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Resumo: O ensino de mecanismos de reagéo orgéanica é frequentemente considerado um dos
maiores desafios nos curriculos de Quimica do Ensino Superior, exigindo dos estudantes a
capacidade de visualizar processos complexos em nivel molecular e aplicar raciocinio abstrato.
Nesse contexto, a escolha e a aplicacao de estratégias didaticas eficazes sdo fundamentais para
apoiar a aprendizagem e superar dificuldades conceituais. Este estudo apresenta os resultados
de uma revisdo sistematica da literatura, com o objetivo de identificar e sintetizar as estratégias
de ensino empregadas no ensino de mecanismos de reagido organica no Ensino Superior. A
pesquisa analisou artigos publicados entre 2020 e 2024 nas bases de dados ERIC e Scopus,
resultando na selegéo de 13 estudos. Os achados indicam que estratégias como resolucao de
problemas orientada, gamificacdo, modelagem do raciocinio cientifico, ensino explicito do
raciocinio mecanistico, reviséo intercalada de reagdes, visualizagdo de processos subatémicos
ou moleculares em 3D promovem a compreensao conceitual, o engajamento, a autonomia e o
desempenho dos estudantes na aprendizagem de mecanismos de reagéo organica.

INTRODUGAO

A selecéo e utilizagdo de diferentes estratégias didaticas podem otimizar
0 ensino e a aprendizagem em diversas areas do conhecimento (Camargo;
Daros, 2018). No contexto da Quimica Orgénica, o ensino de mecanismos de
reacao € frequentemente reconhecido como um dos maiores desafios no
curriculo do Ensino Superior (Zotos; Tyo; Shultz, 2021; Lieber et al., 2022).

A complexidade inerente a visualizagdo das transformacdes moleculares
em nivel microscopico, especialmente no que se refere a compreensao do
movimento de elétrons e a aplicagdo de conceitos abstratos, constitui um
obstaculo significativo para a aprendizagem dos estudantes em mecanismos de
reagdes organicas (Estevam; Silva; Sacramento, 2020; Petterson et al., 2020;
Abdinejad et al., 2021). Essa dificuldade ndo apenas compromete o rendimento
académico, mas também pode gerar desmotivacdo, impactando negativamente
o processo de aprendizagem (Schweiker; Griggs; Levonis, 2020).

Diante desse cenario, a busca por novas abordagens de ensino tem se
intensificado. Para superar os limites das metodologias tradicionais, estratégias
como, por exemplo, realidade aumentada, gamificagao e videos interativos tém
se consolidado como alternativas promissoras para apoiar a compreensao de
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mecanismos de reacao organica (Shoesmith et al., 2020; Abdinejad et al., 2021;
Haindfield et al., 2024).

Contudo, ainda que tais recursos apresentem potencial, permanece a
necessidade de reunir, avaliar e sintetizar as evidéncias empiricas disponiveis
acerca de sua efetividade. Nesse sentido, este estudo adota o método de revisao
sistematica da literatura como forma de mapear e integrar os resultados de
diferentes investigagdes, buscando identificar tanto padrées consistentes nos
achados quanto lacunas que justifiquem novas pesquisas (Fink, 2005; Sampaio;
Mancini, 2007). Para fins desta investigagdo, o termo estratégias didaticas
abrange tanto as metodologias de ensino quanto os recursos utilizados nos
diversos contextos analisados.

METODOLOGIA

A metodologia adotada neste trabalho consistiu em uma reviséao
sistematica da literatura, delineada para identificar e sintetizar as evidéncias
sobre as ferramentas de ensino aplicadas a mecanismos de reagao organica no
Ensino Superior. O desenvolvimento seguiu quatro etapas: i) elaboragdo da
questao de investigacao; ii) definicido do método de busca; iii) determinagao dos
critérios de inclusdo e exclusao; e iv) analise critica dos artigos selecionados.

A pergunta de pesquisa que guiou este estudo foi: De que forma
diferentes estratégias didaticas contribuem para o ensino e aprendizagem de
mecanismos de reagdes organicas no Ensino Superior?

Para responder a questdo norteadora, foi realizada uma busca
bibliografica nas bases de dados Education Resources Information Center
(ERIC) e Scopus, selecionados pela relevancia nas publicagdes relacionadas ao
ensino de quimica, abrangendo os ultimos cinco anos, periodo de 2020 a 2024.

A escolha dessas bases de dados justifica-se pela natureza das mesmas.
A ERIC é reconhecida como uma das principais plataformas de consulta de
pesquisadores em Educacdo, enquanto a Scopus apresenta um acervo
internacionalmente utilizado por pesquisadores da area da Quimica. A estratégia
de pesquisa nessas duas bases é uma tentativa de atingir o maior niumero de
artigos possivel, considerando a interface do tema pesquisado. Os descritores
utilizados para a pesquisa foram os termos "teaching"”, "chemistry organic”,
“reaction” e "mechanisms".

Um total de 117 trabalhos foi encontrado inicialmente, sendo 80 na base
ERIC e 37 na Scopus. Para a selecao dos artigos, foram aplicados os seguintes
critérios de incluséo:

- Publicagdes em inglés, portugués ou espanhol;

- Estudos conduzidos no contexto do Ensino Superior;

- Artigos que abordam especificamente estratégias de ensino aplicadas
a mecanismos de reagao organica;
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- Apenas estudos empiricos, excluindo-se outras revisdes da literatura.
ApOs a leitura dos titulos, resumos e palavras-chave, 13 artigos foram
selecionados:

Tabela 1. Artigos analisados na revisao sistematica

Titulos

Referéncias

Eliciting Student Thinking about Acid-Base Reactions "via" App and
Paper-Pencil Based Problem Solving

Using the Research Literature to Develop an Adaptive Intervention to
Improve Student Explanations of an S[subscript N]1 Reaction
Mechanism

Engaging Health Student in Learning Organic Chemistry Reaction
Mechanisms Using Short and Snappy Lightboard Videos

Elaboration and use of Animation as Strategy to Teaching Organic
Reactions Mechanism

Organic Fanatic: A Quiz-Based Mobile Application Game to Support
Learning the Structure and Reactivity of Organic Compounds

Student Perceptions Using Augmented Reality and 3D Visualization
Technologies in Chemistry Education

Advancing Multimedia Learning for Science: Comparing the Effect of
Virtual versus Physical Models on Student Learning about
Stereochemistry

What Do University Students Truly Learn When Watching Tutorial
Videos in Organic Chemistry? An Exploratory Study Focusing on
Mechanistic Reasoning

Priority and Selectivity Rules To Help Students Predict Organic Reaction
Mechanisms

Reaction Webs: An Interleaved Approach to Reviewing Reactions in
Organic Chemistry

The Evolution of an Assignment: How a Writing-to-Learn Assignment's
Design Shapes Organic Chemistry Students' Elaborations on Reaction
Mechanisms

The Online Version of CHEMCompete-Il: An Organic Chemistry Card
Game to Differentiate Between Substitution and Elimination Reactions
of Alcohols

Flipping the Script in Organic Reaction Mechanism Instruction: Using
Generative Pedagogies Instead of Lecture to Improve Learning
Outcomes

Petterson et al.,
2020

Dood et al., 2020

Schweiker et al.,
2020
Estevam et al,
2020

Shoesmith et al.,
2020
Abdinejad et
2021
Casselman et al.,
2021

al.,

Eckhard et al., 2022

Smith, 2023
Davies, 2023

Zaimi et al., 2023

Lam et al., 2024

Haindfield et
2024

al.,

A avaliacao da relevancia dos estudos foi orientada pelos principios da

analise de conteudo proposta por (Bardin, 2016) envolvendo as etapas de
organizagao preliminar dos dados, exploragao sistematica do material e
interpretacéo dos resultados obtidos por meio de trés categorias (dificuldades
dos estudantes, estratégia didatica e instrumento) que emergiram do processo
de analise.

RESULTADOS E DISCUSSAO
A andlise dos artigos selecionados permitiu a caracterizagdo do perfil
das publicagdes incluidas nesta revisao sistematica. A analise temporal (Tabela
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2) revela que o ano de 2020 concentra a maior parte dos estudos incluidos nesta
revisdo, com quase metade das publicac¢des (46,15%). Nos anos subsequentes
(2021 a 2024), a frequéncia de publica¢des sobre o tema, dentro do periodo e
critérios estabelecidos, se apresentou mais distribuida, porém com menor
volume anual.

Tabela 2. Distribuicdo dos Artigos por Ano de Publicacéo (2020-2024)

Ano Numero de Artigos Porcentagem (%)
2020 6 46,15%
2021 2 15,38%
2022 1 7,69%
2023 2 15,38%
2024 2 15,38%

Em relacdo a distribuicdo nos periodicos, observa-se a predominancia
do Journal of Chemical Education com sete artigos, representado 53,85% do
total, seguido do Chemistry Education Research and Practice com trés artigos
(23,08%). Os demais periodicos, Journal of Science Education and Technology,
Quimica Nova e Science Education publicaram um artigo cada (7,69%).

De maneira geral, os artigos avaliados identificaram algumas
dificuldades recorrentes, tais como: a nao aplicagao de conceitos subjacentes, a
limitada capacidade de distinguir reagdes com estruturas semelhantes e a
sobrecarga cognitiva associada as aulas expositivas. Essas limitacbes foram
enfrentadas por meio de diferentes estratégias didaticas propostas nos estudos
conforme apresentado na Tabela 3.

Com o intuito de sistematizar os principais achados da literatura,
elaborou-se a Tabela 3, na qual sdo apresentadas as estratégias didaticas
identificadas nos diferentes estudos, organizadas em categorias. A sintese
possibilita compreender de que forma recursos foram utilizados para promover
a aprendizagem em Quimica Organica. Além disso, a organizagéo favorece a
visualizagcdo comparativa das abordagens adotadas, evidenciando tanto a
diversidade metodoldégica quanto as contribuicdes de cada estratégia para
superar as dificuldades identificadas pelos autores.

Tabela 3. Categorias de analise dos estudos selecionados

Autor Dificuldades dos Estratégia Didatica Instrumento Resultados
estudantes
Petterson  Reconhecem as Resolugao de Aplicativo Evitou erros
et al., 2020 etapas, mas néo problemas orientada, digital quimicamente
aplicam conceitos  articulando aplicativo  interativo inconsistentes;
subjacentes interativo e papel- para celular  persistem
lapis. dificuldades em

aplicar conceitos
fundamentais.
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Dood et Dificuldade em Intervencdo adaptativa Sistema de Melhorou o
al., 2020 prever/explicar baseada em pré- pontuagao raciocinio
reagoes avaliacdo e feedback  computacion mecanistico e
individualizado. al (pré- aumentou a
avaliagdo) e  predi¢do de reacdes
tutoriais
Schweiker Baixo Uso de videos como  Videos Aumentou
etal., 2020 desempenho estratégia suplementar Lightboard desempenho e
para revisao e curtos e proporcionou maior
engajamento dos objetivos engajamento
estudantes.
Estevam et Abstragao de Aprendizagem Animacgdes/vi Permitiu o estudo
al., 2020 processos Visualizagao de deos 3D mais elucidativo e
subatémicos processos simples e compreensivel
subatémicos por meio acessiveis
de animagbes como
apoio a compreensao
conceitual.
Shoesmith Dificuldade em Aprendizagem Ativa Aplicativo Recurso inovador,
et al., 2020 prever/explicar com gamificagao aumentou a
reacgoes confianga e facilitou
0 aprendizado
hibrido
Abdinejad Visualizagdo de Visualizagdo em 3D Realidade Melhorou a
et al., 2021 conformagdes Aumentada e visualizagdo em 3D
moleculares e animacgoes e a habilidade de
transformagdes 3D. desenhar moléculas
quimicas em 3D. complexas
Casselman Dificuldade em Comparacgéo de Modelos Modelos fisicos
etal., 2021 transitar de estratégias de virtuais foram mais efetivos
representagdes 2D aprendizagem com (simulagbes) que os virtuais e
para 3D e aplicar modelos virtuais e e fisicos instrugao
conceitos fisicos para (bola-bastéo) convencional
superiores. visualizagéo espacial. baseada em
representagcoes
estéticas (livros e
slides)
Eckhard et Dificuldade em Modelagem do Videos Permitiu inferir
al., 2022 derivar raciocinio cientifico tutoriais propriedades
propriedades através de videos guiados estruturais, mas
implicitas, tutoriais guiados. ainda houve
comparar variaveis dificuldade em
e ligar estrutura a relacionar a
energeética. energeética.
Smith, Tendéncia de Ensino explicito de Regras de Aucxiliou a prever
2023 memorizar raciocinio mecanistico prioridade e = mecanismos
mecanismos e nao para previsao de seletividade  plausiveis a partir
aplicar raciocinio  mecanismos de primeiros
mecanistico. plausiveis principios
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Davies, Dificuldade em Revisao intercalada de Reaction web Promoveu maior
2023 diferenciar reagbes reacoes utilizando (matriz de participagéo dos
com matriz de conexdes estruturas alunos
estruturas/mecanis interligadas).
mos semelhantes.
Zaimi et Dificuldade em Aprendizagem Ativa Design de Foi possivel
al., 2023 vincular nivel com writing to learn tarefas com  melhorar as
rpolecular |nV|si~veI (escrever para aspe_ctos expllca,(;o.es
as representagdes aprender) retoricos mecanisticas
visiveis; multiplas (papel,
variaveis. género,
publico).
Lam et al., Dificuldade em Aprendizagem Ativa Jogo de Permitiu o
2024 diferenciar com gamificagao cartas digital aprendizado de
substituicao e interativo. reagdes complexas
eliminagao de
alcoois e prever
mecanismos.
Haindfield Dificuldade em Proposicéao ativa de Abordagens  Demonstrou maior
et al., 2024 seguir explicagdes mecanismos pelos generativas e habilidade em
de especialistas; estudantes instrugao propor mecanismos
sobrecarga tradicional. nao familiares
cognitiva.

A andlise evidenciou a predominancia do uso de estratégias didaticas
centradas em metodologias ativas, com destaque para a gamificacdo, a
resolucdo de problemas e a proposicdo de mecanismos pelos estudantes.
Observou-se também a utilizacdo de instrumentos tecnolégicos, como
aplicativos interativos, videos, animacgdes e visualizagdes em 3D, empregados
de modo a potencializar a compreensao conceitual e 0 engajamento dos alunos
(Schweiker et al., 2020; Estevam et al., 2020; Shoesmith et al., 2020; Abdinejad
et al., 2021; Lam et al., 2024). Além disso, estratégias complementares, como
intervengdes adaptativas baseadas em pré-avaliagdo, feedback individualizado,
ensino explicito do raciocinio mecanistico e revisdo intercalada de reacgoes,
contribuiram para a diversificagao das praticas e para o desenvolvimento do
raciocinio cientifico (Petterson et al., 2020; Zaimi; Dood; Shultz, 2023; Smith,
2023; Haindfield et al., 2024; Davies, 2023).

Em relacdo aos tipos de reacdes abordadas e aos instrumentos utilizados,
destacam-se videos curtos e objetivos, voltados para reagdes do tipo SN1 e SN2,
que se mostraram eficazes para demonstrar visualmente o0s processos,
promovendo tanto o engajamento quanto o aprimoramento do desempenho dos
estudantes (Schweiker; Griggs; Levonis, 2020; Eckhard et al., 2022). Em
pesquisas voltadas as reagdes acido—base, Dood e Watts (2023) empregaram
um aplicativo educacional interativo que permitiu a manipulacao de estruturas e
a visualizagdo de elétrons. Embora a ferramenta tenha reduzido erros
quimicamente inconsistentes, os estudantes ainda permaneceram com
dificuldades na aplicacao de conceitos fundamentais, como pKa e ressonancia.
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O uso de animagbes também se mostrou relevante por possibilitar a
visualizagao tridimensional de modelos e fenbmenos em escala subatédmica,
abrangendo diferentes tipos de reagdes organicas (Estevam; Silva; Sacramento,
2020). Em substituigdes eletrofilicas, por exemplo, um jogo em formato de quiz
foi avaliado positivamente pelos autores por aumentar a confianga dos alunos e
tornar a aprendizagem mais interativa (Shoesmith et al., 2020).

Ja em reagbes que envolvem conhecimentos de estereoquimica,
Casselman et al. (2021) identificaram maior efetividade na utilizagdo de modelos
fisicos em comparagcado com os virtuais, enquanto Smith (2023) destacou que, ao
aplicar regras de prioridade e seletividade, os estudantes conseguiram prever
mecanismos com base na reatividade e estrutura, elaborando explicacbes
fundamentadas em principios basicos.

Em sintese, os estudos analisados demonstram que o uso de tecnologias
digitais, recursos visuais e metodologias ativas tem contribuido
significativamente para o ensino e aprendizagem de mecanismos de reagdes
organicas. Recursos didaticos como videos, animagdes, aplicativos interativos e
jogos favorecem a compreensao de mecanismos complexos, e também ampliam
0 engajamento e a confianga dos estudantes.

CONSIDERAGOES FINAIS

Com base nas evidéncias analisadas, é possivel afirmar que a adogao de
multiplas estratégias didaticas, aliadas a instrumentos tecnoldgicos e recursos
visuais, tem se mostrado eficaz para o ensino de mecanismos de reacgdes
organicas. A utilizacdo de videos, animagdes, realidade aumentada e jogos
digitais, quando articulada a atividades experimentais e praticas, favorece nao
apenas a compreensao conceitual, mas também o engajamento e a motivagéo
dos estudantes.

A combinagdo de métodos ativos, recursos tecnoldgicos e experiéncias
concretas contribui para o desenvolvimento de competéncias essenciais, como
o0 pensamento critico, a autonomia na aprendizagem e a capacidade de
resolucao de problemas. Esses achados reforcam a importancia de estratégias
integradas, indicando que, o impacto positivo no aprendizado decorre da
articulagado entre diferentes abordagens, preparando os alunos para uma
compreensao solida e aplicada dos mecanismos de reagao organica.

Vale ressaltar que, recursos fisicos e tangiveis, como modelos
moleculares, ainda sdo fundamentais para a construcédo de conceitos espaciais,
especialmente em temas como estereoquimica, superando limitagdes
observadas em abordagens exclusivamente virtuais.

Dessa forma, a integragcdo de recursos tecnoldgicos, atividades
experimentais, digitais ou fisicas, e estratégias que promovam pensamento
critico e autonomia apresenta-se como um caminho promissor. Os resultados
indicam que o efeito positivo no aprendizado surge da articulagdo entre
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abordagens diversas, permitindo aos estudantes ndo apenas compreender os
mecanismos reacionais, mas também desenvolver competéncias para a
resolugao de problemas e consolidar uma visao cientifica sélida e fundamentada.
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