonte: o Autor (2024).
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7.2 COMO FUNCIONAM OS COMANDOS NO R

Todos os comandos do R são compostos por um nome seguido de 
argumentos, esses entre parênteses. Seguem exemplos.

comando(argumento 1, argumento 2, argumento 3, ...) 
 
Exemplos: 
   plot(x,y) 
   mean(z) 
   read.csv(file = “meus.dados.csv”)

7.3 ELABORANDO UM SCRIPT NO R

Para produzir um script no R, a melhor forma é redigir as linhas de 
comando de modo similar ao que foi realizado com o visualizador molecu-
lar 3D Jmol em seu Console, separando-as em linhas individuais. Veja um 
exemplo de cálculo simples:

x = 5 
x^2 +7 
[1] 32 

Para executar o script acima, basta copiá-lo e colá-lo na área de 
script aberta. E aqui vai uma dica de ouro: no canto superior direito do 
script existe um ícone para copiar o texto do script. Basta clicar nesse ícone, 
e o texto será copiado.

Agora é só colar na aba do script aberto (em nuvem, por exemplo) e 
executá-lo como segue.
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7.4 EXECUTANDO UM SCRIPT NO R

Existem algumas formas de se executar um script, como no exemplo 
acima, no R. Seguem as mais comuns:

1. Se deseja executar algumas linhas de um *script*, pode-se 
selecionar as linhas e clicar Ctrl + Enter ; 
2. Se desejar executar todo o *script*, seleciona-se todo o texto 
(Ctrl + A) seguido da ação acima, Ctrl + Enter ; 
   Opcionalmente, pode-se clicar no ícone “-->Source”; 
3. Se desejar executar apenas uma linha, basta clicar na linha 
seguido de Ctrl + Enter ; 
 Opcionalmente, pode-se clicar no ícone “-->Run”;

Agora é com você:

A partir do script rodado, e transcrito abaixo: 
x = 5 
x^2 +7

Modifique a segunda linha de comando para o cálculo em “x” 
utilizando outras operações. Sugestões: 
sqrt(x); raiz quadrada 
log10(x); logaritmo de base 10 
sin(x); seno

7.5 ALGUMAS RECOMENDAÇÕES  
SOBRE A DIGITAÇÃO NUM SCRIPT DO R

Existem algumas premissas básicas para que um script do R 
seja lido de forma clara por seu elaborador, bem como compilado corre-
tamente pelo programa:
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	■ Digitação: sempre que houver um erro no script no RStudio, surgirá 
uma cruz vermelha ao lado esquerdo da linha de comando; contor-
nado o erro, o sinal desaparecerá;

	■ Comentários: para que o script seja lido também por “um ser 
humano”, é aconselhável incluir comentários nas linhas de comando 
(iniciados por #) — uma das bases do Ensino Reprodutível;

	■ Identação: permita “identação” quando a linha estiver um pouco 
longa, clicando na tecla Enter após uma separação de argumentos 
por “vírgula”. Dessa forma, a linha continua logo abaixo, mas com um 
pequeno deslocamento à direita. Isso facilita a legibilidade do código.

	■ Nomes: os comandos do R são em língua inglesa. Dessa forma, 
deve-se evitar o uso de variáveis e nomes de arquivos com acentua-
ção ou sinais gráficos em português (exemplo: ç, ~). Além disso, o R é 
um compilador de códigos. Se você definir um nome composto para 
um arquivo ou variável, ou seja, com espaço entre os termos (como 
é normal no cotidiano, ex.: meu arquivo), o R tentará executar os ter-
mos separadamente (ex.: “meu” e depois “arquivo”), o que incorrerá 
na interrupção da leitura e numa mensagem de erro. Assim, para 
nomes de variáveis e arquivos, dê preferência a um dos três tipos de 
convenções comuns usadas em programação, a saber:

1.	 Separação por underline, “_” ou hífen; exemplo: minha_variável, 
minha-variável (convenção Snake Case);

2.	 Separação por maiúscula; exemplo: minhaVariável (convenção  
camelCase);

3.	 Separação por pontos; exemplo: minha.variável;

4.	 Sem separação; exemplo: MinhaVariável (convenção PascalCase).

	■ Observação importante: no R, deve-se evitar a separação por 
hífen (exemplo: minha-variável; convenção kebab-case), pois a lin-
guagem utiliza o hífen como operador de subtração, o que pode 
causar erros na execução do código.
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Objetivos: 
1. Entender o que são e para que servem os pacotes do R; 
2. Saber instalar e carregar um pacote do R, exemplificado para 
plotly.

8.1 PRA QUÊ INSTALAR PACOTES 
(E QUE VIRAM BIBLIOTECAS)?

O R possui quase 22 mil pacotes atualmente, cada um oferecendo 
funcionalidades que o R original não tem. Ou seja, eles ampliam o programa 
para atender a necessidades específicas. Neste material, nosso objetivo com 
o R é reproduzir e modificar códigos que gerem objetos didáticos interativos 
para o Ensino Médio.

Para isso, usaremos principalmente um pacote chamado plotly e, 
raramente, outro chamado leaflet, que é voltado para mapas. Esses pacotes 
de interatividade precisam ser instalados antes de usar os códigos, mas não 
se preocupe: essa instalação é simples e tranquila.

8.2 INSTALANDO O PACOTE PLOTLY NO R

Acesse a aba Packages do RStudio.
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Figura 33 – Janela e aba do RStudio para instalação de pacotes.  
Uma vez instalados, ou seja, descompactados e ativos, convertem-se em bibliotecas do R

Fonte: o Autor (2024).

Digite o nome do pacote no campo (“plotly”), e clique em Install.

Figura 34 - Janela do RStudio para instalação de pacotes

Fonte: o Autor (2024).

Pronto! O pacote será instalado a partir do servidor de nuvem do 
RStudio (tanto faz se no seu computador ou em nuvem), com algumas men-
sagens intermediárias em vermelho, como abaixo.
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Figura 35 – Mensagens associadas à instalação de pacotes no R

Apesar da coloração em vermelho, essas mensagens são apenas notificações de andamento da instalação. Quando ocorre um 
erro de fato, a mensagem é bem mais clara, geralmente contendo o aviso: “Warning... had non-zero exit status”. Embora essa 
frase não seja muito intuitiva, ela indica de forma direta que houve um problema na instalação.

Fonte: o Autor (2024).

8.3 CARREGANDO O PACOTE INSTALADO

O R permite a instalação de um número enorme de pacotes. No 
entanto, é importante lembrar que você não utilizará todos eles simulta-
neamente. Por isso, para indicar qual pacote deseja usar em determinado 
momento, é necessário carregá-lo com o comando library. A seguir, um 
exemplo para carregar o pacote plotly:

library(plotly)

 Pronto! Pacote instalado e carregado!

Agora é possível executar alguns trechos de códigos para  
objetos didáticos.



9
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Objetivos: 
1. Compreender para que serve o “plotly” e seu potencial 
interativo para ensino e aprendizagem; 
2. Utilizar o “plotly” por scripts para a construção de gráficos 
interativos; 
3. Verificar a interatividade dos gráficos criados.

A biblioteca plotly é uma das mais ricas do R para gráficos inte-
rativos. Permite, entre outros, efeitos de zoom no gráfico, bem como de 
mouse over, em que a simples passagem do mouse sobre um elemento 
do gráfico abre as informações daquele ponto. Além disso, permite anima-
ções controladas pelo usuário, a inserção de seletores, de controles desli-
zantes, menus e botões.

Complementarmente, por permitir integração com a linguagem 
JavaScript — muito utilizada atualmente —, a biblioteca plotly também 
é amplamente empregada em painéis de dados, como no Power Bi da 
Microsoft, uma suíte de aplicativos conectados para visualização de dados. 
Na verdade, é a própria biblioteca plotly.js, escrita em JavaScript e externa ao 
R e ao RStudio, que é incorporada dentro do ambiente R para permitir essa 
interatividade avançada.

A elaboração de gráficos com o plotly exige apenas alguns coman-
dos simples. A boa notícia é que o gráfico gerado já vem com interatividade 
embutida, como ampliação/redução (zoom), deslocamento dos dados nos 
eixos, exibição de informações ao passar o mouse sobre os pontos, salva-
mento da imagem em formato PNG, entre outros recursos. Para construir 
qualquer gráfico, é necessário ter dados. Basicamente, existem três formas 
principais de obter esses dados:

https://www.microsoft.com/pt-br/power-platform/products/power-bi
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* Criando se os dados; 
* Criando se uma equação que vai gerar os dados; 
* Importando se os dados (de uma planilha, por exemplo)

9.1 CRIANDO UM GRÁFICO INTERATIVO

Vamos começar criando os dados a partir de uma equação aplicada 
a um vetor. Para isso, precisamos… do vetor! Pense em um vetor como uma 
coluna (ou linha) do Excel. No R, os vetores são criados pela concatenação 
de valores separados por vírgula, tal como segue.

Mas antes, uma pequena lembrança: 

Para acessar todas as imagens interativas deste material envolvendo 
o R e RStudio, clique no endereço pertinente ao website Bioquanti.

x = c(1,2,3,4,5) # um vetor; o “c” indica “concatenação” 
 # atribui valores de 1 a jj5 à variável “x”

# Alternativamente,

x = 1:5 # também atribui valores de 1 a 5 à variável “x”

Para elaborar o gráfico interativo, ilustremos a equação de lança-
mento vertical abaixo.

https://bioquanti.netlify.app/pt/nivel/basico/curso/r_curso
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Figura 36 – Equações de lançamento vertical, para ascensão  
e queda de um projétil, e exercício correlato

Fonte: MAPA: Ensino Médio - 2º Bim. 1º Ano, p. 27, Matemática e suas Tecnologias.

Agora, vamos criar um gráfico interativo a partir desses dados. Mas 
antes, claro, é necessário instalar o pacote plotly no R. Você pode fazer isso 
pela aba Packages do RStudio, caso ainda não tenha feito, conforme expli-
cado anteriormente na seção sobre Pacotes.

Etapa final… construir um gráfico de dispersão de pontos da função 
de ascensão vertical.

Para fazer isso, basta copiar o trecho abaixo e colá-lo num novo script 
R. E executá-lo de qualquer das formas mencionadas em seção anterior.
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# Dados: 
t = 1:20 # define o vetor de tempo 
Vo = 100 # velocidade inicial, 100 m/s 
g = 9.8 # aceleração da gravidade, m/s^2

# Equação (ascensão vertical): 
H = Vo*t-1/2*g*t^2

# Gráfico interativo: 
library(plotly) 
plot_ly(x = ~t, y = ~H)

Gráfico 1 – Gráfico de dispersão de pontos para a equação de lançamento vertical

Fonte:o Autor (2024).
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# Observação: 
# Sintaxe do plotly: ~variável, para atribuir uma variável (x ou y) 
#                   type: para atribuir um tipo de gráfico

O R costuma apresentar algumas mensagens (Warnings) após rodar 
os comandos. Não são erros, mas informações adicionais, tais como na 
reprodução do gráfico anterior. Nesse caso, a informação é que está fal-
tando caracterizar o tipo de gráfico, um espalhamento de pontos (scatter):

plot_ly(x = t, y = H, type = ‘scatter’)

Agora observe quanta interatividade surgiu com o simples comando 
acima, passando o mouse pelos pontos do gráfico, ou clicando-se nos íco-
nes que apareceram acima do gráfico. Teste essa interatividade:

1.	 Passando o mouse sobre os pontos do gráfico (hover), você obterá 
as coordenadas de cada ponto;

2.	 Usando o botão de rolagem do mouse, você amplia ou reduz o gráfico;

3.	 Clicando com o botão esquerdo do mouse em qualquer parte do grá-
fico e desenhando um retângulo, você obterá uma ampliação da área;

4.	 Se der dois cliques após a ampliação, você retornará ao gráfico original;

5.	 Posicionando o ponteiro do mouse entre os valores de um eixo e 
arrastando o mouse, você verá um deslocamento do eixo selecionado;

6.	 Selecionando um ícone no canto superior direito do gráfico, você 
poderá, na sequência da esquerda para a direita: baixar o plot como 
imagem, realizar uma ampliação, deslocar os eixos, selecionar os 
pontos dentro de uma caixa ou dentro de um laço, ampliar, reduzir, 
escalonar ao tamanho original, realinhar os eixos aos do plot original, 
observar as coordenadas (x e y), observar somente a coordenada y 
e retornar ao início.
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9.2 SALVANDO O GRÁFICO

Agora, uma característica bem interessante do plotly: você 
pode salvar o gráfico mantendo toda a sua interatividade em um 
arquivo HTML. Dessa forma, qualquer pessoa poderá abrir seu gráfico em 
um browser de internet (Firefox, Chrome, Edge, por exemplo), o que lhe per-
mitirá observar os detalhes e a ação interativa em qualquer computador, 
notebook, tablet ou smartphone!

E para salvar seu primeiro gráfico interativo, é muito simples:

1. Após feito o gráfico, clique em “Export”, logo acima do gráfico 
na aba `Plots`; 
2. Clique em “Save As Web Page”; 
3. Escolher um nome para o gráfico e salvá-lo.

Agora, basta localizar o arquivo no seu computador, abrir o arquivo 
automaticamente em um browser e verificar que sua interatividade foi man-
tida. E se desejar compartilhá-lo, basta enviar o arquivo do gráfico interativo 
para alguém ou exibi-lo em um projetor multimídia.

9.3 TRABALHANDO COM RELAÇÕES 
MATEMÁTICAS NAS VARIÁVEIS

Às vezes, na construção de um gráfico, é interessante poder exe-
cutar um cálculo em uma variável sem precisar criar um novo vetor. Vamos 
exemplificar isso para uma transformação isotérmica no estudo de gases 
(lei de Boyle-Mariotte), como segue:
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Figura 37 - Relação de pressão e volume numa transformação isotérmica

Fonte: MAPA: Ensino Médio, 2º Bim. 3º Ano, p. 28, Ciências da Natureza e suas Tecnologias.

Exemplificando, se você está trabalhando em uma planilha eletrô-
nica (exemplo: Excel) e deseja construir um gráfico da relação acima, diga-
mos V versus p, terá que montar uma coluna com essa operação. No Plotly, 
assim como no R como um todo, não precisa, já que p pode ser considerado 
como 1/V constante. De fato, essa constante é representada pela constante 
geral dos gases ideais, R, de valor conhecido.

Resolvendo para a situação acima:

# Dados: 
R = 8.314 # J/(mol*K), constante geral dos gases ideias 
V = seq(0,22.4, length.out=50) # vetor de “Volume” (em litros), 
com 50 pontos 
T = 298 # K, temperatura absoluta
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# Equação 
# pV = RT; p = RT/V 
p = R*T/V

# Gráfico: 
library(plotly) 
plot_ly(x = V, y = ~R*T/V, type = ‘scatter’, mode=’lines’)

Gráfico 2 - Relação de pressão e temperatura pela Lei dos gases ideais

Fonte: o Autor (2024).

Agora, se quiser nomear as etiquetas dos eixos e fornecer um título 
ao gráfico para apresentar melhor o significado físico das quantidades 
envolvidas, basta acrescentar o comando layout, como segue:
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library(plotly) 
library(magrittr) # biblioteca para o operador pipe “%>%” 
plot_ly(x = V, y = ~R*T/V, type = ‘scatter’, mode=’lines’) %>% 
layout( 
   title = “Transformação Isotérmica de um Gás”, 
   xaxis = list(title = “Volume V, L”), 
   yaxis = list(title = “Pressão p, bar”) 
)

Gráfico 3 - Aplicação de layout às etiquetas dos eixos, para a relação de gases ideais

Fonte: o Autor (2024).

Agora é com você:

Abra um novo script e construa um gráfico que apresente uma 
relação qualquer entre variáveis, tal como sugerido abaixo:

Crie os valores da variável independente (exemplo: x = 1:10);

Carregue a biblioteca plotly - library(plotly);
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Digite uma linha geral de comando para o gráfico: 
plot_ly(x = ~x, y = ~sqrt(x), type = “scatter”)

Selecione essas linhas, dê um Ctrl+Enter, e observe a saída (ou 
seja, o gráfico, na aba plots);

Modifique a variável “y”, substituindo o valor de “x” por alguma 
outra relação, tal como: ~exp(x) - exponencial, ~sin(10*x) - seno, 
~sqrt(x)` - raiz quadrada.

9.4 OUTROS TIPOS DE GRÁFICOS

Também é possível elaborar outros gráficos, como de linhas, barras, 
histograma ou box-plot (“caixa e bigodes”). Algumas dessas possibilidades 
são ilustradas abaixo.

Gráfico 4 - Alguns tipos de gráficos apresentados no Manual de Apoio

Fonte: MAPA: Ensino Médio. 2º Bim. 3º Ano, p. 9, 10, 22 e 23, Matemática e suas Tecnologias.
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No plotly há uma gama de gráficos possíveis. Experimente alguns tipos:

# Linhas 
library(plotly) 
plot_ly(x = ~x, y = ~x, type = ‘scatter’, mode = ‘lines’)

Gráfico 5 - Um gráfico de linha

Fonte: o Autor (2024).

# Barras 
library(plotly)

classes <- c(“A”, “B”, “C”, “D”) # dados para o gráfico de barras 
percentuais <- c(25, 35, 20, 20)

plot_ly(x = ~classes, y = ~percentuais, type = ‘bar’)
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Gráfico 6 - Um gráfico de barras

Fonte: o Autor (2024).

library(plotly) 
classes <- c(“A”, “B”, “C”, “D”) # dados para o gráfico de barras 
percentuais <- c(25, 35, 20, 20)

# Gráfico de torta 
plot_ly(labels = classes, values = percentuais, type = ‘pie’)
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Gráfico 7 - Um gráfico de torta

Fonte: o Autor (2024).

# Histograma 
library(plotly)

x <- rnorm(1000) # comando pra gerar dados aleatórios no `R` 
plot_ly(x = ~x, type = “histogram”)
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Gráfico 8 - Um gráfico de torta

Fonte: o Autor (2024).

# Boxplot 
library(plotly) 
x <- rnorm(50) # gera dados aleatórios 
y <- rnorm(50, mean = 1) # gera a variação estatística nos dados

plot_ly(y = ~x, type = “box”, name = ‘Grupo 1’) %>% # adiciona 
os dois boxes para os dados 
 add_trace(y = ~y, type = “box”, name = ‘Grupo 2’)
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Gráfico 9 - Um gráfico de caixa e bigodes (Box-Whisker)

Fonte: o Autor (2024).

Também é possível combinar alguns tipos, como um gráfico de  
pontos e linhas:

# Pontos e linhas 
library(plotly) 
x <- 1:10 
plot_ly(x = ~x, y = ~x^2, type = ‘scatter’, mode = ‘markers, 
lines’) # também dá se ‘markers+lines’
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Gráfico 10 - Um gráfico de pontos e linhas

Fonte: o Autor (2024).

9.5 GRÁFICOS TRIDIMENSIONAIS (3D)

Para encerrar esta parte, gráficos tridimensionais! A versão básica 
de um gráfico 3D é bem simples de se executar no plotly, e seu efeito visual 
e de interatividade são bem expressivos!

Um exemplo de gráfico 3D pode ser obtido das relações de raio, área 
superficial e volume de uma esfera, tal como segue.
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Figura 38 - Relações matemáticas de área superficial e de volume  
de uma esfera em função de seu raio

Fonte: MAPA: Ensino Médio, 1º Bim. 3º Ano, p. 15, Matemática e suas Tecnologias.

Agora, vamos elaborar o gráfico 3D interativo no plotly. O mais sim-
ples seria utilizar as etiquetas com os nomes padrão x, y e z, mas é melhor 
acrescentar o comando layout para atribuir significado físico aos eixos e 
melhorar a interpretação do gráfico.

library(plotly)

# Dados: 
r = seq(0,100, length.out = 50) 
AreaSup = 4*pi*r^2 # cálculo de área superficial da esfera 
Volume = 4/3*pi*r^3 # cálculo do volume da esfera
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# Gráfico: 
library(plotly) 
plot_ly(x = r, y = AreaSup, z = Volume,  
     mode= ‘markers+lines’)%>% 
 layout(scene = list( 
     xaxis=list(title=”raio”), 
     yaxis=list(title=”área superficial”), 
     zaxis=list(title=”volume”)))

Gráfico 11 - Gráfico tridimensional de dispersão de pontos da relação entre área  
de superfície e volume de uma esfera em função de seu raio

Fonte: o Autor (2024).

Observe que o gráfico é interativo também em outros aspectos, 
como a possibilidade de rotação em qualquer um dos três eixos (note 
também o ícone de rotação acima do gráfico). Sob o ponto de vista do  
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conteúdo, esse gráfico ilustra como os valores de área superficial — e, ainda 
mais, de volume — variam enormemente em função do raio de uma esfera. 
Isso também justifica, em parte, o grande sucesso do uso de nanopartícu-
las na Ciência e Tecnologia atualmente, devido à alta área de superfície 
em tamanho reduzido.

Outro gráfico tridimensional interessante é o de superfície 3D. Assim 
como o anterior, poucas linhas de código são necessárias para defini-lo. A 
diferença é que você pode trabalhar com uma equação para a superfície. Veja:

x <- seq(-5, 5, length.out = 50) 
y <- seq(-5, 5, length.out = 50) 
z <- outer(x, y, function(x, y) x^2 - y^2) # equação x^2+y^2

plot_ly(x = ~x, y = ~y, z = ~z, type = ‘surface’) %>% 
 layout(title = “Gráfico de Superfície”)

Gráfico 12 - Um gráfico tridimensional de superfície para relação quadrática

Fonte: o Autor (2024).

Existem outros tipos de gráficos para o plotly, pelo que vale uma 
visitinha ao website para mais informações.

https://plotly.com/r/
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9.6 PLOTLY POR COMANDOS DE MOUSE

Ainda que esse treinamento insista nas vantagens de se utilizar 
linhas de comando, em vez de cliques de mouse, não podemos nos furtar 
de apresentar uma solução desse tipo para quem prefere o uso do recurso. 
Entre alguns aplicativos online, destacamos o Plotly Chart Studio, abaixo, 
que permite a construção de gráficos interativos variados com o pacote.

Figura 39 - Plotly Chart Studio, um recurso para criação de gráficos e mapas interativos com 
plotly, mas com uso de cliques de mouse ao invés de linhas de comando. Para acessar o 

aplicativo web, acesse https://chart-studio.plotly.com/create/

Fonte: Plotly Chart Studio.

9.7 REFERÊNCIA DO PACOTE

Geral - https://cran.r-project.org/web/packages/plotly/index.html

Manual - https://cran.r-project.org/web/packages/plotly/plotly.pdf

Tutorial - https://plotly.com/r/

https://chart-studio.plotly.com/create/
https://cran.r-project.org/web/packages/plotly/index.html
https://cran.r-project.org/web/packages/plotly/plotly.pdf
https://plotly.com/r/


10
MAIS INTERATIVIDADE  

AOS GRÁFICOS
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Objetivos: 
1. Observar a capacidade extensiva de interação com o pacote 
“plotly”; 
2. Elaborar um gráfico com controle deslizante; 
3. Elaborar um gráfico com menu suspenso.

Até o momento só “arranhamos” o potencial de interatividade 
gráfica do pacote plotly. Como já mencionado, essa biblioteca 
permite um grande conjunto de ações de usuário, como 
deslizadores (sliders), menu de escolha, e botões, entre muitos.

10.1 ADICIONANDO UM CONTROLE 
DESLIZANTE POR INTERVALO

Um slider dessa natureza permite que se escolha uma janela de dados 
para um estudo mais detalhista naquela região. Nesse caso, é possível agre-
gar a um gráfico simples um controle deslizante de intervalo (rangeslider).

Podemos ilustrar seu emprego por meio da observação de gases de 
efeito estufa, em especial da emissão de dióxido de carbono no Brasil, a par-
tir de uma base de dados da internet. Para isso, você aprenderá a obter um 
arquivo a partir dessa base de dados, filtrar para um subconjunto desejado e 
elaborar o gráfico resultante, com um controle deslizante adicional.

10.2. EMISSÃO DE CO2 E O EFEITO ESTUFA

As emissões de CO₂ e outros gases pela queima de combustíveis 
fósseis têm grande responsabilidade sobre o efeito estufa, incidindo direta-
mente nas alterações climáticas. Para reduzir essas emissões, é necessário 
transformar a matriz energética atual, a indústria e os sistemas alimentares.
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Para compreender a emissão de CO₂ observada no Brasil no perí-
odo de 1890 a 2022, execute o trecho de código que segue em um script do 
R (ou seja, copie, cole e execute), a partir da fonte Our World in Data.

Gráfico 13 - Uma abordagem sobre gases do efeito estufa

Fonte: MAPA: Ensino Médio, 1º Bim. 2º Ano, p. 19, - Ciências Humanas e suas Tecnologias.

library(readr) # biblioteca de importação de dados 
library(dplyr) # biblioteca para uso do operador pipe “%>%” 
library(plotly)

# Carregamento dos dados da internet 
url <- “https://raw.githubusercontent.com/owid/co2-data/master/
owid-co2-data.csv” 
co2_data <- read.csv(url)

# Filtragem dos dados para o Brasil usando subset() 
co2_brasil <- subset(co2_data, country == “Brazil”)

https://github.com/owid
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# Criação do gráfico interativo com plot_ly 
co2_plot <- plot_ly(data = co2_brasil, x = ~year, y = ~co2, type = 
‘scatter’, mode = ‘lines+markers’) %>% 
 layout(title = “Emissões de CO2 no Brasil ao longo dos anos”, 
     xaxis = list(title = “Ano”), 
     yaxis = list(title = “Emissão de CO2 (milhões de toneladas)”))

Agora, a cereja do bolo: a inserção de um controle deslizante para a 
seleção de faixas, permitindo um estudo mais focado.

co2_plot %>% 
 rangeslider()

Gráfico 14 - Um gráfico de plotly apresentando um controle deslizante (slider) para 
visualização destacada de período para emissões de CO2 no Brasil ao longo dos anos

Fonte: o Autor (2024).

Você pode copiar e colar os scripts na sequência para execução, ou 
apenas adicionar o comando rangeslider() com o operador pipe %>% ao final.
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Experimente agora posicionar o mouse em um dos dois marcadores 
laterais do gráfico inferior, arrastando-o em seguida, e observe o resultado. 
O controle deslizante pode ser útil quando se deseja focar em determinada 
região do gráfico, por exemplo, ajustar a emissão de CO₂ para os últimos anos.

10.2.1. ADICIONANDO UM MENU SUSPENSO

Menus suspensos (dropdown menu) permitem observar um gráfico 
diferente a cada opção selecionada. Para exemplificar esse recurso intera-
tivo, vamos primeiramente elaborar um conjunto de dados (dataframe) que 
contenha a resposta linear, quadrática e cúbica a uma variável indepen-
dente, conforme segue:

x = 1:10 # vetor da variável independente “x” 
yLin = x 
yQuad = x^2 # criação da variável dependente quadrática  
yCub = x^3 # criação da variável dependente cúbica  
datLQC <-data.frame(x,yLin,yQuad,yCub) # criação da planilha 
de dados

Agora podemos inserir o menu suspenso para opção das 
tendências matemáticas:

plot_ly(datLQC, x = ~x, y = ~yLin, type = “scatter”, mode = 
“line”, name = “Linear”) %>% 
 add_trace(x = ~x, y = ~yQuad, mode = “line”, name = 
“Quadrático”) %>% 
 add_trace(x = ~x, y = ~yCub, mode = “line”, name = “Cúbico”) 
%>% 
 layout( 
 title = “Gráficos de potência”, 
 xaxis = list(title = “x”), 
 yaxis = list(title = “x^n”), 
 updatemenus = list( 
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 list( 
 buttons = list( 
 list(label = “yLin”, method = “update”, args = list(list(visible = 
c(TRUE, FALSE, FALSE)))), 
 list(label = “yQuad”, method = “update”, args = list(list(visible = 
c(FALSE, TRUE, FALSE)))), 
 list(label = “yCub”, method = “update”, args = list(list(visible = 
c(FALSE, FALSE, TRUE)))) 
 ) 
 ) 
 ) 
 )

Gráfico 15 - Menu suspenso no canto superior direito do gráfico, apresentando as opções 
para visualização exclusiva de ajustes distintos (linear, quadrático e cúbico)

Fonte: o Autor (2024).

Ainda que você possa achar meio complicado o trecho de código 
acima, apenas copie-o, cole-o num script e execute-o. Isso exemplifica a 
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essência inerente ao Ensino Reprodutível, desde a simples reprodução do 
código até sua alteração e, mesmo, a criação de novos. Sentindo curiosi-
dade, você pode alterar alguns termos do código acima, como as etiquetas 
(label — substitua um nome, por exemplo) que surgem no menu suspenso, 
o tipo de gráfico pretendido (substitua scatter por bar, por exemplo) ou o 
título do gráfico (title).

Em relação à interatividade produzida, adiciona-se, às que já esta-
vam presentes pelo comando plot_ly, a seleção do tipo de potência a ser 
representada pelo menu suspenso.

Assim como para vários pacotes do R, existe um número signifi-
cativo de comandos e widgets interativos com o Plotly, que, nesse caso 
específico, daria “pano pra manga” para uma obra literária isolada. Mas você 
pode consultar inúmeros sites sobre o Plotly para um aprendizado mais 
abrangente — os links abaixo — e até mesmo um livro online gratuito, com 
códigos e gráficos correlatos. Para observar a imensa riqueza de gráficos 
interativos, dê uma olhada no website do Plotly para o R.

Geral - https://cran.r-project.org/web/packages/plotly/index.html

Manual - https://cran.r-project.org/web/packages/plotly/plotly.pdf

Tutorial - https://plotly.com/r/

https://plotly-r.com/
https://plotly.com/r/
https://cran.r-project.org/web/packages/plotly/index.html
https://cran.r-project.org/web/packages/plotly/plotly.pdf
https://plotly.com/r/
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ANIMAÇÃO  

EM GRÁFICOS  
INTERATIVOS
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Objetivos: 
1. Conhecer o potencial do “plotly” para criar animações 
interativas; 
2. Elaborar gráficos animados por importação de banco de 
dados.

Além do aspecto puramente interativo dos gráficos elaborados com 
o Plotly — o que já representa um grande diferencial na preparação de 
materiais ilustrativos para conteúdos didáticos —, a biblioteca ainda é capaz 
de rodar animações com os gráficos!

A animação ocorre por meio da transição de uma imagem para 
outra em um gráfico, quando se deseja observar o que acontece ao alterar 
uma variável (numérica ou categórica). O comando-chave para isso é frame 
(quadro). A animação no Plotly também serve para os três tipos de entrada 
de dados, ou seja: equações, vetores e datasets importados.

11.1 ELEVAÇÃO DA TEMPERATURA 
MÉDIA DA TERRA

Desnecessário mencionar os impactos recentes das mudanças cli-
máticas no planeta em função da ação humana, incluindo uma elevação 
média da temperatura superficial do globo terrestre, em decorrência de 
fatores como o efeito estufa.
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Gráfico 16 - Mudanças climáticas do planeta em função da emissão  
de gases e da elevação média de temperatura

Fonte: MAPA: Ensino Médio, 1º Bim. 2º Ano, p. 99, Ciências humanas e suas Tecnologias.

library(plotly) 
library(magrittr) # bibliotecas necessárias

# 1) Obtendo os dados da internet

url <- “https://raw.githubusercontent.com/datasets/global-temp/
refs/heads/main/data/annual.csv” # define o link para os dados 
dados <- read.csv(url) # lê o arquivo dos dados

# 2) Construindo o gráfico com animação 

plot_ly(dados, x = ~Year, y = ~Mean, 
 type = “bar”,  
 marker = list(line = list(width = 10)), 
 frame = ~Year) %>% 
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 animation_opts( 
 frame = 150,  # Velocidade da animação 
 transition = 0, 
 redraw = TRUE 
 ) %>% 
 layout( 
 title = “Flutuação da temperatura global”, 
 xaxis = list(title = “Anos”), 
 yaxis = list(title = “Diferença de temperatura, C”))

Gráfico 17 - Flutuação da temperatura global com inserção de controle deslizante animado. 
Ao clicar-se no botão PLAY, o gráfico exibirá a variação da temperatura ao longo dos anos  

por animação da barra em azul

Fonte: o Autor (2024).
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Para observar melhor o gráfico, clique em Zoom, que abrirá uma 
janela maior. Agora, a parte “chique”: clique em PLAY e veja o que acontece. 
Você também pode selecionar qualquer período para a emissão, bastando 
usar a barra de rolagem do gráfico.

11.2 EXPECTATIVA DE VIDA  
E PRODUTO INTERNO BRUTO

Um emprego bem interessante para o uso do plot_ly em animação 
gráfica ocorre quando precisamos apresentar vários dados sobre determi-
nado tema. A isso dá-se o nome de dados multivariados. Ilustrando essa 
situação, digamos que se deseje oferecer informações variadas em um 
gráfico que envolva a relação entre o produto interno bruto de um país e a 
expectativa de vida de seus habitantes ao longo do tempo.

Tabela 1 - Alguns índices econômicos associados à expectativa de vida em 2001

País Posição em 2001 IDH-99 População  
(milhões, 1999)

PIB “per capita”  
(PPP US$, 1999)

Noruega 1 0,939 4,4 28.433

EUA 6 0,934 280,4 31.872

Argentina 34 0,842 36,6 12.277

Brasil 69 0,750 168,2 7.037
Armênia 72 0,745 3,8 2.215

Geórgia 76 0,742 5,3 2.431

Bolívia 104 0,648 8,1 2.355

Serra Leoa 162 0,258 4,3 448

Fonte: MAPA: Ensino Médio, 1º Bim. 2º Ano, p. 101, Ciências humanas e suas Tecnologias.
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Tabela 2 - Alguns índices econômicos associados à expectativa de vida em 2001

Expectativa de vida ao nascer 
(anos, 1999)

Gastos públicos com saúde  
(% PIB, 1998)

Mortalidade Infantil  
(por mil nascidos vivos, 1999)

78,4 7,4 4

76,8 5,8 7

73,2 4,9 19

67,5 2,9 34
72,7 3,1 25

73,0 0,5 19

62,0 4,1 64

38,3 0,9 182

Fonte: MAPA: Ensino Médio, 1º Bim. 2º Ano, p. 101, Ciências humanas e suas Tecnologias.

Para ilustrar a riqueza interativa que se pode obter com o Plotly 
sobre a influência do Produto Interno Bruto (PIB) na expectativa de vida, 
podemos importar um conjunto de dados da internet e criar um gráfico 
sobre essa relação, como segue:

library(plotly)

# Obtendo os dados na internet 
url <- read.csv(“https://raw.githubusercontent.com/kirenz/
datasets/refs/heads/master/gapminder.csv”)

dadosExpVida <- url # atribuindo os dados a um objeto do `R`

# Criando o gráfico interativo 
plot_ly( 
 dadosExpVida, # dados convertidos da internet 
 x = ~gdpPercap, # nome da coluna de renda per capita nos dados 
 y = ~lifeExp, # nome da coluna de expectativa de vida nos dados 
 type = ‘scatter’, # tipo de gráfico (espalhamento) 
 mode = ‘markers’ # tipo de espalhamento (pontos) 
)
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Gráfico 18 - Representação da expectativa de vida em relação  
ao produto interno bruto de vários países entre 1950 e 2012

Fonte: o Autor (2024).

Pronto! Código simples, direto e interativo. Ao reproduzir esse grá-
fico, basta passar o mouse pelos pontos para observar as coordenadas de 
PIB e expectativa de vida. Porém, não é possível identificar, por meio deste 
gráfico, qual país corresponde a cada ponto, nem acessar outras informa-
ções que constam na planilha original baixada da internet. Para se ter uma 
ideia, essas tabelas possuem, além dos valores de PIB e expectativa de vida, 
o nome do país, sua população, o continente ao qual pertence, bem como o 
ano em que os dados foram medidos.

Dessa forma, estamos diante de um quadro de dados multivariados, 
muito comum em bases de dados diversas, como IBGE ou DATASUS.

https://www.ibge.gov.br/
https://datasus.saude.gov.br/
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Que tal se pudéssemos apresentar tudo de uma só vez, ou seja: PIB, 
expectativa de vida, país, tamanho da população, continente e o ano em 
que esses dados foram medidos — ou seja, seis variáveis, entre numéricas 
e categóricas (classes)?

Impossível?! Não para o R! Segue um trecho de código para isso, 
junto com o resultado proposto. Não se preocupe com o tamanho ou os 
detalhes. Se quiser reproduzir esse código, já sabe: basta copiar, colar e 
executar o script no R.

library(plotly)

# Obtendo os dados na internet 
url <- read.csv(“https://raw.githubusercontent.com/kirenz/
datasets/refs/heads/master/gapminder.csv”)

dadosExpVida <- url # atribuindo os dados a um objeto do `R`

# Criando o gráfico interativo com animação 
plot_ly( 
 dadosExpVida, # dados convertidos da internet 
 x = ~gdpPercap, # renda per capita 
 y = ~lifeExp, # expectativa de vida 
 size = ~pop, # tamanho dos pontos em função da população 
 color = ~country, # cor dos pontos em função do país 
 frame = ~year, # Frame para a animação por ano de coleta dos 
dados 
 text = ~continent, # País como informação ao passar o mouse 
 hoverinfo = “text”, 
 type = ‘scatter’, # tipo de gráfico 
 mode = ‘markers’, 
 marker = list(sizemode = ‘diameter’, opacity = 0.7) 
) %>% 
 layout( # atribuição de título e etiquetas dos eixos 
 title = “Produto interno bruto X Expectativa de vida”, 
 xaxis = list(title = “PIB (log), US$”, type = “log”), 
 yaxis = list(title = “Expectativa de Vida, anos”), 
 showlegend = TRUE # possibilidade ou não de aparecer a 
legenda 
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 ) %>% 
 animation_opts( 
 frame = 1000,  # Velocidade da animação 
 transition = 0, 
 redraw = TRUE 
 )

Para ir ao “playground” agora, tecle em PLAY e observe a transição 
temporal da expectativa de vida em função do PIB dos países. Veja que 
todos os demais dados estão lá, representados pelo tamanho dos pontos 
(população), cor (país), continente (hover, passagem do mouse) e ano (qua-
dro de animação ou frame)!

Gráfico 19 - Expectativa de vida em relação a produto interno bruto.  
Apesar de utilizar os mesmos dados do Gráfico 18, a representação atual separa  

a informação por cores (país), texto (continente), tamanho do símbolo (população),  
e por ano da medida (slider de tempo com animação facultativa)

Fonte: o Autor (2024).
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Mais um detalhe! Se você observar a legenda, verá que ela também 
é deslizante, podendo ser movimentada com o arraste do mouse, e identifica 
cada país por uma cor. Quer saber onde está o Brasil nessa relação entre 
PIB e expectativa de vida do gráfico doidão? Fácil: ache o Brasil na legenda, 
dê dois cliques e observe que agora somente esse ponto estará destacado.



12
MAPAS INTERATIVOS  

COM PLOTLY



121

S U M Á R I O

Objetivos: 
1. Conhecer o potencial do “plotly” para criação de mapas 
interativos; 
2. Elaborar um mapa interativo com dados inseridos; 
3. Elaborar um mapa interativo com dados importados.

Por fim, deixamos a última parte deste treinamento com a plata-
forma R e RStudio para apresentar outro potencial “pra lá de bacana” do 
Plotly para ensino e aprendizagem: a construção de mapas interativos.

Mapas interativos permitem que se observe informações por meio 
do mouse hover (passagem do mouse sobre os dados) ou por clique do 
mouse em um mapa contendo esses dados. Por se tratar de um mapa, as 
informações são obtidas em coordenadas geográficas específicas. Essa 
característica torna indispensáveis, portanto, as coordenadas de longitude 
e latitude relacionadas aos pontos geográficos que se deseja apresentar.

Segue um exemplo simples, localizando os três municípios do 
Sul de Minas Gerais onde ficam os campi da Universidade Federal de 
Alfenas (UNIFAL-MG).

library(plotly)

# Criar dados de exemplo com coordenadas de algumas cidades 
cities <- data.frame( 
 name = c(“Alfenas”, “Varginha”, “Poços de Caldas”), 
 lat = c(-21.42943530, -21.539957, -21.783731), # Latitude 
 lon = c(-45.95948212, -45.433960, -46.564178) # Longitude 
)

# Criar o mapa interativo 
plot_ly( 
 data = cities, 
 lat = ~lat, 
 lon = ~lon, 
 type = ‘scattergeo’, 
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 mode = ‘markers+text’, 
 text = ~name, 
 marker = list(size = 10, color = ‘blue’, opacity = 0.7), 
 textposition = “top center” 
) %>% 
 layout( 
 title = “Municípios dos campi da UNIFAL-MG”, 
 geo = list( 
 scope = ‘south america’, 
 showland = TRUE 
 ) 
 )

Figura 40 - Mapa da América do Sul apresentando as coordenadas dos municípios em que 
a UNIFAL-MG mantém campus: Alfenas, Varginha e Poços de Caldas, todos ao sul de Minas 

Gerais. Meio atropelados, diga-se de passagem, em função do nível de ampliação da imagem 
(vide o site Bioquanti para a versão interativa)

Fonte: o Autor (2024).

https://bioquanti.netlify.app/
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Para observar os municípios, vá ampliando a imagem com o mouse. 
Veja que o mapa inicia na América do Sul, uma condição inserida no código 
para facilitar a localização das cidades. Experimente colocar um comentário 
(#) à esquerda do trecho “scope = …”, e a visualização passará a partir do 
mapa-múndi. Observe agora que, ao passar o mouse sobre os municípios, 
são exibidas as coordenadas geográficas correspondentes.

Agora é com você:

Localize as coordenadas geográficas (longitude e latitude) de 
sua cidade natal ou da de um ente querido. Para isso, faça uma 
busca na internet;

Copie o código acima e cole-o num novo script;

Substitua os atributos “name”, “lat”, e “lon” no data.frame do 
código pelos que você buscou;

Rode o script e observe no mapa interativo o município 
escolhido. Dica: se você selecionou uma cidade fora da América 
do Sul, colocar um “#” antes da linha de “scope = …“.

12.1 PRODUÇÃO MUNDIAL DE ÓLEOS

Agora imagine que você possa, em vez de inserir os dados um a um, 
importar informações de algum repositório da internet para a construção do 
mapa — como foi feito na etapa anterior. Para ilustrar isso, vamos importar 
uma planilha referente à produção de óleo no planeta. Essa categoria inclui 
petróleo bruto, óleo de xisto, areias betuminosas, condensados e líquidos 
de gás natural (etano, GLP e nafta separados da produção de gás natural).

Ao mesmo tempo, vamos filtrar os dados importados para o ano de 
2014, tal como encontrado no banco de dados do Our World In Data.

https://github.com/owid/owid-datasets/tree/master/datasets
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Figura 41 - Produção mundial de petróleo

Fonte: MAPA: Ensino Médio, 3º Bim. 2º Ano, p. 81, Ciências Humanas e suas Tecnologias.

library(plotly)

# Exemplo de dataframe com valores fictícios 
df <- read.csv(“https://raw.githubusercontent.com/owid/owid-
datasets/refs/heads/master/datasets/Oil%20production%20-%20
Etemad%20%26%20Luciana/Oil%20production%20-%20
Etemad%20%26%20Luciana.csv”)

# Renomeando as colunas para facilitar interpretação e plotagem 
names(df) <- c(“País”, “Ano”, “Produção.TeraWatt”)
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# Filtrando os dados para o último ano (2014) 
df <- subset(df, Ano == “2014”)

head(df) 
     País Ano Produção.TeraWatt 
82 Albania 2014  12.10759 
165 Algeria 2014 1014.64045 
224 Angola 2014 1035.41999 
331 Argentina 2014 421.63374 
351 Aruba 2014  1.65714 
402 Australia 2014 281.78225

# Criando o mapa choropleth com a escala de cores ajustada 
library(plotly) 
plot_ly( 
 data = df, 
 locations = ~País, 
 locationmode = “country names”, 
 z = ~Produção.TeraWatt, # Variável que determina as cores 
 type = “choropleth”, 
 colorscale = “RdBu”) # outras escalas: # outras escalas: Viridis, 
Inferno, Blues, Cividis, Greens, ... 

Figura 42 - Produção mundial de petróleo

Fonte: MAPA: Ensino Médio, 3º Bim. 2º Ano, p. 81, Ciências Humanas e suas Tecnologias.



126

S U M Á R I O

Seguindo a mesma lógica do mapa anterior, ao passar o mouse sobre 
os países, você verá o consumo identificado em cada um deles. Observe que 
há uma barra lateral com a legenda indicando o quantitativo de produção.

Note também que o type do gráfico agora é choropleth (e não scat-
tergeo). Em sua versão mais simples, esse tipo de gráfico exige apenas os 
nomes padronizados dos países. No entanto, ele também pode ser constru-
ído a partir de um banco de dados que contenha apenas as coordenadas 
geográficas de latitude e longitude.

Para auxiliar nesse processo, seguem dois links práticos para arqui-
vos de coordenadas geográficas, acessíveis pelo R:

Coordenadas de municípios brasileiros - https://raw.githubusercontent.
com/kelvins/municipios-brasileiros/refs/heads/main/csv/municipios.csv

Coordenadas de capitais mundiais - https://raw.githubusercontent.com/
bahar/WorldCityLocations/refs/heads/master/World_Cities_Location_table.csv

E, nesse caso, qualquer banco de dados nesse formato será bem-
-vindo. Isso significa, na prática, a possibilidade de exemplificar qualquer 
informação de conteúdo didático de forma interativa em um mapa — como 
produção ou exportação de insumos, observações clínicas, marcos his-
tóricos, entre outros.

https://raw.githubusercontent.com/kelvins/municipios-brasileiros/refs/heads/main/csv/municipios.csv
https://raw.githubusercontent.com/bahar/WorldCityLocations/refs/heads/master/World_Cities_Location_table.csv
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UMA PALAVRINHA FINAL

Chegamos ao final deste material sobre ferramentas digitais volta-
das aos conteúdos de modelos atômicos, moléculas, gráficos e mapas 
interativos para o Ensino Básico. Esperamos que você tenha gostado do 
conteúdo e que possa aproveitá-lo de alguma forma.

Uma sugestão é explorar o Jardim de Moléculas, para os conteú-
dos relacionados a modelos atômicos e moléculas, e a seção Gráficos & 
Mapas para os demais temas, ambos disponíveis no site Bioquanti. O Jardim 
de Moléculas ilustra diversos modelos atômicos, classificados em grupos 
por classes químicas ou por interesse geral. Já a seção Gráficos & Mapas 
apresenta diversos objetos didáticos prontos para uso e/ou adaptação 
(com códigos e saídas), organizados por área do Ensino Médio, tema e 
habilidades específicas.

Complementarmente, se desejar se aventurar um pouco mais nessa 
área, reiteramos o convite para acessar o site Bioquanti, cuja denominação é 
uma contração lexical para Bioquímica Quantitativa. O portal oferece outras 
aplicações e instruções para o uso do Jmol, R e RStudio, além de um pro-
grama que simula transformações dinâmicas por diferença de matizes entre 
elemento precursor e sucessor. Essa funcionalidade permite a construção 
e visualização dinâmicas de diversos tipos esquemáticos, assim como a 
simulação do que seria desenhado com um lápis e uma folha de papel em 
branco — trata-se do SISMA (Sistema de Mapas Autocatalíticos).

Metidez à parte, o website foi agraciado com o 2º lugar na 3ª Edição 
do Prêmio Nacional de Ensino de Bioquímica e Biologia Molecular “Bayardo 
Baptista Torres”, promovido pela Sociedade Brasileira de Bioquímica e 
Biologia Molecular (2023). Seu conteúdo foi publicado na Revista de Ensino 
de Bioquímica, e disponibilizado como um recurso educacional aberto no 
portal eduCAPES, do Ministério da Educação do governo brasileiro.

Adicionalmente, enquanto este texto estava em fase de conclusão 
para envio à Editora, um objeto didático voltado ao estudo de gráficos  

https://bioquanti.netlify.app/
https://bioquanti.netlify.app/
https://bioquanti.netlify.app/uploads/sismabook/
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interativos para funções e dados no ensino e na pesquisa, foi concebido 
para permitir edição, compartilhamento irrestrito e visualização em nave-
gadores comuns. O aplicativo foi contemplado com o 1º lugar na 4ª Edição 
do mesmo Prêmio Nacional de Ensino (2025), e também disponibili-
zado no portal eduCAPES.

Por fim, se desejar fazer qualquer comentário, crítica ou sugestão 
sobre o material construído, entre em contato conosco pelo submenu 
homônimo deste mesmo website: Contato.

 Tenha uma ótima Vida!
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versão do documento dinâmico final para compilação em um modelo de 
arquivo DOCX previamente configurado foram conduzidos exclusivamente 
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zando o pacote quarto (versão 1.4.4) como sistema de publicação científica.

https://bioquanti.netlify.app/pt/contato
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