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RESUMO

Neste trabalho, investiga-se a estrutura interna do ENEM, com especial atencdo a prova de Ciéncias
Naturais. Foram analisados os microdados de 2014 e 2015. A analise fatorial sugere que um fator é
suficiente para descrever a variancia dos 175 itens. O modelo bifator sugere heterogeneidade
sistematica, nos dois anos, entre os subfatores, especialmente nas provas de Matematica e de
Linguagens e Cddigos. Por outro lado, a média das 4 provas se mostrou colinear ao fator geral. A prova
de Ciéncias Naturais apresentou considerdvel multidimensionalidade interna, o que poderia ser uma
caracteristica propria da alfabetizacdo cientifica. As competéncias de Ciéncias Naturais descritas na
Matriz de Referéncia se mostraram coerentes com o comportamento empirico dos itens, sugerindo que
a estrutura interna da prova reflete seus fundamentos teoricos.

Palavras-chave: ENEM. Alfabetizacéo cientifica. Avaliacdo educacional. Validade. Modelo bifator.

! Este trabalho foi parcialmente apresentado em 2018 no VI CONBRATRI, organizado pela Associagdo Brasileira de
Avaliagao Educacional (ABAVE).
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1 INTRODUCAO

O Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM) é uma importante referéncia para a educacéo
brasileira e carecem estudos de validade das provas a partir de 2009, quando o Exame passou por
transformacoes estruturais. Ha evidéncias de que as primeiras edicdes do ENEM avaliavam mais a
capacidade de raciocinio (inteligéncia fluida) do que o conhecimento propriamente dito (inteligéncia
cristalizada) (PRIMI et al., 2001). Sobre as edi¢des recentes ha poucos estudos de validade (GOMES,
GOLINO, SOUZA PERES, 2020; TRAVITZKI, 2017).

A estrutura interna é uma das fontes de informacéo para se verificar a validade de um teste
(AERA; APA; NCME, 2014). No caso do ENEM, cabe investigar em que medida os itens das quatro
provas correspondem a quatro construtos minimamente distintos. Também cabe verificar se hd um
construto subjacente aos itens da prova de Ciéncias Naturais e, em caso afirmativo, se este construto
pode ser interpretado como uma forma de raciocinio cientifico. Tais objetivos norteiam este trabalho.

Em relagdo as Ciéncias Naturais, hd evidéncias de que criancas de 4 a 6 anos possuem
elementos bésicos do raciocinio cientifico, como relacdo entre hipotese e evidéncia, ou mesmo
percepcao de covariancia (KOERBER et al., 2005). Segundo Stephen Norris e Linda Phillips, a
alfabetizacdo cientifica tem uma particularidade em relacdo aos outros tipos de alfabetizacdo, ou
letramento,? pois dependente mais de conhecimento prévios especificos. Nesse sentido, os autores
consideram que hé& dois aspectos da alfabetizacdo cientifica: 1) o fundamental (capacidade de
compreender, interpretar, analisar e criticar qualquer texto) e 2) o derivado (dependente de conteddos
especificos de cada ciéncia). No entanto, concluem, o sentido fundamental € pouco aplicado na
educacdo cientifica (NORRIS; PHILLIPS, 2003), o que pode estar relacionado a importancia
relativamente maior dos contetidos especificos neste tipo de alfabetizacdo, as vezes sobrevalorizada.

Este artigo visa contribuir para a compreensao da estrutura interna do ENEM, aplicando
técnicas psicométricas no exame como um todo e também particularmente na prova de Ciéncias
Naturais. Os primeiros resultados se referem a estrutura interna em termos gerais, sem levar em conta
a Matriz de Referéncia do ENEM, com foco principalmente no modelo bifator. Na sequéncia, séo
apresentados resultados relativos a coeréncia entre as competéncias de Ciéncias Naturais da Matriz de

Referencia e 0 comportamento empirico dos itens.

2 O termo original em inglés é literacy, que é traduzido na literatura brasileira ora como “alfabetiza¢do”, ora como
“letramento” (SASSERON, CARVALHO, 2011), que neste trabalho sdo considerados sinnimos.

REVISTA ARACE, Sio José dos Pinhais, v.7, n.4, p. 19469-19479, 2025

- 19470



Revista

AI\I—\ME

ISSN: 2358-2472

2 METODOLOGIA

Realizou-se inicialmente a andlise fatorial dos 175 itens® de cada ano, a partir das correlagdes
tetracoricas. A analise fatorial € um dos fundamentos psicométricos para investigacdo da inteligéncia
(PRIMI et al., 2001). No contexto das avalia¢cBes educacionais, € comum observar-se um fator
predominante na prova. Uma questdo importante, neste caso, é verificar em que medida este fator
predominante corresponde ao construto planejado, e em que medida corresponde a habilidades mais
genéricas, relacionadas a resolucdo de provas, tais como a inteligéncia fluida e a velocidade de
processamento — na nomenclatura da Teoria de Cattell-Horn-Carroll (PRIMI, 2003).

Para buscar respostas a esta questdo, utilizou-se também modelos bifator, que foram
inicialmente propostos como alternativa a estrutura obliqua simples de Thurstone, contemplando
diferentes niveis de complexidade no comportamento psicolégico (SCHMID; LEIMAN, 1957). Com
efeito, tal tipo de modelo permite que se isole o fator predominante do teste a fim de se investigar
aspectos mais especificos de sua estrutura interna. E estimado um fator geral (presente em todos 0s
itens) e alguns subfatores (presentes em subconjuntos de itens), que corresponderiam a construtos
conceitualmente mais especificos. Normalmente assume-se que o fator geral é ortogonal aos
subfatores. Os modelos bifator permitem: a) investigar o particionamento da variancia quando se
acredita que ha um fator mais geral e alguns subfatores; b) o controle da multidimensionalidade em
testes essencialmente unidimensionais; c) avaliar se o fator geral é forte o suficiente para se justificar
modelos unidimensionais; d) determinar a adequacdo do score geral, e se ha algum ganho com a
inclusdo dos sub scores (RODRIGUEZ; REISE; HAVILAND, 2016).

Para a analise da coeréncia entre as competéncias de CN e o comportamento empirico dos itens,
foram calculadas as correlagBes tetracoricas inter-item de todos os 45 itens. Depois disso, foram
calculadas as médias dessas correlagdes, agrupadas por competéncia. O mesmo procedimento foi
repetido agrupando-se as correlagcdes por disciplina, para fins de comparacao.

Foram analisados os microdados do ENEM de 2014 e 2015 com o software R, pacote Psych
(REVELLE, 2018). A amostra incluiu apenas os concluintes do Ensino Médio, provenientes de escolas
regulares, presentes nos dois dias. Todos os cadernos foram incluidos, com uma excegéo.* Para tanto,
os itens foram reordenados com as informacdes fornecidas nos proprios microdados. A referéncia para

a ordenacéo de itens foi o caderno azul para o sabado — Ciéncias Naturais (CN) e Ciéncias Humanas

3 Tendo em vista que 5 itens da prova de Linguagens e Codigos sdo de lingua estrangeira e, portanto, serdo retirados da
analise.

4 O caderno rosa da prova de CH de 2014 foi retirado pois apresentou uma inconsisténcia, provavelmente relacionada a
tabela que descreve a correspondéncia entre itens e cadernos.
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(CH) — e o caderno amarelo para o domingo — Matematica (MT) e Linguagens e Cddigos (LC). Foi

utilizada uma amostra aleatoria de 300 mil alunos, em virtude de limitagcbes computacionais.

3 ESTRUTURA INTERNA DO ENEM

As oito provas apresentaram coeficiente Alfa de Cronbach aceitavel (maior do que 0,7), sendo
os valores mais baixos nas provas de CN (0,76 em 2014 e 0,79 em 2015). Analisando o conjunto das
quatro provas, o coeficiente alfa foi de 0,95, embora tenham sido encontrados alguns itens
negativamente correlacionados com o todo (4 em 2014 e 3 em 2015). Cabe notar que um coeficiente
alfa maior do que 0,9 pode indicar nimero excessivo de itens.

A andlise paralela dos 175 itens revelou, nos dois anos, um fator predominante e um segundo
fator menor também proeminente, além de diversos outros potencialmente significativos. Analisando
as quatro provas separadamente, as de MT e CN apresentaram maior nimero de componentes do que
as outras duas (especialmente CN, com 7 componentes em 2014 e 9 em 2015).° Tais resultados s&o
compativeis com a hipdtese de Norris e Phillips (2003), relacionada a maior necessidade de
conhecimentos especificos prévios para a alfabetizacdo cientifica. A analise fatorial revelou que um
fator seria o suficiente para contemplar a variancia comum. Por outro lado, uma analise mais completa
pode ser realizada com trés fatores, tendo em vista que a analise com um fator captou 12% da variancia
total, enquanto a analise com trés fatores captou 14%.

Foi estimado também um modelo bifator com trés subfatores para cada ano, contemplando os
175 itens. O coeficiente 6mega hierarquico estima a proporc¢éo da variancia no score total que pode ser
atribuida ao fator geral, tratando como erro de medida a variancia “decorrente” dos subfatores
(RODRIGUEZ; REISE; HAVILAND, 2016). Quando comparado ao 6mega total, ele indica a
adequacao de modelos unidimensionais e possiveis ganhos com modelos multidimensionais. No
ENEM 2014, o coeficiente dmega hierarquico foi de 0,77 e em 2015 de 0,72, sendo que no dois anos
o coeficiente 6mega total foi de 0,95. Com efeito, cerca de um quinto da variancia nos scores Gnicos
pode ser atribuido a multidimensionalidade.

Porém, quando se observa a média no ENEM, o impacto da multidimensionalidade se mostra
irrelevante. A correlagdo entre a média das 4 notas e o score do fator geral no modelo bifator é de 0,97
em 2015. Em relacdo aos subfatores, ndo chega a 0,4. A correlacdo entre o score do fator geral e as 4
notas separadamente é um pouco menor, especialmente em CN e MT (0,8), mas ainda é alta.

A nota de Ciéncias Naturais, ainda em 2015, apresentou maior correlagdo com o fator geral

(0,80), em seguida com o sub fator F2 (0,33) — que também é correlacionado com MT (0,28). Tais

% Numero de componentes com autovalor maior do que autovalor aleatorio na andlise paralela.
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resultados sugerem pouca especificidade associada a nota de CN, dificultando a identificacdo de um
construto claro sendo avaliado pela prova de Ciéncia Naturais do ENEM.

Para analisar a relacdo entre a estrutura identificada no modelo bifator e a estrutura de quatro
provas do ENEM, calculamos o coeficiente de congruéncia entre os fatores do modelo e as provas
(Tabela 1). Tal coeficiente pode ser interpretado como uma correlacdo. Nota-se uma estrutura interna
semelhante nos dois anos, especialmente clara nas provas de MT e LC. Levando em conta que 0s
subfatores contemplam os residuos do fator geral, isso significa que, para além das habilidades gerais
necessarias para a resolucdo de provas, ha diferencas claras entre as habilidades e competéncias
avaliadas pelas provas de MT e LC. Embora tais diferengas sejam pouco impactantes nas notas do

ENEM, tal como calculadas hoje.

Tabela 1: coeficientes de congruéncia
2014 2015

CH CN LC MT CH CN LC MT
g 0,53 0,33 0,52 0,37 0,54 0,37 0,47 0,36
Fi 0,51 0,13 0,64 -0,02 0,52 0,09 0,63 -0,06
F2 0,23 0,40 0,04 0,59 0,27 0,50 0,11 0,47
F3 0,07 0,23 -0,09 0,63 0,22 0,25 -0,02 0,59
h2 0,45 0,27 0,47 0,44 0,47 0,32 0,48 0,35

Nota: coeficientes de congruéncia entre fatores da estrutura interna observada (no modelo bifator) e a estrutura esperada
idealmente (quatro provas). Observa-se o fator geral (g), os trés subfatores (F1 a F3) e a comunalidade (h2). Fonte:
elaboracgdo prépria com dados do ENEM.

Em relacdo a prova de Ciéncias Naturais, observa-se hovamente certa proximidade com o sub
fator F2. No entanto, este fator esta igualmente presente nas provas de MT, dificultando a identificacdo
de um fator especifico para CN. O mesmo ocorre entre Ciéncias Humanas e F1.

A analise fatorial da prova de Ciéncias Naturais 2015 sugere que um Unico fator seria suficiente
para representar a variacdo comum, explicando 10% da variancia nos 45 itens. A anélise paralela
mostra a existéncia de um segundo fator proeminente e um total de 15 fatores (ou 9 componentes) com
auto valor maior do que o esperado aleatoriamente. O coeficiente Alfa foi 0,8 (considerado adequado,
supondo-se a unidimensionalidade). No modelo bifator, o0 6mega hierarquico foi de 0,64 (6mega total

=0,81) e em 2014 foi de 0,32 (0,78), sugerindo que um score Unico ndo representa adequadamente a

estrutura interna da prova de CN.
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4 EVIDENCIAS EMPIRICAS DAS COMPETENCIAS DE CIENCIAS NATURAIS

Analisamos a prova de CN de 2015 mais profundamente, com objetivo de verificar em que
medida a estrutura tedrica de habilidades e competéncias € coerente com 0 comportamento empirico
dos itens. Espera-se que os acertos nos itens de uma certa competéncia estejam mais correlacionados
entre si do que com os itens das outras competéncias, 0 que seria uma evidéncia de discriminagdo no
nivel das competéncias. A Matriz de Referéncia do ENEM (INEP, 2009) descreve 30 habilidades para
a area de CN, estruturadas nas 8 competéncias a seguir:

1. Compreender as ciéncias naturais e as tecnologias a elas associadas como construcées
humanas, percebendo seus papéis nos processos de producdo e no desenvolvimento econbémico
e social da humanidade.

2. ldentificar a presenca e aplicar as tecnologias associadas as ciéncias naturais em diferentes
contextos.

3. Associar intervengdes que resultam em degradagdo ou conservacdo ambiental a processos
produtivos e sociais e a instrumentos ou a¢des cientifico-tecnoldgicos.

4. Compreender interacdes entre organismos e ambiente, em particular aquelas relacionadas a
salude humana, relacionando conhecimentos cientificos, aspectos culturais e caracteristicas
individuais.

5. Entender métodos e procedimentos préprios das ciéncias naturais e aplica-los em diferentes
contextos.

6. Apropriar-se de conhecimentos da fisica para, em situacfes problema, interpretar, avaliar ou
planejar intervencdes cientifico-tecnoldgicas.

7. Apropriar-se de conhecimentos da quimica para, em situacdes problema, interpretar, avaliar ou
planejar intervencdes cientifico-tecnoldgicas.

8. Apropriar-se de conhecimentos da biologia para, em situacdes problema, interpretar, avaliar ou

planejar intervencdes cientifico-tecnologicas.

A prova de CN de 2015 apresenta ao menos um item para cada uma das 30 habilidades da
matriz de referéncia. Evidentemente, como sdo 45 itens no total, ndo € possivel haver 3 itens para cada
habilidade, nimero minimo recomendado para mensuragao de construtos em geral. Por outro lado, tal
condic¢do ¢ satisfeita no nivel das competéncias, como se observa na Figura 1, que informa o nimero

de itens para cada competéncia.
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Figura 1: correlagdes inter-item médias entre as 8 competéncias de Ciéncias Naturais
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Fonte: elaboragdo propria com dados do ENEM 2015.

Nota-se na Figura 1 certo desbalanceamento entre as competéncias, ou seja, hd consideravel
variacao no nimero de itens relativo a cada uma, o que acaba sobrevalorizando algumas competéncias
em detrimento de outras, no calculo da proficiéncia de CN. Cabe destacar ainda, nesse sentido, as
competéncias de 6 a 8§, que sdo especificas de cada disciplina: ha 3 vezes mais itens de quimica
(competéncia 7) do que de biologia (competéncia 8). Contudo, isso ndo ¢ necessariamente um
problema no que se refere ao equilibrio entre as trés disciplinas de CN, pois hé itens de biologia nas
outras competéncias, por exemplo. Segundo nossa leitura do contetido da prova, ha 16 itens com
contetdos de fisica, 13 de quimica e 15 de biologia, o que pode ser considerado suficientemente
balanceado. Mas no que se refere as 8 competéncias da matriz, a falta de balanceamento ¢ nitida.

Para verificar a coeréncia entre a matriz tedrica e os resultados empiricos, calculamos a
correlagdo inter-item entre todos os 45 itens da prova, e depois calculamos a média dessas correlagdes
agrupando-as por competéncia. Por exemplo, como mostra a Tabela 2, a média das correlacdes inter-
item entre os 7 itens da competéncia 1 ¢ de 0,19 enquanto a média das correlagdes inter-item entre
esses 7 itens e os 3 itens da competéncia 2 € de 0,05. Para se ter uma referéncia geral, a média de todas

as correlacdes inter-item dos 45 itens da prova de CN ¢ de 0,11.
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Tabela 2: correlagdes inter-item médias entre as 8 competéncias de Ciéncias Naturais
Comp.1 Comp.2 Comp.3 Comp.4 Comp.5 Comp.6 Comp.7 Comp. 8

Comp. 1 0,19 0,05 0,07 0,08 0,07 0,07 0,05 0,05
Comp. 2 0,05 0,36 0,06 0,07 0,07 0,07 0,04 0,04
Comp. 3 0,07 0,06 0,28 0,12 0,11 0,09 0,07 0,07
Comp. 4 0,08 0,07 0,12 0,23 0,12 0,09 0,08 0,08
Comp. 5 0,07 0,07 0,11 0,12 0,3 0,09 0,08 0,07
Comp. 6 0,07 0,07 0,09 0,09 0,09 0,25 0,06 0,05
Comp. 7 0,05 0,04 0,07 0,08 0,08 0,06 0,15 0,04
Comp. 8 0,05 0,04 0,07 0,08 0,07 0,05 0,04 0,37

Fonte: elaboragéo propria com dados do ENEM 2015.

A informag¢dao mais importante fornecida pela Tabela 2 ¢ de que, em cada uma das §
competéncias, as maiores correlacdes inter-item sdo aquelas entre os itens da propria competéncia
(destaques em negrito). Tal resultado ¢ uma evidéncia de validade da matriz de referéncia do ENEM,
pois se um respondente acerta um dos itens de certa competéncia, ha uma probabilidade maior dele
acertar os outros itens dessa competéncia, em relacao aos itens de outras competéncias. Em outras
palavras, a estrutura tedrica representada pelas 8 competéncias apresenta coeréncia com o
comportamento empirico dos itens.

Além disso, vale destacar que as competéncias com maior consisténcia interna (maior média
das correlagdes inter-item) sdo a 2 e a 8. Como se observa na Figura 1, essas sdo justamente as
competéncias com menor numero de itens. De forma andloga, as competéncias com menor
consisténcia interna sdo a 1 e 7, que estdo entre as competéncias com maior nimero de itens. Com
efeito, parece haver uma relagdo entre o nimero de itens e a consisténcia interna das competéncias, o
que ndo ¢ inesperado.

Outro ponto a destacar da Tabela 2 ¢ que as correlagdes inter-item sugerem certa semelhanga
entre as competéncias 3, 4 e 5. A simples leitura dos descritores dessas competéncias nao revela
semelhancas claras entre as trés, embora as competéncias 3 e 4 tratem da tematica ambiental em alguma
medida. Assim sendo, tal resultado precisaria ser melhor compreendido, caso confirmado em outras
edigoes do ENEM.

Por fim, realizamos procedimento semelhante ao da Tabela 2 para as trés disciplinas de Ciéncias
Naturais, resultado na Tabela 3. As informag¢des da Tabela 3 ndo tém fungao de validac¢ao da prova de
CN, pois a matriz de referéncia ¢ estruturada em competéncias e habilidades, ndo em disciplinas. Assim
sendo, as informacdes da Tabela 3 podem servir mais como um complemento ou um referencial de

comparagao, a fim de compreender melhor o que est4 sendo avaliado pelos itens de CN.
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Tabela 3: correlacdes inter-item médias entre as 3 disciplinas de Ciéncias Naturais

Fisica Quimica Biologia
Fisica 0,12 0,06 0,08
Quimica 0,06 0,14 0,08
Biologia 0,08 0,08 0,17

Nota-se que, também na Tabela 3, ha evidéncias de discriminagdo, pois as correlagdes sao
maiores entre os itens de uma mesma disciplina (destaques em negrito). Por outro lado, a magnitude
das correlagdes ¢, via de regra, menor do que a encontrada quando se separa os itens por competéncia
(Tabela 2). Com efeito, os resultados da Tabela 3 corroboram a hipotese de que a estrutura tedrica de
competéncias € coerente com o comportamento empirico dos itens. Em outras palavras, a organizagao
dos itens por competéncias ¢ mais relevante para os resultados do Enem do que a organizacao dos itens
por disciplina, o que esta de acordo com os principios que norteiam o exame.

Cabe ressaltar ainda que, de forma geral, as correlagdes nas Tabelas 2 e 3 sdo relativamente
pequenas, de baixa magnitude, se comparadas com outros contextos. No entanto, no contexto do
ENEM, que ¢ um exame cuja nota ¢ calculada utilizando-se o modelo logistico da Teoria da Resposta
ao Item, espera-se que cada item seja uma forma independente de medida para um mesmo construto,
um principio conhecido como independéncia local (PASQUALI, PRIMI, 2003). Em tal contexto, ¢
esperado que as correlagdes entre os itens que medem o mesmo construto sejam positivas, porém
baixas. Uma correlacdo muito alta entre dois itens poderia indicar que eles ndo satisfazem a condi¢ao
de independéncia local, distorcendo assim a estimagdo da proficiéncia, ou seja, o célculo da nota em

cada uma das quatro provas do ENEM.

5 CONCLUSOES

A estrutura interna do conjunto de 175 itens se mostrou unidimensional na pratica, embora
tenham sido identificados trés subfatores, além do fator g. O score do fator g apresentou correlagao de
0,97 com a média das 4 provas. Os subfatores apresentaram congruéncia sistematica, em 2014 e 2015,
observando-se diferenca clara entre os itens de Matematica e de Linguagens e Cddigos. De forma
geral, os resultados apontam a necessidade de se aprimorar a especificidade dos construtos relativos
as provas de Ciéncias Naturais ¢ Humanas.

Na prova de Ciéncias Naturais, o coeficiente dmega hierarquico foi de 0,32 em 2014, revelando
sérias limitacdes da nota de CN, uma Unica nota, para representar a multidimensionalidade interna
desta prova — resultado compativel com a hipotese de Norris e Phillips sobre a heterogeneidade interna
da alfabetizagdo cientifica. Por outro lado, o comportamento empirico dos itens se mostrou coerente

com a estrutura tedrica de competéncias descrita na Matriz de Referéncia do ENEM. Adicionalmente,
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o comportamento empirico dos itens de CN se mostrou mais coerente com as oito competéncias do
que com as trés disciplinas, fisica, quimica e biologia. Com efeito, esses resultados confirmam a ideia
de que o ENEM ¢ estruturado em torno de competéncias gerais de CN, superando em alguma medida

a visdo da alfabetizagdo cientifica fragmentada em disciplinas.
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