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ABSTRACT
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A compreensão de fenômenos macroscópicos na Química requer a visualização mental de modelos em
nível molecular. Especificamente na Química Orgânica, a falta de habilidades visuoespaciais pode
comprometer a aquisição de conhecimento conceitual científico. A partir de uma fundamentação teórica
cognitivista, este estudo teve como objetivo avaliar o ganho de conhecimento, a usabilidade, a
desorientação e o esforço mental de alunos universitários (n = 13) durante a aplicação de um material
didático autoral: um Mapa Conceitual digital aliado à Realidade Aumentada no ensino de
Estereoisomeria (isomeria espacial). A partir de uma metodologia mista de pesquisa, foi possível
evidenciar que o material tem grande potencial para aplicação e aceitação no ensino superior. Entretanto,
ficou nítida a dificuldade dos alunos na manipulação mental dos modelos moleculares, mesmo após
instrução formal e uso do recurso didático.

Understanding macroscopic phenomena in Chemistry requires the mental visualization of models at the
molecular level. Specifically in Organic Chemistry, the lack of visuospatial skills can jeopardize the
acquisition of scientific conceptual knowledge. Based on a cognitivist theoretical framework, this study 
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1. INTRODUÇÃO
  A Química é dominada pelo uso de modelos e modelagem definidos como uma 

representação parcial de um objeto, evento, processo, ideia que é produzida com o propósito de facilitar a visualização,   
fundamentar a elaboração e teste de novas ideias, possibilidade à elaboração de explicações e previsões sobre comportamento e

propriedades de um sistema (SOUZA, JUSTI, FERREIRA, 2006, p. 7).

  Segundo Johnstone (1982), a compreensão conceitual em Química está relacionada à habilidade de
explicar um fenômeno em nível macroscópico, com recursos simbólicos, no plano mental, para
compreensão das transformações químicas em um nível de maior abstração. Durante a manipulação mental
do conhecimento químico e, consequentemente, o seu entendimento, os alunos devem ser capazes de
articular os três níveis conceituais (MORTIMER, MACHADO, ROMANELLI, 2000): macroscópico
(tangível, fenomenológico), submicroscópico (molecular, invisível, teórico) e simbólico (matemático,
representacional).
 Essa estrutura multirrepresentacional pode levar os alunos a uma alta demanda cognitiva (AINSWORTH,
2006), principalmente para aqueles com baixo nível de conhecimento no tema. A situação de sobrecarga
reduz os recursos cognitivos disponíveis na memória de curto prazo necessários para lidar com o processo
de aquisição de conhecimento (JOHNSTONE, 2000), resultando na prevalência da ocorrência da
aprendizagem superficial ou mecânica (AUSUBEL, 2000).
 Não apenas, mas particularmente na Química Orgânica, é fundamental que os alunos sejam capazes de
realizar manipulações (concretas ou mentais) de modelos moleculares, as quais requerem habilidades de
percepção visuoespacial, ou seja, identificar a posição de um objeto, realizar movimentos de rotação e
mudança de perspectiva. No quadro, no caderno, nos livros didáticos ou até mesmo na web, os modelos
moleculares são usualmente representados de modo planar (2D) ou espacial (3D) (Figura 1), onde só é
possível manipulá-los no plano mental.

Figura 1. Diferentes representações do modelo molecular do 1,2-dicloroetano (C2H4Cl2).

Fonte. Elaboração própria.
 Neste contexto, o conteúdo de estereoisomeria ou isomeria espacial (geométrica e óptica) vem sendo alvo
de pesquisas que desenvolvem e aplicam ferramentas físicas ou virtuais que facilitam a visualização
molecular e o entendimento conceitual de alunos universitários (e.g., NICHELE, CANTO, 2018; MISTRY,
SINGH, RIDLEY, 2020; CASSELMAN, EICHLER, ATIT, 2021; LAU, CHAN, LI, 2022)

Keywords: Higher education; Organic chemistry; Visuospatial skills; Molecular models; Digital
technologies. 

aimed to evaluate the knowledge gain, usability, disorientation and mental effort of university students (n =
13) during the application of an authorial teaching material: a digital Concept Map combined with
Augmented Reality in teaching Stereoisomerism (spatial isomerism). Using a mixed research methodology,
it was possible to demonstrate that the material has great potential for application and acceptance in higher
education. However, students’ difficulty in mentally manipulating molecular models was clear, even after
instruction and use of the teaching resource.
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 Mapas Conceituais (MCs) são organizadores gráficos úteis para tornar explícita a relação entre conceitos
por meio de proposições. Os conceitos, hierarquicamente organizados, são imersos em uma rede
proposicional que permite processar informações usando texto (conteúdo semântico), em uma organização
espacial (NOVAK, 2010; AGUIAR, CORREIA, 2013). É possível ainda adicionar recursos visuais a este
MC como cores e imagens (AGUIAR, CORREIA, 2016) ou ainda recursos digitais (vídeos, links, imagens),
transformando-o em um hipertexto (AGUIAR et al., 2021). Uma recente revisão da literatura sobre o uso
dos MCs no ensino de Ciências (CORREIA, AGUIAR, 2022) aponta que mapas elaborados pelo
professor, e não pelos alunos, ainda é um ponto que vale ser mais bem explorado, principalmente para
aplicações no ensino superior.
 A Realidade Aumentada (RA) diz respeito à inserção de objetos virtuais tridimensionais no ambiente real,
favorecendo ao usuário a visualização simultânea através de um dispositivo tecnológico como smartphone,
tablet ou computador (KIRNER, KIRNER, 2008). A vantagem da RA para o sistema educacional é que a
mesma não fornece apenas a ilusão de objetos 3D, mas sim uma envoltura sensorial psicológica, onde a
experiência se torna de fato real (CAHTAREVIC, 2008). No ensino de Química, a RA vem sendo adotada
para observar a distribuição eletrônica dos elementos químicos (QUEIROZ, OLIVEIRA, REZENDE,
2014), simular ligações covalentes, interações intermoleculares e reações químicas (MAIER, KLINKER,
2013), além de realizar experimentos virtuais (SANTOS, 2013). Especificamente no ensino de
estereoisomeria, pesquisas recentes mostram uma potencialidade para o uso da RA (e.g., HABIG, 2020;
ELFORD, LANCASTER, JONES, 2021; 2022), ainda que nenhuma delas tenha feito uso de um suporte
ao entendimento conceitual.
 Diante do exposto, o objetivo deste trabalho foi avaliar o ganho de conhecimento, a usabilidade, o esforço
mental e a desorientação dos alunos de graduação durante o uso do MC digital aliado à RA como recurso
didático sobre estereoisomeria.

2. A Teoria da Carga Cognitiva e algumas diretrizes para elaboração de materiais instrucionais eficientes
 A Teoria da Carga Cognitiva (TCC) (SWELLER, AYRES, KALYUGA, 2011) considera que a
arquitetura cognitiva humana é formada por três sistemas de memória que atuam em conjunto durante
o processamento, aquisição e recuperação de informação: (a) memória sensorial que processa os
principais estímulos provenientes do ambiente, transferidos à memória de trabalho; (b) memória de
trabalho (MT), onde ocorre o processo cognitivo consciente, sendo limitada ao processamento de
informações triviais e mais importantes na aquisição de informação e, (c) memória de longo prazo
(MLP) que armazena incontáveis esquemas transferidos da MT, sendo ilimitada em tamanho –
também denominada conhecimento prévio ou estrutura cognitiva.
 Quando múltiplos elementos de uma nova informação se combinam formando um único elemento
cognitivo dizemos que houve a construção de um esquema, o qual é transferido à MLP (BADDELEY,
1988). Diante de uma nova situação de ensino, o sujeito recupera da MLP para a MT os esquemas
necessários para lidar com a tarefa. Inicialmente, há um custo cognitivo imposto para recuperação,
interação e integração do conhecimento prévio à nova informação na MT. Após múltiplas repetições
haverá automação dos esquemas, ou seja, os recursos cognitivos da MT não são mais utilizados para 

 Nos últimos anos, e principalmente após o período da pandemia pela COVID- 19 que impôs um ensino
remoto emergencial, percebe-se um crescente interesse no uso das tecnologias educacionais para facilitar a
aprendizagem científica. Neste sentido, o objeto de estudo desta pesquisa se relaciona com o uso
combinado do conhecimento científico conceitual, representado em um mapa conceitual digital sobre
estereoisomeria, e dos modelos moleculares em suas representações 2D, 3D e em realidade aumentada.

Grad+ Rev. Grad. USP, vol. 9, n. 1, ago. 2025.



62

3. METODOLOGIA
 A metodologia de pesquisa é de caráter misto, pois combina a busca por padrões e a confirmação de
hipóteses por meio de dados estatísticos (CRESWELL, CRESWELL 2021). O desenvolvimento do trabalho
ocorreu em duas etapas e suas subetapas (Figura 2).

recuperar esquemas da MLP.
 Segundo Paas (1992), a construção e automação de esquemas na MT podem ser entendidas como o
próprio processo de aprendizagem, o qual leva à retenção e à transferência. A retenção ocorre quando
o sujeito é capaz de manipular os esquemas recuperados da MLP na MT para lidar com uma tarefa
semelhante àquela em que ocorreu a instrução. Já na transferência, a tarefa é diferente daquela em que
ocorreu a instrução, resultando em bom desempenho mesmo após longo período de tempo. 
 A TCC distingue dois tipos de cargas cognitivas (CGs) capazes de interferir no processamento de
informações pela MT durante a aprendizagem: a CG intrínseca, que se refere à natureza, complexidade e
dificuldade do conteúdo ao qual o aluno precisa lidar na tarefa de aprendizagem e a CG extrínseca, que se
refere ao formato da instrução. Quanto mais inadequado for o formato da instrução, maior a carga
extrínseca − que deve ser minimizada sempre que possível. Ambas as CGs são aditivas e não podem
ultrapassar a capacidade limitada da MT. Quando isso acontece, haverá sobrecarga cognitiva, ou seja, não
sobrarão recursos cognitivos disponíveis na MT para ocorrência da aprendizagem. O maior indício de
sobrecarga cognitiva são os baixos desempenhos e os altos índices de esforço mental durante a tarefa. A
gestão de CG intrínseca e a diminuição da CG extrínseca são duas manipulações instrucionais importantes
quando elaboramos materiais didáticos.

Figura 2. Etapas de construção, validação e aplicação do material.

Fonte. Elaboração própria.

   3.1.Construção e validação do material didático
  Parte dos autores se capacitou na técnica de mapeamento conceitual via curso online de cinco semanas na
plataforma Coursera (www.mapasconceituais.com.br/coursera). Em seguida foi realizado um levantamento
bibliográfico para identificar temas problemáticos em Química Orgânica bem como listar as diferentes
ferramentas disponíveis na literatura para construção de moléculas em RA.
  A construção do MC se deu através do programa CmapTools® (IHMC, EUA) a partir das recomendações
para elaboração de bons MCs (AGUIAR, CORREIA, 2013): definição da pergunta focal, estabelecimento
de uma hierarquia conceitual, criação de proposições claras e com alto nível explicativo e revisão recursiva
até versão final.
  A etapa de revisão com professores especialistas no tema permitiu melhorias de conteúdo e estética no MC
inicial, ou seja, aspectos como layout, fonte, adição de cores para destacar e separar conceitos, correção de
erros conceituais, padronização dos tamanhos das caixas e redefinição da pergunta focal. Em seguida foi
feita a criação das moléculas em RA, seguindo o processo esquematizado na Figura 3. 
  Primeiramente, foram selecionadas as moléculas-alvo: R/S alanina, D/L ácido aspártico (isomeria espacial), 
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  3.1. Construção e validação do material didático
  Parte dos autores se capacitaram na técnica de mapeamento conceitual via curso online de cinco semanas
na plataforma Coursera (www.mapasconceituais.com.br/coursera). Em seguida foi realizado um
levantamento bibliográfico para identificar temas problemáticos em Química Orgânica bem como listar as
diferentes ferramentas disponíveis na literatura para construção de moléculas em RA.
  A construção do MC se deu através do programa CmapTools® (IHMC, EUA) a partir das recomendações
para elaboração de bons MCs (AGUIAR, CORREIA, 2013): definição da pergunta focal, estabelecimento
de uma hierarquia conceitual, criação de proposições claras e com alto nível explicativo e revisão recursiva
até versão final.
  A etapa de revisão com professores especialistas no tema permitiu melhorias de conteúdo e estética no MC
inicial, ou seja, aspectos como layout, fonte, adição de cores para destacar e separar conceitos, correção de
erros conceituais, padronização dos tamanhos das caixas e redefinição da pergunta focal. Em seguida foi
feita a criação das moléculas em RA, seguindo o processo esquematizado na Figura 3. 
  Primeiramente, foram selecionadas as moléculas-alvo: R/S alanina, D/L ácido aspártico (isomeria espacial),
E/Z dicloroeteno e cis-trans dimetilmorfolina (isomeria geométrica). O site MolView® permitiu criar as
moléculas em 3D, o Avogadro® uma primeira edição e o Blender® as coloriu e renderizou. Em seguida, as
moléculas foram importadas para a plataforma AR.js Studio® para conversão de 3D em RA, gerando os
marcadores monocromáticos. Por fim, cada arquivo da molécula em RA foi adicionado ao repositório
online GitHub® que gerou um link, posteriormente convertido em um QR Code no site QR Code Monkey®.

Figura 3. Processo de criação das moléculas em Realidade Aumentada. 

Fonte: Elaboração própria.

 E/Z dicloroeteno e cis-trans dimetilmorfolina (isomeria geométrica). O site MolView® permitiu criar as
moléculas em 3D, o Avogadro® uma primeira edição e o Blender® as coloriu e renderizou. Em seguida, as  
moléculas foram importadas para a plataforma AR.js Studio® para conversão de 3D em RA, gerando os
marcadores monocromáticos. Por fim, cada arquivo da molécula em RA foi adicionado ao repositório
online GitHub® que gerou um link, posteriormente convertido em um QR Code no site QR Code Monkey®. 
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  A última subetapa foi a inclusão das moléculas em RA ao MC. O QR Code redireciona os usuários para as
moléculas armazenadas no repositório. Em seguida, com a leitura do marcador monocromático único,
permite a experiência de visualização em RA utilizando a câmera do smartphone. 
 A Figura 4 apresenta a versão final do material didático, disponível em tamanho real pelo link:
https://cmapscloud.ihmc.us/viewer/cmap/1ZMMZPH8S-128T6N0-FY6J0P [Acesso em: set.-23].

Figura 4. Mapa Conceitual aliado à Realidade Aumentada - versão final do material didático. 

Fonte. Elaboração própria.
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  3.2. Procedimento de coleta e análise dos dados
 A aplicação do material didático ocorreu com duas turmas de Graduação em Engenharia de Recursos
Hídricos e Farmácia, durante uma disciplina de Química Orgânica, de uma universidade pública do estado
do Rio de Janeiro. Os estudantes (n = 13) participaram de maneira remota da pesquisa, via Google Meet®.
O estudo foi submetido ao Comitê de Ética em Pesquisa da instituição tendo sido aprovado em parecer
consubstanciado. Os participantes foram informados sobre o objetivo, riscos e benefícios do estudo,
resguardando seus direitos à participação, via leitura e assinatura do Termo de Consentimento Livre e
Esclarecido (TCLE).
 O procedimento de coleta de dados envolveu cinco etapas divididas em dois dias de aula (50 min.). No
primeiro dia de coleta foi dada uma breve explicação do estudo, apresentação dos pesquisadores e
assinatura do TCLE (30 min.). Em seguida, houve a aplicação do pré- teste (20 min.), em que os alunos
julgaram 18 afirmativas em verdadeira, falsa ou “não sei” e responderam a mais uma questão de múltipla
escolha.
 Durante duas semanas de aula (quatro aulas de 50 min.), o professor ministrou os conteúdos de isomeria
plana/constitucional e espacial geométrica e óptica. No segundo dia de coleta, foram apresentados
brevemente os aspectos técnicos das funcionalidades do MC aliado à RA (5 min.), seguido do estudo
individual e autônomo pelos alunos a partir da navegação no material didático (25 min.). Posteriormente, os
alunos responderam ao pós- teste e ao questionário de percepção sobre o material (15 min.). 
 O pós- teste foi composto por 18 afirmações julgadas em verdadeira, falsa ou “não sei” e três questões de
múltipla escolha envolvendo conteúdos de estereoisomeria. Já o questionário de percepção solicitou aos
alunos que reportassem: a usabilidade do material didático, com 15 itens julgados em escala Likert 5- níveis
(BROOKE, 1996), a desorientação percebida durante a navegação do material, com quatro itens julgados
em escala Likert 7- níveis (AMADIEU, TRICOT, MARINÉ, 2010) e o esforço mental para compreender o
conteúdo explicitado no MC, com uma pergunta julgada em escala Likert 7- níveis (PAAS, VAN
MIRRENBOER, 1993).  
  Cada afirmação julgada corretamente nos pré e pós- testes foi pontuada com +1, enquanto erros e
declarações “não sei” não eram pontuadas. O somatório dos pontos, em escala de 0,0 a 10,0, resultou em
duas notas (pré e pós- testes), sendo sua diferença dada pelo “ganho de conhecimento”. Uma análise
pormenorizada de ambos os testes já foi previamente publicada em Azevedo, Nunes Neto e Aguiar (2023).
Neste momento será discutida a comparação de média via teste- t pareado. As questões de múltipla escolha
foram avaliadas segundo sua correção conceitual, dada pela expectativa da resposta correta e possíveis
escolhas aos distratores indicados nas outras alternativas. As escalas de desorientação, usabilidade e esforço
mental também foram analisadas pelas suas médias e interpretadas segundo a fundamentação teórica que as
embasa. 

4. RESULTADOS E DISCUSSÕES
4.1. Ganho de conhecimento, usabilidade, esforço mental e desorientação 
 Os participantes (n = 13), predominantemente do gênero feminino (77%), possuem idade média de 23 anos
com desvio padrão (DP) de 11,6. A Tabela 1 traz as notas e médias no pré- teste e pós- teste para os Alunos
(A1 a A13). A partir da análise do Teste- t pareado foi possível inferir que houve ganho de conhecimento
após as aulas e o uso do material didático, uma vez que o desempenho dos alunos no pós- teste foi
estatisticamente maior do que no pré-teste, t(12) = 3,92, p = 0,002. 
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Tabela 1. Resultados das notas do pré-teste e pós-teste e pontuação total para as escalas de usabilidade, esforço mental e
desorientação por participante.

Fonte. Elaboração própria. 

Média
(DP) 

Variação 
da escala 

Participante 

4,0
(2,8) 

Pré-teste 

7,2
(2,0) 

Pós-teste 

64
(6,0) 

Usabilidade 

2,7
(0,9) 

Esforço
Mental 

10,5
(4,8) 

Desorientação 

A1

A2

A3

A4

A5

A6

A7

A8

A9

A10

A11

A12

A13 

1,7

4,4

3,3

7,2

5,6

0,0

1,7

4,4

5,6

0,0

6,1

2,8

9,4 

0– 10 

7,3

10,0

10,0

7,3

9,3

6,7

7,3

4,0

5,3

5,3

8,7

4,7

8,0 

0– 10 

59

72

61

59

55

63

74

62

65

60

65

69

73 

15 – 75 

2

3

2

2

4

4

1

2

3

4

2

3

3

1– 7 

18 

5

11

17

11

12 

5

4

9

15 

5

15

10 

4– 28 

 No quesito usabilidade (Tabela 1), entendida como a capacidade de uma interface gráfica digital ser usada
por usuários específicos com eficiência e satisfação em um determinado contexto (BROOKE, 1996), os
julgamentos à escala geraram um escore total variando de 15 (péssima experiência do usuário) a 75 (ótima
experiência do usuário). Com isso, o resultado é satisfatório, pois a menor pontuação alcançada foi 55,
acima do ponto médio do intervalo da escala (45), com média igual a 64 (DP 6,0). Isso implica em uma boa
experiência dos usuários durante a utilização do material didático e, consequentemente, uma potencialidade
ao uso combinado do MC com a RA para fins educacionais.
  O esforço mental é uma escala psicométrica auto- declarada em que o valor representa, na percepção dos
alunos, o nível de esforço cognitivo para concluir a tarefa (PAAS, VAN MERRIENBOER, 1993). Os
alunos reportaram em média 2,7 (DP 0,9) de esforço (Tabela 1), indicando um esforço “nem baixo, nem
alto”, evidenciando que as aulas ministradas pelo professor surtiram um efeito na retenção dos conceitos,
aumentando o conhecimento prévio dos alunos sobre estereoisomeria. Neste caso, o MC serviu como um
material de revisão do conteúdo e apoio à visualização das moléculas. Não era esperado que os
participantes atribuíssem pontuações extremas, uma vez que um valor médio próximo de 1,0 indicaria que o
material é autoexplicativo, desinteressante e pouco desafiador; já uma média próxima de 7,0 indicaria uma 
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possível sobrecarga cognitiva e falta de recursos para compreensão dos conceitos. 
Considerando a desorientação (Tabela 1), definida por Schneider (2005) como a “incapacidade de
estabelecer rapidamente um modelo mental satisfatório, fornecendo uma espécie de estrutura ou esqueleto
de conhecimento a ser desenvolvida a partir de mais informações” (p. 200-201), o julgamento à escala
permitiu uma pontuação total variando de 4 (baixíssima desorientação) a 28 (altíssima desorientação).
Esperava- se que a média da desorientação atribuída pelos graduandos fosse a menor possível, implicando
em uma boa navegação pelo sistema e baixa GC extrínseca. A média atingida foi de 10,5 com DP de 4,8, ou
seja, a desorientação dos estudantes durante a manipulação do material ficou abaixo do ponto médio do
intervalo estabelecido, indicando uma excelente potencialidade do recurso aplicado. O alto DP (4,8) para
uma turma tão pequena indica que não há uma homogeneidade em como os estudantes percebem e
encontram informações no recurso didático.
  4.2. Dificuldades na visualização molecular mesmo após instrução e uso do recurso didático
 Na questão de múltipla escolha do pré-teste, os alunos deveriam selecionar a molécula de cafeína 3D
(opções 2 e 4) a partir de sua fórmula estrutural condensada 2D (Figura 5). Verifica-se na Figura 6 que a
maioria dos participantes (54%) conseguiu identificar corretamente a molécula de cafeína na opção 2.
Porém, ao rotacioná-la no espaço fez com que apenas 31% a reconhecesse na opção 4, sendo ainda menos
escolhida do que as xantina (opção 1) e teobromina (opção 5), ambas com 38%. Isso demonstra que os
alunos apresentaram dificuldade na habilidade de percepção visuoespacial, principalmente quando se exige
manipulação mental. Vale notar que a nicotina (opção 3) não apresenta átomos de oxigênio (em vermelho),
mas foi indicada por 15% dos alunos como uma opção, apontando uma lacuna conceitual no
reconhecimento dos códigos de cores para os átomos amplamente adotadas nos livros didáticos de Química
Geral e Orgânica.

Figura 5. Opções de moléculas em suas representações 3D fornecidas aos alunos. As opções 2 e 4 correspondem à
molécula de cafeína. Nota. Carbono – cinza, Hidrogênio – branco, Nitrogênio – azul, Oxigênio – vermelho. 

Fonte. Elaboração própria.
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 Após as explicações do conteúdo por parte do professor do curso e acesso ao material didático
desenvolvido, os alunos responderam, no pós-teste, três questões sobre isomeria espacial. As Figuras 7, 8 e 9
indicam as questões e as frequências de respostas, onde as corretas estão coloridas em verde, as incorretas
em vermelho e a opção “Não sei” em amarelo.
 A pergunta da Figura 7 visava avaliar a capacidade dos alunos na identificação das nomenclaturas cis-trans
e sua correspondência à nomenclatura E-Z no isômero do dibromoeteno. Houve cinco votos corretos (38%)
em trans-dibromoeteno e nenhum para o cis, o que permite concluir que os graduandos sabem diferenciar
os isômeros geométricos em um composto alifático representado pela sua molécula 2D. De modo correto,
quatro alunos (31%) escolheram também a nomenclatura E-dibromoeteno (Figura 7). Em contrapartida,
percebe-se que três alunos (23%) selecionaram de modo incorreto a nomenclatura Z, indicando que eles
possuem dificuldades com o conteúdo mesmo após as aulas sobre o tema.

Figura 6. Frequência de escolha dos alunos às opções fornecidas (Figura 5), sendo as corretas as barras em verde e
incorretas em vermelho. 

Fonte. Elaboração própria.

Figura 7. Questão e frequência de respostas sobre isomeria geométrica em composto alifático em representação 2D. 

Fonte. Elaboração própria.

 A nomenclatura E-Z é usualmente apresentada aos alunos no ensino superior como forma de identificar
isômeros geométricos que possuem ligantes com maior ou menor peso molecular do mesmo lado do plano
de simetria (Z) ou para lados opostos (E) (SOLOMONS, FRYHLE, 2000). Essa nomenclatura é 
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preferencial e indicada pela IUPAC (2020) devido a amplitude de estruturas que abarca em detrimento da
cis-trans, que se restringe apenas quando os ligantes dos carbonos da dupla são idênticos. Vale notar, ainda,
que três alunos (31%) declararam não saber a resposta, o que é preocupante em termos de aquisição de
conhecimento sobre o tema em estudo. 
 Na Figura 8, os alunos deveriam reconhecer o enantiômero R-butan-2-ol em sua representação 3D.
Verifica-se que a minoria dos participantes (23,1%) acertou, ao passo que 76,9% não responderam ou
erraram o reconhecimento. Isto pode ser justificado pela falta de conhecimento conceitual sobre a
configuração R/S ou falta de conhecimento procedimental que deve ser adotado ao rotacionar a molécula e
indicar se visualmente a ordem de prioridade (determinado pelo peso molecular) dos grupos ligantes ao
carbono assimétrico está no sentido horário (R) ou anti-horário (S) (SOLOMONS, FRYHLE, 2000). Em
ambos os casos, os alunos falharam em demonstrar esses conhecimentos, refletindo uma dificuldade na
manipulação visual de representações moleculares em estereoisomeria, mesmo após uma etapa de instrução
formal e uso do recurso didático proposto.

Figura 8. Questão e frequência de respostas do reconhecimento de enantiômeros em configurações  R/S

Fonte. Elaboração própria.

 Por fim, a última questão (Figura 9) solicitava a quantidade de carbonos assimétricos ou quirais na
molécula de glicose em projeção de Fischer (SOLOMONS, FRYHLE, 2000). De maneira satisfatória,
comprovou-se que a maioria (53,8%) acertou. Isso pode estar associado a própria projeção 2D que facilita o
procedimento de identificação de quatro ligantes diferentes ligados ao carbono, ou a um maior
entendimento dos conceitos de isomeria espacial. Ainda assim, é importante notar que seis alunos destas
turmas (46,2%) falharam neste reconhecimento, indicando, mais uma vez, a dificuldade de visualização
espacial no conteúdo abordado.

Figura 9. Questão e frequência de respostas da contagem de carbonos quirais em molécula em projeção 

Fonte. Elaboração própria.
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