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RESUMO

O Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM) possui um modelo de medida restrito, caracterizado pelo postulado de que os itens
marcadores de cada dominio se vinculam exclusivamente ao seus dominios-alvo. Estudos pregressos sugerem, por meio de evidéncias
indiretas, que esse modelo nio seria vilido. No entanto, esse postulado ainda nio foi diretamente avaliado. Neste estudo, investiga-se
esse pressuposto por meio de andlises fatoriais dos itens do ENEM de 2011. Dois modelos foram testados. O primeiro, chamado de
estrutura simples de Thurstone, representa o modelo de medida do ENEM. O segundo, de cargas cruzadas, refuta esse modelo. O
modelo das cargas cruzadas foi o tinico que apresentou bom ajuste aos dados de acordo com todos os indices empregados. As evidéncias
encontradas sio desfavordveis ao postulado de cargas fatoriais simples do modelo de medida do ENEM, indicando problemas de validade
e na qualidade dos escores produzidos.

Palavras-chave: Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM); validade fatorial; andlise fatorial confirmatéria; modelagem por equagdes
estruturais exploratérias.

ABSTRACT - Evidence Contrary to the Assumption of Simple Factor Loadings of the National High School Education
Exam (ENEM)
The National High School Examination (ENEM) has a restricted measurement model characterized by the assumption that the
marker items in each domain are exclusively linked to their target domain. Previous studies suggest, through indirect evidence,
that this model may not be valid. However, this postulate has not yet been directly assessed. In this study, this assumption was
investigated through factor analysis of the items of the ENEM 2011 edition. Tiwo models were tested. The first, called Thurstone's
simple structure, represents the measurement model of the ENEM. The second, of crossed loadings, refute this model. The
crossed loadings model was the only one that presented a good fit to the data according to all the indices employed. The evidence
found is unfavorable for the assumption of simple factor loadings of the measurement model of the ENEM, indicating issues of
validity and in the quality of the scores produced.
Keywords: National High School Examination (ENEM); factor validity; confirmatory factor analysis; exploratory structural equation
modeling.

RESUMEN - Evidencias Desfavorables al Postulado de Cargas Factoriales Simples del Examen Nacional de
Ensefianza Secundaria (ENEM)
El Examen Nacional de Ensefanza Secundaria (ENEM) tiene un modelo de medicién restringido, caracterizado por el postulado
de que los ftems marcadores en cada dominio estin vinculados exclusivamente a su dominio objetivo. Estudios previos sugieren, a
través de evidencia indirecta, que este modelo no serfa vilido. Sin embargo, este postulado atin no ha sido evaluado directamente.
En este estudio se investiga este supuesto a través del andlisis factorial de los items del ENEM 2011. Se probaron dos modelos. El
primero, llamado estructura simple de Thurstone, representa el modelo de medicién ENEM. El segundo, de cargas cruzadas, refuta
este modelo. El modelo de carga cruzada fue el tnico que presenté un buen ajuste a los datos de acuerdo con todos los indices
empleados. Las evidencias encontradas son desfavorables al supuesto de cargas factoriales simples del modelo de medicién del
ENEM, lo que indica problemas de validez y en la calidad de las puntuaciones producidas.
Palabras clave: Examen Nacional de Ensefianza Secundaria (ENEM); validez factorial; andlisis factorial confirmatorio; modelo de
ecuaciones estructurales exploratorias.

O Ministério da Educagio (MEC) brasileiro ins- final do Ensino Médio (Brasil, 1998). O ENEM (Exame
tituiu em 1998 um teste educacional padronizado para Nacional do Ensino Médio), planejado e operaciona-
avaliar um conjunto de competéncias dos estudantes ao lizado pelo Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas
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Educacionais Anisio Teixeira (Inep), autarquia vinculada
ao MEC, foi, entio, concebido a partir de uma aborda-
gem construtivista, com foco no raciocinio e na resolucio
de problemas (Inep, 2005). O ENEM se propunha a ava-
liar cinco competéncias que o estudante do ensino médio
deveria desenvolver ao longo do Ensino Fundamental e
do Ensino Médio (Gomes, 2010; Inep, 2005; Primi et
al., 2001). Essa versio do ENEM foi construida a partir
de uma proposta interdisciplinar, representada em uma
matriz de habilidades e competéncias, sendo que cada
uma poderia envolver conhecimentos de diferentes dreas
(Gomes & Borges, 2009). Até 2008, uma prova objetiva
com 63 itens ¢ uma prova de redacio eram claboradas
por ano ¢ aplicadas aos estudantes que desejassem reali-
zi-la (Inep, 2005).

A partir de 2009, o ENEM sofreu modificagdes
importantes, pois tornou-se um instrumento utilizado
também selegio de estudantes para o acesso ao Ensino
Superior. O foco nas cinco competéncias foi deslocado
para quatro dominios de contetido: ciéncias da natureza e
suas tecnologias (CN), ciéncias humanas e suas tecnolo-
gias (CH), matemitica e suas tecnologias (MT), ¢ lingua-
gens, codigos e suas tecnologias (LC). O foco interdisci-
plinar ficou mais restrito em relagio ao que se observava
na versio anterior do exame, mas foi preservado em al-
gum nivel (Inep, 2014, 2018). Dentro de cada dominio,
hi competéncias que envolvem conhecimentos de mais
de uma érea. Por exemplo, o dominio CN estd relacio-
nado a conhecimentos de fisica, quimica e biologia. No
entanto, no mais se pressupde que um item possa avaliar
conhecimentos de mais de um desses dominios de con-
tetido. A prova objetiva passou de 63 para 180 itens, de
modo que cada dominio pudesse ser avaliado por 45 itens
especificos (Inep, 2014).

Diversas questdes sio suscitadas quanto aos aspec-
tos pedagdgicos, psicométricos e logisticos envolvidos na
elaboracio, na aplicacio, na corregio e na divulgagio e
uso dos resultados de testes padronizados aplicados em
larga escala como o ENEM (AERA et al., 2014; Phelps,
2008). Entre essas questdes, destaca-se a preocupagio
com a validade ¢ a confiabilidade do ponto de vista psico-
métrico e pedagdgico desses testes. O estudo da validade
de uma prova ou de um conjunto de provas é uma ques-
tio complexa e merecedora de ampla e constante anilise,
pois envolve investigar seu objetivo mais importante: sua
capacidade de aferir aquilo a que se propoe.

Devido 2 sua importincia, pode-se dizer que a in-
vestigagiao da validade é um dos aspectos mais caros,
centrais ¢ delicados no dmbito da psicometria, pois,
quando as investigagdes nio sustentam evidéncias fa-
vordveis A validade das provas, isso muitas vezes indi-
ca que as provas nio funcionam ou que seu modelo

tedrico nio se sustenta. Considerando que a anilise de
validade tem um relevante potencial de fazer ruir pro-
postas e teorias, nio fortuitamente um modelo tedrico e
seu conjunto de provas tornam-se muito mais robustos
se experienciam o constante escrutinio da investigagio
de sua validade.

No caso particular do ENEM, investigar a valida-
de de suas provas envolve justamente verificar empiri-
camente se e como, de fato, elas aferem os dominios de
matematica, ciéncias da natureza, ciéncias humanas e lin-
guagens. Temos um conjunto de evidéncias sobre a con-
fiabilidade e alguns aspectos da validade do ENEM. Sobre
a validade externa do ENEM, em termos da capacidade
preditiva dos microdados do ENEM, localizamos os es-
tudos de Gomes e Jelihovschi (2020), Gomes, Amantes ¢
Jelihovschi (2020) e Gomes, Lemos ¢ Jelihovschi (2020).
Sobre a confiabilidade dos escores do ENEM e sua es-
timativa com a inser¢io do fator geral de desempenho,
temos os estudos de Gomes et al. (2018, 2020).

Sobre a validade estrutural do ENEM, encontra-
mos estudos que investigaram se os escores das compe-
téncias estariam vinculados aos seus respectivos domi-
nios (e.g., Gomes et al., 2016). Outros estudos (Costa,
2015; Nojosa, 2002; Vieira, 2016) dedicaram-sc a in-
vestigagao da dimensionalidade do ENEM por meio da
Teoria de Resposta ao Item Multidimensional (TRIM).
Nojosa (2002) utilizou a TRIM para investigar a estru-
tura fatorial do ENEM de 1999, comparando modelos
com uma a cinco dimensoes a partir de trés critérios: a
razio entre a mudanga no qui-quadrado e seus graus de
liberdade, inspecio das cargas fatoriais e percentual de
variincia explicada pelos itens. Nojosa (2002) concluiu
favoravelmente pelo modelo com cinco dimensdes.
Seguindo procedimentos semelhantes ao de Nojosa
(2002), Costa (2015), por sua vez, avaliou as edicoes de
1998 a 2008 ¢ também chegou a um modelo com cinco
dimensdes. Os resultados indicaram que a maioria dos
itens se correlacionava a mais de um fator. Costa con-
cluiu que nio eram claras as relagdes entre os fatores
tedricos da prova e as cinco dimensdes encontradas em
seu estudo. Por fim, Vieira (2016) investigou o mode-
lo atual do ENEM, com os dados de 2012, testando-o
como uma prova tnica de 180 itens por meio da anilise
fatorial de informagio plena baseada na TRIM. Vieira
concluiu que um modelo com duas dimensdes, racioci-
nio légico e interpretagio de textos, era o mais bem ajus-
tado aos dados ¢ o mais interpretivel. Travitzki (2013)
também investigou a dimensionalidade do ENEM, mas
por meio de andlise dos componentes principais ¢ de
andlise fatorial exploratéria. Seus resultados indicaram
que um dnico fator explicaria cerca de 90% da variincia
do desempenho discente no ENEM anterior a 2009, e
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cerca de 65% no ENEM atual.

No entanto, até o presente momento, desconhece-
mos qualquer estudo publicado em revistas cientificas
que tenha tido como objetivo investigar se o modelo de
medida do ENEM se sustenta empiricamente, conside-
rando seu restritivo postulado do item-relacionado-a-
-um-unico-fator. Cabe ressaltar que os estudos encon-
trados sobre a validade fatorial do ENEM dedicaram-se a
questio da identificagio do ntimero de varidveis latentes
subjacentes aos dados por meio de modelos multidimen-
sionais (Costa, 2015; Nojosa, 2002; Vieira, 2016), em
uma perspectiva semelhante 2 anélise fatorial explorat6-
ria ou a exploragio de um modelo bifactor para o Exame
(Gomes et al., 2016). Apesar disso, podem ser conside-
radas evidéncias desfavordveis a0 modelo de medida do
ENEM quanto a sua validade fatorial.

A auséncia de estudos que tenham diretamente in-
vestigado o postulado do item-relacionado-a-um-tnico-
-fator ¢ uma lacuna substancial, com perigosas impli-
cagoes para a qualidade dos escores gerados pelo INEP.
No plano da teoria, o ENEM configura-se como um
modelo com quatro dimensdes, sendo cada uma delas
considerada predominantemente unidimensional (Inep,
2011, 2012). Esse pressuposto tedrico sustenta a utiliza-
¢do do modelo logistico de trés parimetros da Teoria de
Resposta ao Item (TRI) para o cilculo dos escores nos
quatro dominios (Inep, 2011). No entanto, até o presente
momento, o Inep nio apresentou publicamente 2 socie-
dade estudos com evidéncias acerca das propriedades psi-
cométricas do exame, inclusive que sustentem a validade
do postulado previamente apontado.

Dois modelos fatoriais permitem testar o postula-
do do item-relacionado-a-um-tnico-fator. Um deles é o
modelo da estrutura simples, também conhecido como
modelo de Thurstone, no qual cada conjunto de 45 itens
¢ explicado direta ¢ exclusivamente pelo dominio-alvo.
O modelo da estrutura simples determina que o dominio
de matemitica, por exemplo, explicaria o desempenho
dos estudantes exclusivamente nos 45 itens de matema-
tica da prova do ENEM. Ji o dominio de ciéncias hu-
manas, por sua vez, explicaria apenas o desempenho dos
estudantes nos 45 itens de ciéncias humanas e assim por
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diante, ou scja, as cargas fatoriais dos itens em dominios
diferentes daqueles que pretendem mensurar tém o va-
lor zero, o que representa auséncia de relagio. Em outras
palavras, esse modelo define a priori que os itens de um
determinado dominio nio sio explicados pelos outros
dominios, a nio ser pelo préprio dominio em questio.
Cabe reforgar que esse é o modelo de medida utiliza-
do para o cilculo dos escores do ENEM (Inep, 2011). O
circulo superior na Figura 1 é uma representacio grifica
desse modelo.

O segundo modelo € o das cargas fatoriais cruzadas.
Da mesma maneira, ele sustenta a presencga de quatro va-
ridveis latentes, ou seja, os quatro dominios postulados
em teoria, mas determina que o desempenho dos estu-
dantes em todos os itens da prova do ENEM poderia
ser explicado parcialmente por cada um dos dominios.
Assim, o desempenho nos 45 itens de matemitica, por
exemplo, poderia ser explicado tanto pela varidvel latente
do dominio de matemdtica, quanto pela varidvel latente
dos dominios de ciéncias humanas, de linguagens ¢ de
ciéncias da natureza, ou scja, nenhuma carga fatorial é
determinada, a priori, como zero. Esse modelo represen-
taria mais fortemente o cariter interdisciplinar teorica-
mente concebido para o ENEM desde sua versio inicial
(Inep, 2005, 2014, 2018), mas que nio é operacionalizado
integralmente no modelo de medida utilizado para o cil-
culo dos escores. O circulo inferior na Figura 1 é uma
representagio grafica desse modelo.

Com o objetivo de avaliar a validade de construto do
ENEM, esses dois modelos serdo testados neste estudo
para investigar o postulado do item-relacionado-a-um-
-tnico-fator. Essa condi¢io é obrigatdria, pois a perti-
néncia das relagdes tedricas especificadas por um mode-
lo somente ¢ verificada a partir do ajustamento entre as
relacoes determinadas pelo modelo tedrico e as relagdes
existentes nos dados analisados. O postulado do item-
-relacionado-a-um-tnico-fator do modelo de medida do
ENEM encontrari respaldo caso o modelo da estrutura
simples apresente ajuste superior ao modelo das cargas
fatoriais cruzadas, indicando assim evidéncias favoriveis
de validade fatorial do modelo de medida adotado para o
cilculo dos escores do ENEM.
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Figura 1
Estruturas dos Modelos de Cargas Fatoriais Simples e de Cargas Fatoriais Cruzadas
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Nota. Estrutura do modelo de cargas simples de Thurstone (acima) e estrutura do modelo de cargas
cruzadas verificada por meio da modelagem de equagoes estruturais exploratérias (abaixo).
Fonte. elaboragao dos autores

Método

Participantes

Foram analisados os escores de 66.880 participantes
do ENEM de 2011, que responderam os cadernos 120,
124, 125 e 129. Desse contingente, a média de idade foi
de 21,48 anos (desvio padrio de 7,12 anos); sendo 53,3%
do sexo feminino; 50,5% autodeclarados brancos; 10,4%
pretos; 33,4% pardos; 2,5% amarelos; 0,5% indigenas ¢
2,8 que niao declararam cor de pele ou etnia.

Instrumento

A provade 2011 do ENEM ¢é composta por 180 itens,
separados em quatro grupos de 45 itens que sustentam a
medida para cada um dos quatro dominios: linguagens,
matematica, ciéncias da natureza e ciéncias humanas. Os
itens da prova sio retirados de um banco de itens. A prova
objetiva de 180 itens do ENEM ¢ realizada em dois encon-
tros de quatro horas. No primeiro encontro, o estudante
responde a 90 itens e, no segundo encontro, responde os
outros 90 itens. Todos sio de multipla-escolha.
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Procedimentos

A anilise da estrutura fatorial dos itens da prova de
2011 do ENEM foi realizada por meio de uma integra-
¢ao entre os soffwares R (R Core Team, 2013) ¢ Mplus
(Muthén & Muthén, 2014). A anilise dos dados seguiu
este procedimento para cada modelo testado no presente
estudo: primeiramente, realizou-se o download, a extra-
¢ao, a importagio ¢ a conversio dos vetores de respos-
ta em escores dicotémicos por meio do pacote ENEM?
(Golino, 2014) desenvolvido para o R. Foram seleciona-
dos apenas os participantes que estiveram presentes em
todas as provas. Os dados faltantes foram transforma-
dos em zero para as andlises deste estudo. Em seguida,
os modelos que seriam testados eram construidos no R,
por meio do pacote MplusAutomation (Hallquist & Wiley,
2014). Os grificos foram claborados por meio do pacote
semPLOT do R (Epskamp, 2014).

Para a andlise do modelo simples de Thurstone, foi
feita uma andlise fatorial confirmatdria, na qual os itens
de cada um dos quatro dominios do ENEM eram expli-
cados exclusivamente pela varidvel latente do dominio-
-alvo. Nesses termos, a varidvel latente de matematica
explicava exclusivamente o desempenho dos estudan-
tes nos 45 itens de matemitica e assim por diante (ver
circulo superior da Figura 1). Por sua vez, para a ani-
lise do modelo de cargas fatoriais cruzadas (ver circu-
lo inferior da Figura 1), foi feita uma anélise por mo-
delagem por equagao estrutural exploratéria (exploratory
structural equation modeling — ESEM), com rota¢ao obliqua
Geomin. Detalhes técnicos da ESEM sio encontrados
em Asparouhov ¢ Muthén (2009) e em Gomes et al.
(2017), especificamente quanto ao seu uso nas ireas de
psicologia ¢ de educagio. Ambas as anilises fatoriais fo-
ram realizadas utilizando o método de estimagao Weighted
Least Squares Means and Variance (WLSMV), pertinente
para anilise de escores dicotdmicos.

O ajuste aos dados dos dois modelos, o simples de
Thurstone e o de cargas cruzadas, foi verificado por meio
do indice da aproximagio do erro médio-quadritico —
Root Mean-Square Error of Approximation (RMSEA), ¢ do
indice de ajuste comparativo — Comparative Fit Index —
CFI (Bentler, 1990). O RMSEA ¢ um indice que define
a falta de ajuste do modelo definido em relagio aos graus
de liberdade do modelo (Shumacker & Lomax, 2004). O
qui-quadrado do modelo definido, considerado pela esti-
mativa da mixima verossimilhanga é subtraido dos graus
de liberdade do modelo.

Essa diferenca ¢ dividida pelo tamanho da amostra
menos 1 e multiplicado pelos graus de liberdade do mo-
delo. A raiz quadrada do valor resultante indica o valor
do RMSEA. O CFI, por sua vez, ¢ um indicador que
transforma os qui-quadrados de um modelo qualquer

em uma escala de 0 a 1. Este dltimo valor representando
0 ajuste perfeito. Um modelo de linha de base, de ajuste
nulo, é contrastado ao modelo definido e esse contraste
indica o indice do CFI. Assim, o CFI é obtido pela dife-
renga entre o qui-quadrado da méxima verossimilhanga
com os graus de liberdade do modelo definido. Essa di-
ferenga é dividida pela diferenga entre o qui-quadrado da
madxima verossimilhanca do modelo nulo.

Esse valor € entio subtraido a 1, indicando o valor do
CFI do modelo analisado (Shumacker & Lomax, 2004).
Um bom ajuste aos dados é indicado se 0 RMSEA ¢ igual
ou inferior a 0,06 (Browne & Cudeck, 1993) e o CFI
igual ou superior a 0,95 (Hu & Bentler, 1999).

Resultados

A Tabela 1 apresenta o grau de dificuldade dos itens
em termos de cinco agrupamentos de percentuais de
acerto dos estudantes: 0 a 20% de acerto, 21 a 40%, 41 a
60%, 61 2 80% ¢ 81 a 100%. Arbitrariamente esses grupos
determinario a classificacio dos itens em muito dificeis,
dificeis, medianos, ficeis e muito ficeis, respectivamen-
te. Pelas frequéncias absolutas apontadas na Tabela 1, é
possivel constatar que os dominios de matemadtica (MT)
e ciéncias da natureza (CN) apresentaram um grau de
dificuldade relativamente semelhante, assim como ocor-
reu entre os dominios de ciéncias humanas (CH) e lin-
guagens (LC).

Houve uma dificuldade maior no dominio de CN,
com uma concentragio de nove itens no agrupamento
dos itens muito dificeis. Os itens dificeis foram os mais
frequentes em MT e CN, enquanto os medianos foram
os mais frequentes em LC ¢ CH. Houve um ndmero
muito baixo de itens muito ficeis e muito dificeis em LC
e CH. Por sua vez, houve um ntmero muito baixo de
itens muito ficeis em CN e MT. No global dos 180 itens,
teve um ndmero muito baixo de itens muito ficeis e uma
predominancia de itens dificeis e medianos.

Ambos os modelos analisados apresentaram adequa-
do grau de ajuste aos dados. O modelo de cargas simples
de Thurstone, por meio da andlise fatorial confirmatdria,
apresentou um RMSEA adequado ¢ um CFI limitrofe
(%?[15924]=288691,48, CFI=0,94; RMSEA=0,016).
Por sua vez, o modelo das cargas fatoriais cruzadas via
ESEM apresentou um bom ajuste tanto pelo CFI quan-
to pelo RMSEA, indicando um bom ajuste do modelo
(x?[15396] =88183, 565; CF1=0,984; RMSEA=0,008).

No que diz respeito as cargas dos itens no modelo
de cargas simples (andlise fatorial confirmatéria), a vari-
dvel latente de ciéncias da natureza apresentou betas va-
riando entre -0,07 e 0,66 (M=0,36; DP=0,18), enquanto
a varidvel latente de ciéncias humanas apresentou betas

? Interessados em utilizar o pacote podem entrar em contato por e-mail: hfg9s@eservices.virginia.edu
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variando entre 0,06 e 0,74 (M=0,44; DP=0,15). J4 a va-
ridvel latente de linguagens apresentou betas entre 0,14 ¢
0,77 (M=0,48; DP=0,15), enquanto a varidvel latente de

Tabela 1

matemdtica apresentou betas entre 0,00 e 0,68 (M=0,46;
DP=0,16). As correlacoes entre as varidveis latentes va-
riaram entre 0,75 ¢ 0,92 (M=0,85; DP=0,07).

Frequéncia Absoluta de Acertos aos Itens, Distribuida em Cinco Agrupamentos

Agrupamentos de percentuais de acerto dos estudantes

Dominios 0-20% 21-40% 41-60% 61-80% 80-100%
Matematica 5 22 14 4 0
Ciéncias da Natureza 9 22 11 2 1
Ciéncias Humanas 1 14 18 10 2
Linguagens 1 10 19 14 1
Total 16 68 62 30 4

Fonte. elaboracao dos autores

A Figura 2 apresenta o padrio dos betas de cada uma
das varidveis latentes do modelo de quatro fatores de
cargas simples (anilise fatorial confirmatéria). Em cada
circulo da figura, restringiu-se o valor minimo dos betas
que aparecem no grifico. O circulo superior a esquerda
apresenta os betas superiores a 0,80, enquanto o superior
a direita apresenta betas superiores a 0,70. O circulo cen-
tral 2 esquerda apresenta betas superiores a 0,60 e o cen-
tral a direita betas superiores a 0,50. A Figura 2 também
apresenta o modelo de quatro fatores de cargas simples
com valores superiores a 0,30, representado pelo circulo
inferior ao centro. Por fim, a Figura 3 apresenta a média
¢ o intervalo de 95% de confianga das cargas padroniza-
das dos itens nos fatores do ENEM. Em suma, as cargas
padronizadas apresentaram as seguintes médias nesse
modelo: ciéncias da natureza (M=0,357; DP=0,177),
ciéncias humanas (M=0,443; DP=0,151), lingua-
gens (M=0,479; DP=0,147) e matematica (M=0,460;
DP=0,165).

No que diz respeito ao modelo de cargas cruzadas,
via ESEM, os 45 itens de quase todos os dominios apre-
sentaram uma carga fatorial média maior justamente na
varidvel latente correspondente a0 dominio-alvo (Tabela
2). Os 45 itens de LC tiveram uma carga fatorial média
de 0,41 justamente em relagio i varidvel latente LC; ja
os 45 itens de CH apresentaram uma carga fatorial mé-
dia de 0,248 em relagio a varidvel latente de CH. Os 45
itens de CN apresentaram uma carga fatorial média de
0,142 em relacio a varidvel latente de CN e de 0,189 na
variavel latente de MT. Por dltimo, os 45 itens de MT
apresentaram uma carga fatorial média de 0,334 em rela-
¢ao a varidvel latente de MT. A concentragio média das

cargas dos itens nos fatores pode ser visualizada na Figura
4 ¢ na Tabela 2.

A Figura 5 apresenta o padrio de cargas fatoriais
de cada uma das varidveis latentes do modelo de quatro
fatores de cargas cruzadas (ESEM). Em cada circulo da
figura, restringiu-se o valor minimo dos betas que apare-
cem no gréfico. O circulo superior 3 esquerda apresenta
as cargas superiores a 0,80, enquanto o superior a direita
apresenta as cargas superiores a 0,70. O circulo central a
esquerda apresenta as cargas superiores a 0,60 e o circulo
central a direita cargas superiores a 0,50. A Figura 5 tam-
bém apresenta o modelo de quatro fatores de cargas cru-
zadas com valores superiores a 0,30, representado pelo
circulo inferior ao centro.

A Tabela 2 mostra a frequéncia absoluta de cargas fa-
toriais das varidveis latentes com valor igual ou superior a
0,30 nos quatro agrupamentos de itens. No agrupamento
de itens de CN, sete itens apresentaram carga fatorial igual
ou superior a 0,30 em CH, oito em CN e dois em MT.
No agrupamento de itens de CH, 10 apresentaram carga
fatorial igual ou superior a 0,30 em LC, 13 em CH e dois
em CN. O agrupamento de itens de LC apresentou carga
fatorial igual ou superior a 0,30 em 36 de seus itens na va-
ridvel latente de LC e um item na variivel latente de CN.
J4 o agrupamento de itens de MT apresentou 25 itens com
carga fatorial igual ou superior a 0,30 na varivel latente de
MT e 11 itens junto a variivel latente de CN.

Os dominios se correlacionam, e a Tabela 2 apresen-
ta os valores dessas correlagdes. As correlagdes entre os
dominios sio moderadas, conforme o critério proposto
por Cohen (1988), excetuando-se as correlagdes entre
CN e CH, e entre CN e LC, que sio correlagoes fracas.
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Figura 2
Padrdo de cargas de correlagdo entre as varidveis latentes no modelo de cargas simples
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Nota. Padrao de cargas de correlagdo entre as variaveis latentes no modelo de cargas simples (analise fatorial confirmatdria),
e de regressao das varidveis latentes para os itens, com valores minimos de 0,80 (superior esquerdo),
0,70 (superior direito), 0,60 (centro esquerdo), 0,50 (centro direito) e 0,30 (inferior).
Fonte. elaboracédo dos autores
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Figura 3
Meédia e intervalo de 95% de confianga das cargas fatoriais por fatores do ENEM
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Legenda. CN (ciéncias da natureza); CH (ciéncias humanas); LC (linguagens); e MT (matemadtica).
Fonte. elaborado pelos autores

Figura 4
Meédia e intervalo de 95% de confianca das cargas fatoriais por fatores do ENEM no modelo de cargas cruzadas (ESEM)
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Fonte. elaborado pelos autores
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Tabela 2
Correlagdes entre as Varidveis Latentes (Dominios) e Cargas Fatoriais do Modelo de Cargas Cruzadas
Estatistica Dominios CH CN LC MT

CH 1,000
Correlacdo entre as CN 0,352 1,000
variaveis latentes LC 0,665 0,281 1,000

MT 0,554 0,375 0, 647 1,000
Frequéncia CH 13 2 10 0
absoluta das CN 7 8 0 2
cargas fatoriais LC 0 1 36 0
superiores a 0,30 MT 0 11 0 25

M DP M DP M DP M DP

Média e desvio CH 0,248 0,107 0,072 0,117 0,170 0,141 0,040 0,070
padrao das cargas CN 0,138 0,110 0,142 0,161 0,069 0,086 0,109 0,108
fatoriais LC 0,048 0,072 0,044 0,109 0,411 0,170 0,025 0,070

MT 0,024 0,060 0,189 0,150 0,012 0,043 0,334 0,205

Legenda. CN (ciéncias da natureza); CH (ciéncias humanas); LC (linguagens); MT (matematica); M (média); e DP (desvio padrao).

Fonte. elaborado pelos autores

Discussao

Até a elabora¢io de modelos mais abrangentes, como
a modelagem de equagio estrutural exploratéria, a andlise
fatorial confirmatdria se limitava ao modelo simples de
Thurstone. No entanto, este ¢ demasiadamente restri-
tivo ¢ pode levar a ajustes pobres em fungio da restricio
das cargas fatoriais. Esse tltimo aspecto nio delimita o
cerne da validade da presenca das varidveis latentes, de
modo que o desacoplamento da restrigao das cargas fato-
riais na andlise das varidveis tem se mostrado um avanco
consideravel nos tiltimos anos na psicometria. O modelo
de medida do ENEM, utilizado para o célculo dos es-
cores, ¢ um modelo simples, baseado no postulado do
item-relacionado-a-um-tnico-fator. Neste estudo, ava-
liamos as evidéncias de validade estrutural desse modelo
por meio da comparagio de seu ajuste aos dados ao ajuste
de um modelo com cargas fatoriais cruzadas.

Os resultados deste estudo apontaram que ambos os
modelos analisados sustentam empiricamente a presen-
¢a dos quatro dominios do ENEM. O satisfatério ajuste
do modelo de cargas simples de Thurstone, verificado
por meio de anilise fatorial confirmatéria, e o bom ajuste
do modelo de cargas fatoriais cruzadas, via modelagem
de equagio estrutural exploratéria, trazem evidéncias fa-
vordveis para a validade dos quatro dominios postulados
pelo modelo teérico do ENEM: matematica, linguagens,
ciéncias da natureza e ciéncias humanas. Os resultados
deste estudo sustentam, portanto, a presenga empirica de
quatro varidveis latentes que representam esses dominios.

316 | Avaliagao Psicolégica, 2021, 20(3), pp. 308-320

O modelo de cargas fatoriais cruzadas, no entanto,
apresentou um ajuste mais robusto aos dados do que o
modelo de cargas simples, atendendo aos pontos de cor-
te preconizados na literatura para os indices de ajuste.
Esse resultado indica claramente que certos dominios
tém participagio no desempenho de itens relacionados
a outros. Quanto aos betas, a média das cargas fatoriais
padronizadas diminui quando se permite que um mes-
mo item carregue em todos os fatores do modelo. Com
essa permissio, implementada via modelagem de equa-
¢ao estrutural exploratdria, diferentes fatores irdo com-
petir pela explicagio da varidncia de um mesmo item, o
que pode ocasionar uma diminuigio das cargas fatoriais,
quando comparadas com modelos que nio permitem o
cruzamento das cargas.

O fato de o modelo de cargas cruzadas mostrar-se
mais robusto em seu ajuste aos dados possui implica-
¢des psicométricas para o ENEM, tanto para o modelo
tedrico que estd expresso em sua matriz de referéncia e
que sustenta a elaboragio dos itens, quanto para o mo-
delo de medida que operacionaliza o cilculo das notas
das provas. Por um lado, esse resultado é uma evidén-
cia desfavordvel a validade fatorial do modelo de medida
adotado para o cilculo dos escores, que parte do postu-
lado restritivo da pureza das cargas fatoriais, ou seja, de
que cada item do exame ¢é relacionado a um tdnico fator.
Consequentemente, esse resultado coloca em questio
também a qualidade dos escores calculados. Do ponto
de vista da validade consequencial, esse resultado apon-
ta a necessidade de se investigar se a forma atualmente
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Figura 5
Padrdo de cargas de correlagdo entre as varidveis latentes no modelo de cargas simples
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Nota. Padrao de cargas de correlagdo entre as varidveis latentes no modelo de cargas simples (andlise fatorial confirmatdria),
e de regressao das varidveis latentes para os itens, com valores minimos de 0,80 (superior esquerdo),
0,70 (superior direito), 0,60 (centro esquerdo), 0,50 (centro direito) e 0,30 (inferior).
Fonte. elaboracédo dos autores
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adotada para o cdlculo dos escores representa algum tipo
de prejuizo nio intencional para a interpretacio ou os
usos que se faz dos resultados do ENEM, como na se-
le¢io de candidatos ao ingresso no Ensino Superior. Por
outro lado, esse resultado é uma evidéncia favorivel ao
pressuposto da natureza interdisciplinar das habilidades
e competéncias avaliadas pelo ENEM, conforme plane-
jado na concepgio tedrica do exame.

Os resultados deste estudo também apontam para
outros desafios enfrentados pelo ENEM do ponto de vis-
ta psicométrico. O ntimero de itens muito ficeis ¢ mui-
to dificeis precisa ser melhor balanceado em relagio as
outras faixas de dificuldade. Os itens muito ficeis foram
poucos em todos os dominios e precisam ser ampliados.
Por sua vez, os dominios de ciéncias humanas e lingua-
gens foram mais carentes em itens muito dificeis, em
comparagio com os dominios de matemdtica e ciéncias
da natureza.

Além de um relativo desequilibrio no grau de di-
ficuldade dos itens, os agrupamentos de itens apresen-
taram uma carga fatorial média fraca ou moderada em
seus dominios-alvo (Cohen, 1988). Os agrupamentos
de itens de ciéncias da natureza, ciéncias humanas e ma-
temdtica apresentaram cargas fatoriais médias fracas em
relagdo a seus respectivos dominios-alvo no modelo de
cargas cruzadas, e cargas fatoriais médias moderadas no
modelo de cargas simples. A Ginica exce¢io foi o agrupa-
mento de itens em linguagens, apresentando uma carga
fatorial média moderada no modelo de cargas cruzadas.
De maneira geral, a quantidade de itens com cargas fa-
toriais padronizadas elevadas é muito pequena, como
pode ser visto nas Figuras 3 ¢ 5. E possivel que essas
cargas fatoriais fracas a moderadas envolvam o préprio
desafio do ENEM de elaborar itens mais amplos, inter-
disciplinares e focados na resolugio de problemas, de
uma forma abrangente, ao invés de focar em contetidos
ou habilidades bem especificos. Essa é mais uma ques-
tao a ser investigada.

O presente estudo apresenta limitagdes em suas evi-
déncias, na medida em que investigou a estrutura fatorial
exclusivamente da prova de 2011. Outras provas podem
ter caracteristicas distintas da prova analisada, mesmo
que os cadernos de provas do ENEM sejam montados a
partir de um mesmo banco de itens previamente calibra-
dos (Inep, 2011).

No entanto, as evidéncias obtidas neste estudo ser-
vem de ponto de partida para anilises posteriores e com-
paragdes com os dados das provas aplicadas em outros
anos. O fato de utilizar uma amostra dos estudantes que
fizeram o ENEM de 2011, selecionando os cadernos
120, 124, 125, ¢ 129, assim como a lingua inglesa, nio
¢ um empecilho. Excetuando os itens da lingua inglesa,
todos os outros itens sio iguais ao restante dos estudantes
que fizeram a prova de 2011. Apesar da escolha desses
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cadernos ter sido arbitrdria, ela justifica-se pelo método
randémico adotado para a distribuigio dos cadernos aos
participantes. Além disso, o tamanho da amostra selecio-
nada foi mais que suficiente para uma estimativa precisa
dos dados.

Concluindo, os dominios do ENEM parecem ser
vilidos para explicar o desempenho dos estudantes na
prova de 2011. No entanto, este estudo apresenta evi-
déncias favoriveis ao pressuposto tedrico da interdisci-
plinaridade do ENEM, que orienta a elaboracio de itens
para o exame, enquanto coloca em questio o modelo de
medida adotado para o cilculo dos escores, baseado no
pressuposto de que os itens de cada dominio avaliado sao
explicados exclusivamente por um tinico dominio. Além
disso, identificou-se alguns desatios relacionados i quali-
dade dos itens para a construgio de uma prova mais equi-
librada em termos de graus de dificuldade e com itens
mais intensamente relacionados aos dominios-alvo.
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