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Resumo

A Fisica ainda é vista por muitos alunos como uma disciplina dificil pelos
alunos, e os professores enfrentam desafios para aproxima-la da
realidade dos estudantes e tornar o ensino mais dinamico. O ensino da
Fisica no Ensino Médio tem priorizado a resolucéo de problemas para o
ingresso no ensino superior, negligenciando a compreensdo dos
fenémenos fisicos. O Exame Nacional do Ensino Médio, atualmente o
segundo maior exame de ingresso no ensino superior, fornece importantes
dados sobre o desempenho dos alunos ap6s o Ensino Médio. Neste
contexto, uma pesquisa em Santarém com dados do Exame Nacional do
Ensino Médio de 2019 utilizou a Teoria Classica dos Testes e a Teoria de
Resposta ao Item para analisar o desempenho dos alunos em Fisica. Os
resultados revelaram que a média de acertos foi de apenas 22,56%, em
linha com outros estudos nacionais, que mostram baixos resultados em
Fisica e Ciéncias da Natureza. Além disso, alunos de menor renda tiveram
resultados ainda piores na prova. Alguns itens ndo conseguiram avaliar
adequadamente os alunos, apresentando baixo poder de discriminacéo.
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Abstract

Physics is perceived as a challenging subject by students, and teachers
face challenges to relate it to students’ reality and make the teaching more
dynamic. Physics education in high school has prioritized problem-
solving for college entrance, neglecting the understanding of physical
phenomena. The Exame Nacional do Ensino Médio, currently the second-
largest college entrance exam, provides essential data on students'
performance after high school. In this context, a research study in
Santarém with data from the Exame Nacional do Ensino Médio 2019 used
Classical Test Theory and Item Response Theory to analyze students'
performance in Physics. The results revealed an average score of only
22.56%, consistent with other national studies showing low performance
in Physics and Natural Sciences. Moreover, students from lower-income
backgrounds had even poorer results on the exam. Some items
inadequately evaluated students, showing low discrimination power.

Keywords: Physics Teaching; ENEM; Evaluation; Psychometrics.

I. Introducéo

Nos Gltimos anos, diversas pesquisas vém sendo realizadas tendo como o foco a
aprendizagem dos conceitos de Fisica pelos alunos do Ensino Médio. Esses estudos tém
mostrado grandes desafios nesse processo de ensino-aprendizagem, tanto devido as
dificuldades de compreensdo por parte dos alunos quanto as dificuldades enfrentadas pelos
docentes. Alves e Stachak (2005) afirmam que muitos docentes veem essa disciplina como
dificil de ser ensinada, uma vez que enfrentam grandes dificuldades no processo de construcao
do conhecimento juntamente com seus alunos.

O ensino dessa disciplina ainda é percebido por alguns “como um objeto abstrato,
distante da realidade dos alunos, o que gera um desinteresse total pelo trabalho escolar” (Alves;
Stachak, 2005, p. 2). Menegotto e Rocha Filho (2008) ratificam essa percepg¢éo, afirmando que
muitos alunos ndo compreendem a linguagem utilizada pelos professores de Fisica. Na
concepgdo desses autores, essa dificuldade pode estar relacionada a “auséncia de relagdes entre
o0s contetdos estudados e as situagBes cotidianas do jovem, o que dificulta a construcéo de
significados. Assim, parece que o raciocinio do professor geralmente se encontra fora de
sintonia com o do aluno” (Menegotto; Rocha Filho, 2008, p. 308).

Rosa e Rosa (2005) afirmam que a busca por um significado real no ensino da Fisica
no Ensino Médio é uma questdo emergente e tem sido objeto de varias pesquisas. No entanto,
segundo eles, existe uma controvérsia em torno dos diferentes enfoques dados a essa disciplina
nesse nivel escolar, pois a Fisica, conforme apresentada nos livros didaticos e nas salas de aula,
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esta distante e distorcida de seu propdsito real. Para esses autores, ensinar Fisica vai além da
transmissao de conceitos e fenbmenos; é proporcionar o aprimoramento pessoal do aluno. Essa
visdo € corroborada por pesquisas que indicam que o ensino de Fisica tem se direcionado mais
para a preparacdo dos alunos para provas, visando a resolucdo de questdes em processos
seletivos para ingresso no ensino superior (Souza, 2002; Nardi, 1998).

A atual conjuntura do ensino de Fisica no Brasil reflete ndo apenas desafios
pedagogicos, mas também limitacGes estruturais e politicas. Segundo Nesi et al. (2021), o
cenario educacional é marcado por deficiéncias na formagdo de professores, infraestrutura
inadequada e curriculos desatualizados, aspectos que dificultam o avango no ensino de Fisica.
Além disso, a Base Nacional Comum Curricular (BNCC), embora represente um
direcionamento para modernizar a educacdo, ainda carece de clareza quanto a sua
implementacdo. Os autores destacam que a formacao continuada de educadores é essencial para
enfrentar esses desafios, propondo programas como 0 PARFOR e 0 MNPEF como alternativas
para qualificar profissionais da area. No entanto, a auséncia de incentivos financeiros e o tempo
adicional exigido para a capacitagcdo desmotivam muitos docentes, evidenciando a necessidade
de politicas publicas mais integradas.

Para além disso, Nascimento (2020) destaca as desigualdades na formacdo e
distribuicdo de professores de Fisica no Brasil, revelando que apenas 20% dos docentes nas
escolas publicas estaduais possuem formacdo especifica na area. O estudo ressalta que as
regides Norte e Centro-Oeste sdo as mais afetadas, com indices ainda menores de profissionais
qualificados, respectivamente 18% e 15%. Além de questdes de formacdo, fatores como género
e etnia acentuam essas desigualdades, com uma sub-representacdo de mulheres e indigenas na
area. Esses dados reforcam a urgéncia de politicas publicas direcionadas, capazes de equilibrar
a distribuicdo de profissionais e incentivar a formacédo de professores em regides mais carentes.
Questionamentos e ponderagfes, como 0s mencionados anteriormente, evidenciam a
necessidade de pesquisas que busquem compreender a aprendizagem dos alunos, a fim de
enfrentar tais desafios. Nesse sentido, é importante destacar o papel significativo do Exame
Nacional do Ensino Médio (ENEM) como uma fonte de dados utilizada em pesquisas sobre a
aprendizagem dos alunos em diversas areas. Cumpre destacar também que o ENEM
desempenha um papel fundamental, visto que é atualmente a principal forma de ingresso no
ensino superior, levando muitos alunos a prestar o exame com 0 objetivo de conquistar uma
vaga universitaria. Assim, seus resultados fornecem informacgdes relevantes sobre o
desempenho dos alunos no Ensino Médio em diferentes campos do conhecimento. No contexto
especifico da Fisica, Sousa Sobrinho e Rodrigues (2019) destacam a importancia do ENEM,
considerando-o como uma ferramenta orientadora para os professores da disciplina, uma vez
que proporciona um “feedback dos conhecimentos adquiridos pelos alunos durante a etapa final
da educacgéo basica” (Sousa Sobrinho; Rodrigues, 2019, p. 59).

Barroso, Rubini e Silva (2018) realizaram um estudo com questdes de Fisica de 2009
a 2014 e constataram algumas dificuldades permanentes de compreensédo dos conceitos basicos
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da disciplina. Segundo os autores, apesar de todo o esfor¢o na area de pesquisas do Ensino de
Fisica desde meados dos anos 1980, houve pouco impacto dos resultados dessas pesquisas no
processo de aprendizagem. J& Marcom (2019), apresentou em sua tese uma analise de dados
das edicbes do ENEM de 2009 a 2017, focada nos alunos que se declararam concluintes do
Ensino Médio e egressos de escolas publicas no momento da inscri¢do nos exames. A pesquisa
de Marcom (2019) revelou que esses alunos apresentaram indices de acerto abaixo de 50%, e
mais de 72% dos candidatos classificaram os itens da prova como dificeis.

Nesse sentido, é possivel verificar que ha alguns desafios no ensino de Fisica aos
alunos do Ensino Médio, uma vez que a disciplina ainda é vista por muitos estudantes como de
dificil aprendizagem (Menegotto; Filho, 2008; Alves; Stachak, 2005; Barroso; Rubini; Silva,
2018). Alem disso, em algumas situacGes, os estudantes ndo compreendem o conteudo
ensinado, pois este esta distanciado da realidade do aluno (Menegotto; Filho, 2008) ou até
mesmo distorcido de seu real propdsito, concentrando-se mais na preparacdo dos alunos para
0s processos seletivos (Rosa; Rosa, 2005).

Esse artigo é produto da dissertacdo de mestrado do primeiro autor desse trabalho
(Bezerra, 2023) e, nesse sentido, busca responder a seguinte questdo norteadora: Qual o
desempenho dos alunos do Ensino Médio da cidade de Santarém na prova de Fisica do
Enem 20197 Para isso, sdo apresentados os resultados da dissertacdo citada, que investigou
essa questdo por meio de analises psicométricas baseadas na Teoria Classica dos Testes (TCT)
e na Teoria de Resposta ao Item (TRI). O estudo teve como objetivo compreender o
desempenho dos estudantes locais no exame, evidenciando os desafios enfrentados no ensino
de Fisica e suas implicacOes para a aprendizagem.

Todavia, antes de realizar uma analise nos dados do ENEM, buscando respostas para
esta pergunta, é importante observar o que a literatura nacional j& oferece sobre esse tema, uma
vez que conforme mencionado acima, 0 ENEM tem sido fonte de dados para diversas pesquisas
sobre esta tematica. E neste aspecto, é crescente niumero de trabalhos na literatura brasileira que
se utiliza dos dados do ENEM com o objetivo de diagnosticar problemas na Educacéo (Bezerra,
2023). Segundo Villar (2021) as pesquisas atuais sobre esse tema, apontam para uma
diversidade de abordagens, abrangendo analise e categorizacdo dos itens, exploracdo dos
microdados e questionario socioecondmico, bem como estudos sobre o curriculo e a qualidade
do ensino basico.

Nesse contexto, buscando compreender a relevancia dessas pesquisas, realizamos uma
busca no Portal de Periddicos da Capes em outubro de 2022, utilizando os termos “ENEM” e
“Exame Nacional do Ensino Médio”, e encontrou 871 trabalhos publicados entre janeiro de
2018 e outubro de 2022. Além disso, foi realizada uma busca semelhante no “Catalogo de Teses
e Disserta¢des” da Capes, onde foram encontradas 6.535 publica¢fes no mesmo periodo, sendo
3.756 dissertagdes e 1.969 teses. Refinando a busca para a area da educacéo, foram encontradas
198 dissertacdes e 94 teses. Por fim, uma busca no Google Académico com os termos “Teoria

Bezerra, R. dos S. e Pantoja, G. C. F. 69



de Resposta do Item” e “Enem” resultou em 730 publica¢fes para 0 mesmo periodo (2018 a
2022).

Disso, resultou uma selecdo das pesquisas mais importantes para nortear a pesquisa.
Elas serdo mostradas resumidamente nos paragrafos seguintes, com enfoque nos estudos que
utilizaram a Teoria de Resposta ao Item (TRI) e a Teoria Classica dos Testes (TCT) em
pesquisas educacionais. Em seguida, serdo apresentados trabalhos que abordam mais
diretamente sobre itens de Fisica no contexto do ENEM.

Silva (2019a) realizou analises psicométricas e pedagogicas da prova da primeira fase
da 13?2 edicdo das Olimpiadas Brasileira de Matematica das Escolas Publicas (OBMEP) para
alunos do 6° e 7° ano do ensino fundamental. Os resultados obtidos por meio da TCT e TRI
revelaram a baixa qualidade da prova para a amostra considerada, sobretudo no que se refere a
consisténcia interna do instrumento. Além disso, a analise pedagogica apontou dificuldades dos
alunos na resolugdo de problemas matematicos.

A pesquisa de Silva (2019b) analisou os microdados do ENEM 2017, referentes aos
alunos de Santarém que responderam a prova de matematica. Os resultados mostraram a
dificuldade dos alunos em dominar essa disciplina, com apenas 22,8% de acertos, sendo as
escolas privadas com resultados melhores que as publicas. Foi observado que muitos conteddos
exigidos no ENEM fazem parte dos estudados no ensino fundamental, indicando possiveis
problemas na transi¢cdo para o Ensino Médio.

Sousa (2019) avaliou os resultados do ENEM 2017 utilizando a TCT e a TRI,
identificando a falta de unidimensionalidade dos itens das provas. Segundo o autor, para
alcancar um modelo unidimensional, foram necessarias exclusfes de diversos itens em
diferentes areas do conhecimento. O autor sugere a necessidade de mais estudos visando uma
melhor compreensédo do uso da TRI nas finalidades do ENEM.

Ao analisar os trabalhos diretamente relacionados aos conteudos de Fisica exigidos
nas provas do ENEM, destaca-se a pesquisa realizada por Villar (2021), que em sua tese,
mostrou os resultados de uma analise fatorial realizadas nos itens de Fisica, contidos nas edi¢oes
do ENEM no periodo de 2012 a 2017. O resultado dessa analise, apontou que 83,7% dos itens
podem ser considerados dificeis para os alunos do Ensino Médio.

Marcom e Kleinke (2016) focaram seus estudos na analise dos distratores mais
escolhidos pelos candidatos nas provas de Fisica do ENEM de 2009 a 2012. Neste trabalho, os
autores constatam que os estudantes utilizavam ideias ndo cientificas ao resolver questdes e
apresentavam dificuldades em transpor os problemas para outros contextos. Muitos também
utilizaram raciocinios intuitivos e formas simbdlicas em questdes que exigiam abordagem
matematica.

Marcom (2019) destaca em sua tese, que a partir da analise do desempenho dos alunos
nas edicOes de 2009 a 2017 do ENEM, é possivel verificar que cerca de 70% dos itens de Fisica
sdo considerados dificeis para os candidatos, com um indice de acerto abaixo de 50%. Essa
informacao é corroborada por Marcom e Kleinke (2021), que acrescentam a identificacdo de
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dificuldades conceituais e mateméticas através da anélise dos erros cometidos. Por sua vez,
Rubini (2019) analisou as provas de Fisica do ENEM entre 2009 e 2017, concluindo que, tanto
pela perspectiva da TCT quanto da TRI, as provas ndo sdo adequadas para a maioria dos
candidatos, evidenciando desafios significativos no ensino de Fisica.

Por fim, é importante destacar o trabalho de Vizzotto (2022) que realizou uma analise
das edicdes do ENEM de 2009 a 2019, utilizando a TCT e a TRI, e apontou que 79,95% dos
itens de Fisica foram considerados inadequados, devido as distor¢cbes nos indicadores
psicométricos. O autor enfatiza a necessidade de melhorar a mensuragdo da proficiéncia em
Ciéncias da Natureza na prova.

Essas pesquisas apontam para a relevancia e a complexidade das questdes que
envolvem a Fisica no ENEM, fornecendo bases importantes para discussdes sobre melhorias
na educacao e aprimoramento do exame, sendo evidente a necessidade de estudos mais amplos
sobre esta tematica. Sendo assim, estabelecemos um recorte para nortear o objetivo geral desse
estudo, que ficou definido da seguinte forma: analisar o desempenho dos alunos do municipio
de Santarém-PAZ nos itens da disciplina de Fisica no ENEM de 2019.

Para atingir esse objetivo geral, foram delineados os seguintes objetivos especificos:
1) descrever os dados do desempenho dos candidatos, residentes em Santarém, que
responderam os itens de Fisica do ENEM 2019 e utilizar nesta andlise técnicas psicométricas
da TCT; 2) estimar os parametros de dificuldade, discriminacdo e acerto ao acaso dos itens
citados no objetivo anterior e a habilidade dos participantes utilizando técnicas psicométricas
da TRI, e; 3) realizar uma anélise descritiva dos itens de Fisica, do ENEM 2019, mostrando
uma das possiveis resolucdes para cada item e destacando as alternativas mais escolhidas pelos
candidatos de Santarem.

A escolha de Santarém como foco desta pesquisa se justifica pelos desafios
educacionais locais e pela caréncia de estudos especificos sobre o desempenho em Fisica. Como
destacado por Junior e Barroso (2012), compreender avaliacbes em larga escala, como o
ENEM, pode subsidiar politicas publicas e orientar praticas pedagdgicas. Estudos anteriores,
como o de Silva (2019c), ja apontaram o baixo desempenho dos alunos de Santarém em
matematica no ENEM 2017, com apenas 22,8% de acertos, refletindo dificuldades que também
afetam outras areas, como Fisica, e destacando a necessidade de intervenc6es pedagogicas mais
eficazes.

Dessa forma, esta pesquisa busca analisar o desempenho dos alunos da cidade em
Fisica no ENEM 2019, contribuindo para identificar os fatores que dificultam a aprendizagem
e propondo reflexdes que auxiliem na melhoria do ensino-aprendizagem local. Os resultados

2 Fundada em 1661, localizada na regido Oeste do Estado do Paré, Santarém é uma das cidades mais antigas da
Amazonia. Nesse municipio encontra-se o Programa de P6s-Graduagdo em Educagdo (PPGE) da Universidade
Federal do Oeste do Par4, ao qual o autor desse trabalho esta vinculado. De acordo com o censo de 2010, Santarém
possuia uma populagdo de 294.580 habitantes. Entretanto, conforme as estimativas mais recentes do IBGE, a
cidade agora abriga cerca de 308.000 habitantes, o que a enquadra como terceiro maior municipio do Estado do
Para.
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podem subsidiar a¢fes voltadas para formacdo docente, ajustes curriculares e estratégias
pedagogicas que conectem os conteudos de Fisica a realidade dos estudantes, promovendo
avancos na educacdo em Santarém e na regido amazonica.

Il. A avalicdo em larga escala e 0 ENEM

Nesta sessdo, apresentamos uma breve revisdo tedrica sobre avaliacdo em escala e 0
Exame Nacional do Ensino Médio. Gongalves Junior e Barroso (2012) defendem que a
compreensdo das avaliagdes em larga escala é fundamental, uma vez que estas podem servir de
base para politicas publicas em educacdo, além de subsidiar professores e influenciar o curriculo
escolar e a carga horaria das disciplinas. Sudbrack e Cocco (2014) também ressaltam essa
importancia, enfatizando que por meio dela é possivel verificar erros e acertos para aprimorar
a educacao.

O ENEM é atualmente a principal forma de ingresso no ensino superior no Brasil,
além de ser considerado a maior avaliacdo em larga escala do pais e 0 segundo maior processo
seletivo do mundo (Marcom, 2019; Brasil, 2022). Criado em 1998 com o objetivo fundamental
de “avaliar o desempenho do aluno ao término da escolaridade bésica, para aferir o
desenvolvimento das competéncias fundamentais ao exercicio pleno da cidadania” (Brasil,
1998, p. 1), 0 ENEM era composto por 63 questdes e uma redacdo. Até o ano de 2008, a nota
dos participantes desse exame era calculada por meio da TCT, que levava em consideracao a
quantidade de acertos dos itens da prova objetiva e pela nota da redagdo, ambas variando de 0
a 100. Nesse periodo, a avaliacdo do aluno era “baseada unicamente no total de questdes
respondidas corretamente” (Quaresma; Dias; Barbetta, 2019).

Bezerra (2023) destaca que a partir de 2004 o ENEM deixou de ser apenas uma
avaliacdo de competéncias aplicada a alunos do Ensino Médio e passou também a ser um exame
para permitir o ingresso no Ensino Superior, quando o Programa Universidade para Todos
(Prouni) decidiu utilizar os resultados desse exame como critério para concessdo de bolsas de
integrais e parciais de estudos. Essas mudancas tiveram um impacto positivo no nimero de
inscritos, resultando em um crescimento de mais de 90% nas inscricdes em 2005, saltando de
1.552.316 para 3.004.091. De acordo com Brasil (2020b), 67% desses inscritos almejavam uma
vaga no ensino superior.

A partir do ano de 2008, o Ministério da Educacdo (Mec) tornou 0 ENEM em um
processo nacional de selecéo para ingresso no ensino superior e certificagdo do Ensino Médio.
Com isso, 0 nimero de inscritos subiu para mais de 4 milhdes, com 70% desse total de inscritos
tendo prestado o exame visando entrar na faculdade ou conseguir pontos para o vestibular,
conforme dados divulgados por Brasil (2020b).

No ano seguinte 0o ENEM teve mudangas no formato, na sua matriz de referéncia e na
forma de calculo dos scores dos seus participantes. A partir de entdo, este exame passou a ser
constituido por 180 questdes objetivas e uma redacdo. Como parte destas mudancas, a matriz
do ENEM passou a ser composta por quatro areas do conhecimento: a) Linguagens, Cédigos e
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suas tecnologias; b) Matematica e suas tecnologias; ¢) Ciéncias Humanas e suas tecnologias; e
d) Ciéncias da Natureza e suas tecnologias (Brasil, 2019B; Gongalves Junior; Barroso, 2012).
Na concepcao de Marcom e Kleinke (2016), estas mudangas foram realizadas com o objetivo
de transformar o ENEM num exame de acesso ao ensino superior, nas Universidades Federais,
por meio do Sistema de Selecao Unificada (Sisu).

A partir destas mudancas realizadas em 2009 e da criacdo do Sisu, 0 ENEM passou a
ser o principal processo seletivo para ingresso nas universidades publicas. Com isso, a partir de
entdo o numero de participantes do ENEM teve um crescimento exponencial. Sendo assim,
embora esse exame ndo seja aplicado a todos os alunos do nivel médio, o resultado do ENEM
se tornou bem mais representativo em relacdo ao total ao aluno de ensino médio no Brasil,
devido ao crescimento do nimero de participantes em todo o pais, uma vez que o Exame passou
a ser aplicativo em todo o territorio nacional e, como mencionado acima, passou a ser utilizado
para ingressos no ensino superior (Vizzotto, 2022).

De acordo com Gongalves Junior e Barroso (2012), o ENEM possui alguns vicios de
origem, como o fato de ndo ter sido inicialmente concebido como uma avaliagdo de sistema,
mas sim como uma avaliacdo individual. Além disso, ndo é uma avaliacdo universal nem
amostral no que diz respeito aos estudantes do Ensino Médio. No entanto, Bezerra (2023)
observa que, devido ao crescimento exponencial no numero de participantes, os dados do
ENEM agora representam uma parcela significativa da populacdo. Isso corrobora a viséo de
Gongcalves Junior e Barroso (2012) de que, apesar dessas limitacbes, o ENEM continua
fornecendo indicadores cruciais para avaliar a qualidade da educacdo basica no Brasil. Tais
indicadores podem ser obtidos analisando os resultados fornecidos pelo Inep.

No entanto, apesar da disponibilizacdo dos resultados de todas as edicdes do ENEM
pelo Inep em seu site, muitas escolas enfrentam dificuldades em acessar esses dados devido a
sua forma de apresentacdo. Isso porque, em vez desse resultado fornecer informacoes
detalhadas sobre o desempenho individual de cada aluno, as escolas recebem apenas médias de
desempenho por area do conhecimento. Essas médias muitas vezes ndo refletem de maneira
precisa o percentual de alunos que efetivamente dominam os conteidos, como destacado por
Silva (2019c).

A disponibilizacdo dos microdados do Enem pelo Inep representa uma fonte de
informacdes valiosa, mas sua utilidade para a melhoria do ensino ainda é limitada. Isso ocorre
porque os dados sdo fornecidos de maneira agregada, sem detalhamento individualizado, o que
dificulta uma andlise mais precisa do progresso dos alunos e da identificacdo de lacunas na
aprendizagem. Além disso, 0 acesso e a interpretacdo desses microdados exigem infraestrutura
adequada e profissionais capacitados, o que pode representar um desafio para muitas escolas.
Dessa forma, torna-se fundamental que politicas educacionais promovam a sistematizacédo e a
acessibilidade dessas informacdes, garantindo que os resultados do Enem possam ser utilizados
de maneira mais eficaz para subsidiar reflexes sobre o ensino e a aprendizagem, sem, contudo,
sobrecarregar as instituicdes escolares com essa responsabilidade.
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Gongalves Junior e Barroso (2014) enfatizam a importancia da analise dos microdados
disponibilizados pelo Inep como uma ferramenta essencial para professores que buscam
compreender melhor o desempenho dos alunos no final do Ensino Médio. Neste contexto, nossa
pesquisa conduz uma andlise psicométrica das questdes de Fisicano ENEM 2019, empregando
tanto a TCT quanto a TRI. Essa analise fornece dados valiosos que podem enriquecer o
conhecimento de professores e pesquisadores sobre o dominio dos contetidos de Fisica pelos
alunos, conforme mostrado posteriormente neste artigo.

I11. Avaliacao psicométrica com uso da TCT e da TRI

Ao longo da histdria da Psicologia um dos principais desafios tem sido compreender
como mensurar fendbmenos psicolégicos, emocionais e cognitivos (Matsunaga, 2022). 1sso
inclui ndo apenas a definicdo de conceitos complexos, mas também a busca por estratégias
adequadas para quantifica-los. Desse modo, a Psicometria, surgida no inicio do século XX,
tornou-se fundamental para o desenvolvimento de instrumentos objetivos que permitissem
analisar fendmenos subjetivos, como inteligéncia, personalidade, criatividade, emocéo,
percepcdo e memoria (Pasquali, 1997; Pasquali, 2017; Alchieri, 2003).

A psicometria é um campo interdisciplinar da Psicologia que se dedica ao estudo das
medidas psicoldgicas, incluindo a criacdo e avaliagdo de testes psicoldgicos, e estabelece
conexBes com diversas outras areas do conhecimento, como a neurociéncia, sociologia e
filosofia (Pasquali, 2017; Matsunaga, 2022). Ela se baseia na teoria da medida em ciéncias em
geral, com énfase na abordagem quantitativa, fazendo uso de testes, ferramentas essenciais nas
ciéncias psicossociais, para estimar o comportamento psicolégico dos individuos, com o
objetivo de minimizar os erros associados a essa medicdo (Fernandez et al., 1997; Pasquali,
2009). Em sua esséncia, a Psicometria concentra-se na medi¢do de construtos psicoldgicos e
tracos latentes, valendo-se de comportamentos verbais ou motores como representactes desses
tracos (Lord, 1980, apud Pasquali, 1996).

As contribuicdes da Psicometria para a Psicologia Educacional se refletem na
necessidade de adotar uma abordagem mais centrada na cognicdo para interpretar os resultados
de avaliacBGes, além das expectativas comportamentais, bem como na garantia de que
pesquisadores e educadores compreendam 0s principios subjacentes a avaliacdo e a melhoria
da qualidade do ensino, especialmente em sistemas que adotam esse paradigma de referéncia
(Braga, 2018). Desse modo, as técnicas psicometricas tornaram-se cruciais para determinar o
grau de aptiddo dos alunos por meio de instrumentos que sdo validos e confidveis,
especialmente em avaliacGes decisivas (Collares; Grec; Machado, 2012).

Pasquali (2009) destaca a existéncia de duas vertentes na Psicometria contemporanea:
a TCT e a TRI. Ambas sdo consideradas referenciais que podem ser utilizados tanto na fase de
construcdo e validacdo quanto na avaliacdo de instrumentos em Psicologia da Educagéo,
conforme observado por Aradujo et al. (2020) e podem ser utilizadas na avaliacdo de construtos
cognitivos no contexto educacional, sendo construtos habilidades ou caracteristicas do sujeito

74 Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica, v. 42, n. 1, p. 66-100, abr. 2025.



que ndo podem ser diretamente medidas. Para medi-los, sdo necessarios instrumentos bem
elaborados, visando proporcionar uma medi¢cdo com o minimo de erro possivel (Aradjo et al.,
2020).

I11.1 A TCT e sua Importancia na Avaliacdo Psicométrica

A TCT representa um marco crucial no desenvolvimento da avaliacdo psicométrica.
Um dos pilares da TCT € sua énfase no escore total do teste. Assim, a soma das pontuagdes
individuais de cada questdo culmina na nota geral do aluno, servindo como um indicador do
dominio do conhecimento do avaliado. A TCT também fornece escores brutos ou padronizados,
facilitando a analise da confiabilidade e do erro padrdo da medida do teste como um todo
(Santos et al., 2022).

No entanto, uma das principais restricdes da TCT é a sua dependéncia dos itens
especificos da prova, tornando a comparagdo entre individuos que ndo realizaram a mesma
avaliacdo praticamente impossivel. Essa limitacdo torna-se evidente, por exemplo, quando se
busca comparar o desempenho de estudantes em edicOes diferentes de um exame (Andrade;
Tavares; Valle, 2000).

I11.2 Entendendo a TRI na Avaliacdo Psicométrica

A TRI surgiu como uma resposta a algumas limitagdes encontradas na TCT. Autores
como Fernandez et al. (1990) e Embretson e Reise (2000) apontam que a TRI se propde a
resolver problemas inerentes ao modelo classico, como a conexdao entre a medida e o tipo de
teste utilizado, a necessidade de uma amostra representativa na estimacao dos parametros, e a
limitacdo de usar o escore total como referéncia para a medida.

A TRI lida com modelos probabilisticos que estabelecem uma relacdo entre a
probabilidade de acerto em um item especifico e o nivel de habilidade da pessoa testada
(Collares; Grec; Machado, 2012). Essa abordagem da TRI traz vérias vantagens em relacéo a
TCT. Sendo que um dos principais beneficios € que os parametros dos itens e 0s niveis do traco
latente sdo independentes, e 0 modelo é expresso no nivel das respostas observadas em vez do
escore total do teste. Além disso, a TRI fornece informacdes valiosas sobre a relacdo entre as
respostas dos individuos e seus tracos latentes, o que a torna altamente Util na analise de
construtos psicologicos (Guewehr, 2007).

Na TRI, a estimativa da habilidade, representada por “theta” (), esta relacionada a
expectativa de que uma pessoa responda perfeitamente aos itens do teste, considerando um ou
mais pardmetros. E por esse motivo que alguns consideram que a TRI também pode ser
chamada de Teoria do Trago Latente, uma vez que lida com caracteristicas que ndo podem ser
observadas diretamente, mas que podem ser deduzidas a partir de variaveis secundarias
relacionadas a essas caracteristicas. Ela permite representar a relacéo entre o grau de aptidao de
um sujeito e sua probabilidade de responder corretamente a um item, resultando na curva
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caracteristica do item (CCI), conforme pode ser observado no Grafico 1, que é uma funcéo
monotonicamente crescente (Pasquali; Primi, 2003; Aradjo et al., 2020).

De acordo com Guewehr (2007), a TRI é uma metodologia avancada e complexa que
depende de recursos computacionais especializados. Ela também esta intrinsecamente ligada a
outras técnicas estatisticas, como anélise fatorial, anélise de sobrevivéncia e analise de medidas
repetidas, tornando-se uma abordagem versatil na analise de dados (Guewehr, 2007). Além
disso, devido a capacidade dessa teoria de lidar com itens individualmente, a TRI se torna muito
util para estudos que exigem comparacdes entre diferentes grupos de individuos ou avaliacdes
distintas (Andrade, Laros; Gouveia, 2010).

Gréfico 1: Curva Caracteristica do Item (CCI).
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Fonte: Bezerra (2023), adaptado de Pasquali e Primi (2003).

E importante observar que, apesar das vantagens oferecidas pela TRI em relagio a
TCT, essas duas abordagens ndo séo mutuamente exclusivas, mas complementares. Ademais,
cabe destacar que ao utilizar a TRI é indispensavel que se conhecam dois pressupostos
fundamentais dessa teoria, conforme mostrados a seguir.

111.2.1 Pressupostos da TRI e seus modelos logisticos

Os pressupostos fundamentais da TRI, conforme destacados por Pasquali e Primi
(2003), incluem a unidimensionalidade e a independéncia local. Embora modelos
bidimensionais e multidimensionais da TRI ja tenham sido desenvolvidos, a
unidimensionalidade continua sendo um requisito essencial quando o constructo mensurado se
pretende unidimensional. No contexto do Enem, a modelagem adotada pressupde a
unidimensionalidade das areas avaliadas, garantindo que a escala de proficiéncia seja
interpretada dentro desse principio.

Em primeiro lugar, a unidimensionalidade refere-se a suposicao de que os itens de um
teste estdo medindo um unico trago latente, representado por 0, que influencia as respostas dos
participantes (Fernandez et al., 1990). Isso implica que, apesar de muitos comportamentos
humanos serem multideterminados, a TRI assume que um trago latente dominante esta sendo
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medido pelo teste (Sousa, 2019). Embora esta suposi¢cdo ndo pode ser diretamente provada e
possa ser questionada, é essencial para o funcionamento eficaz dos modelos TRI (Pasquali;
Primi, 2003).

Em segundo lugar, a independéncia local € outra suposicdo fundamental da TRI. Isso
significa que, mantendo constantes as aptidfes que afetam o teste, as respostas dos participantes
a diferentes itens sdo estatisticamente independentes (Pasquali; Primi, 2003). Em outras
palavras, o desempenho em um item ndo deve afetar o desempenho em outro, uma vez que cada
item é respondido com base no trago latente do individuo (Sousa, 2019).

Essas suposicBes, embora possam parecer simplificadoras, sdo indispensaveis para o
funcionamento adequado dos modelos que utilizam a TRI. Ao aceitar a unidimensionalidade e
a independéncia local, a TRI permite que os itens sejam considerados como unidades
independentes que podem ser usadas para medir tracos latentes em escalas de habilidade
(Quaresma, 2014). Portanto, esses pressupostos sdo fundamentais para a avaliagao psicométrica
baseada na TRI e desempenham um papel vital na construcdo e interpretacdo de testes
psicométricos.

Os modelos logisticos desempenham um papel essencial na TRI, proporcionando uma
estrutura matematica sélida para avaliagdes psicométricas. Esses modelos sdo fundamentais
para a analise de itens de teste, permitindo a estimativa da probabilidade de um individuo acertar
um item especifico com base em seu nivel de habilidade latente (). Os trés modelos logisticos
comumente utilizados na TRI sdo: 0 modelo logistico de um pardmetro (ML1), o0 modelo de
dois parametros (ML2) e o modelo de trés parametros (ML3).

p@-b
Modelo Logistico de 1 parametro Pi() =—————
1+ 207"
Da, %)
Modelo Logistico de 2 parametros Pi () = ———=
1+ ePa ™"
Da,'(g—hi)
Modelo Logistico de 3 parametros Pi@=c+(1-c) —z=53
1+ ePa ™

Fig. 1 — ExpressGes matematicas dos trés modelos logisticos da TRI.
Fonte: Sousa (2019).

Esses modelos sdo expressos por meio de equagdes matematicas (Fig. 1) que
relacionam as variaveis, incluindo a probabilidade de sucesso do participante (Pi(0)) em relagao
ao seu nivel de habilidade (0), o indice do item (i), o parametro de discriminagdo (a), a
dificuldade do item (b), o indice de acerto ao acaso (c), e outros fatores como a base logaritmica
e um fator de escala. A escolha do modelo a ser aplicado depende da complexidade dos itens e
dos objetivos da avaliacéo.
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I1.3OENEMeousodaTCT eda TRI

No ano de 2009 o ENEM passou por uma significativa mudanga em sua metodologia
de calculo das notas, adotando a TRI. Essa mudanga foi motivada pela percep¢do de que o
modelo anterior, baseado na TCT, ndo aproveitava todas as informacfes disponiveis nas
respostas dos candidatos.

Até entdo, com o uso da TCT, o score era obtido pela contagem das respostas corretas,
ignorando se o candidato mantinha um padréo coerente de respostas de acordo com sua
proficiéncia. Com a TRI, a coeréncia das respostas passou a ser levada em considerac¢éo. 1sso
significa que dois alunos que acertem o mesmo nimero de questdes podem obter notas
diferentes, dependendo do grau de dificuldade das questdes respondidas corretamente (Brasil,
2021). Isso porque, a TRI possibilita dar uma pontuacdo mais alta para aqueles que acertam
tanto os itens mais complexos quanto os mais faceis da prova, mesmo que o nimero total de
respostas corretas seja igual ao de outro candidato que acertou questdes menos complexas
(Brasil, 2019c).

Em 2019, por meio de uma nota técnica3, o Inep informou que adota o modelo logistico
de 3 parametros da TRI e justificou a decisdo de usar a TRI no ENEM listando duas finalidades
principais: (1) permitir a comparabilidade dos resultados entre os anos e (2) permitir a aplicacdo
do Exame vérias vezes ao ano.

IVV. Metodologia

Esta pesquisa empregou uma abordagem mista, combinando métodos quantitativos e
qualitativos para analisar e comparar o desempenho dos alunos de Santarém que prestaram o
ENEM 2019. Utilizando microdados disponibilizados pelo Instituto Nacional de Estudos e
Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira (Inep), conduziu-se uma analise qualitativa que
consistiu em uma investigacdo observatoria e interpretativa do desempenho dos alunos na prova
de Ciéncias da Natureza do ENEM 2019, com foco na secéo de Fisica.

Durante a andlise quantitativa, foram utilizadas ferramentas estatisticas, e 0s
microdados do ENEM 2019 foram processados com o auxilio do software RStudio. Este
facilitou a extracdo, organizacao e interpretacdo dos microdados, incluindo a segmentacéo dos
dados para concentrar-se nos alunos de Santarém.

Os dados utilizados na pesquisa de Bezerra (2023) foram obtidos no site do Inep, que
disponibiliza os microdados de avaliacdes e censos realizados pelo referido instituto. Entende-
se por microdados a representagdo do menor nivel de desagregacdo de dados coletados pelo
Inep em suas pesquisas estatisticas. E importante frisar que a pesquisa utilizou os dados do

* Nota técnica - Assunto: Teoria de Resposta ao Item. Disponivel em
https://download.inep.gov.br/educacao_basica/enem/nota_tecnica/2011/nota_tecnica_tri_enem_18012012.pdf.
Acesso em: 02de Jan 2025
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ENEM 2019, pois estes eram os dados da Ultima edicdo do exame quando a pesquisa foi
iniciada.

E relevante observar que, 0 ENEM 2019 incluiu cinco tipos de provas com questdes de
Ciéncias da Natureza. Sendo que neste estudo, foi utilizado o Caderno Azul como referéncia,
onde os itens estavam numerados de 91 a 135. Para simplificar a analise e identificar cada item,
Bezerra (2023) optou por atribuir a cada item o0 nimero correspondente ao seu nimero no
caderno de prova, acrescido da letra “i”. Sendo assim, “192", por exemplo, refere-se ao “Item
92 da prova de Ciéncia da Natureza do Caderno Azul do ENEM 2019".

Para analisar apenas os itens de Fisica, foi necessario realizar uma anélise dos dados e
identificar todos os itens com conteddos relacionados a esta disciplina. E importante destacar
que o0 ENEM utiliza diferentes provas, embora os itens sejam 0s mesmos em todas elas, estao
organizados de maneira distinta em cada prova. Sendo assim, foi necessario reorganizar todos
esses itens em um novo banco de dados para proceder a analise utilizando um mesmo gabarito.
Nesta reorganizacédo, colocou-se os 15 itens em colunas (nomeando-as de Q1 a Q15), e as
respostas dos alunos foram colocadas nas linhas, abaixo das respectivas colunas, e estas linhas
foram chamadas de A1 a A11624. Onde “Q” se refere a questdo (item), “A” se refere ao aluno,
e 0 numero 11.624 se refere a quantidade de alunos que prestaram a prova do ENEM 2019 na
cidade de Santarém-PA. Esses procedimentos foram realizados através de filtros em planilhas
eletrbnicas e codigos desenvolvidos no software RStudio e foram bem detalhados por Bezerra
(2023) em sua dissertagéo.

1.1 Software e Pacotes Utilizados

O software RStudio foi escolhido para a analise de dados, pois € um ambiente de
programacdo que permite a utilizacdo da linguagem R, amplamente empregada em estatistica e
andlise de dados. Além disso, o RStudio oferece uma interface intuitiva e recursos de
gerenciamento de pacotes que simplificam o processo de analise.

Dois pacotes especificos foram utilizados para a analise dos dados: (1) o pacote
“Psych”, que foi empregado para analises utilizando a TCT, uma vez que ele fornece diversas
funcBes para andlise usando esta teoria e possui também func@es para visualizacdo dos dados;
(2) o pacote “Ltm", utilizado para andlises via TRI, permitindo a analise de dados dicotbmicos
usando modelos de tragos latentes.

O uso do software RStudio e dos pacotes especificos para analise psicométrica
possibilitou a obtencéo de informagdes importantes, como serd mostrado a seguir.

IVV.2. Dicotomizagédo dos dados e proporcao de erros e acertos

No inicio da anélise, Bezerra (2023) realizou a importa¢do dos dados usando o RStudio
e criou dois data frames separados: um para as respostas dos alunos e outro para o gabarito. Em
sequida, foi feita a dicotomizacdo dos dados, atribuindo o valor 1 aos itens respondidos
corretamente pelos alunos e 0 aos itens respondidos incorretamente por eles.
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Ap0s essa dicotomizacao, a funcao “descript()” do pacote Itm foi utilizada para avaliar
a proporc¢éo de erros e acertos em cada item. Essa informacéo é importante na TCT, pois essa
teoria se baseia no escore bruto de cada individuo, sendo o resultado obtido pela contagem de
questdes respondidas corretamente.

IVV.3 Correlagdo Ponto-Bisserial

Por meio da funcédo “descript()", Bezerra (2023) conduziu uma andlise da correlacéo
ponto-bisserial (rpb) para cada item. Esta é uma medida crucial, pois o coeficiente de correlacdo
ponto-bisserial possibilita avaliar o poder de discriminag&o de um item, comparando o escore
total dos alunos que realizaram o teste com o dos estudantes que acertaram um item especifico.

Essa estatistica € amplamente utilizada na Psicometria Classica, sendo uma derivada
da Correlacdo de Pearson e € essencial para medir a associacdo entre o acerto de um item e a
nota total do teste (Soares, 2018). Espera-se que a correlacdo seja positiva para a alternativa
correta e negativa para as alternativas erradas, comumente chamadas de “distratores."

O valor da correlagdo ponto-bisserial varia no intervalo de [-1, 1]. Onde, valores
préximos a zero ou negativos indicam gue os alunos com bom desempenho geral no teste estéo
respondendo incorretamente a esse item especifico. Isso pode sugerir que o item nao distingue
efetivamente entre alunos com diferentes niveis de habilidade (Ferreira, 2018). Sousa (2019)
toma como critério de discriminabilidade a rpb acima de 0,20, portanto a analise dos itens foi
feita seguindo esse parametro (Bezerra, 2023).

V.4 Coeficiente Alpha de Cronbach

O coeficiente Alpha de Cronbach é uma medida de confiabilidade do teste e reflete a
correlacdo entre cada item e o teste como um todo, indicando o quanto cada questdo contribui
para o teste de maneira geral. Conforme Soares, Soares e Santos (2021), a confiabilidade de um
teste é interpretada como a capacidade de reproduzir resultados semelhantes quando aplicado
por diferentes pesquisadores e em momentos distintos. Isso a torna uma medida crucial na
avaliacdo da qualidade de um teste. Para estimar esse parametro, foi usada a funcéo “descript()”
do pacote LTM, considerando os 15 itens de Fisica respondidos pelos alunos de Santarém no
ENEM 2019.

Vale ressaltar que, como as questdes de Fisica estdo incluidas no caderno de prova de
"Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias (CN)", que também abrange itens de Quimica e
Biologia (totalizando 45 questdes), esta pesquisa definiu como itens de Fisica aqueles que
faziam parte da prova de CN e tratavam de conteudos relacionados a Fisica ou exigiam
conhecimentos dessa &rea para serem resolvidos. Essa identificacdo foi realizada com base na
Matriz de Referéncia, disponibilizada junto aos Microdados do ENEM 2019. De acordo com
Sousa (2019), indices de confiabilidade baseados na fidelidade do teste, como o Alpha de
Cronbach, pressupdem que itens consistentes “compartilhnam uma grande parte da variancia,
indicando a presenga de um tnico fator sendo medido por esses itens.” Os valores do coeficiente
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Alpha de Cronbach podem variar de 0 a 1, sendo que valores mais proximos de 1 indicam maior
confiabilidade do teste. A interpretacdo desses valores € subjetiva, mas é comum considerar
que quanto mais préximo de 1, mais confidvel é o teste (Freitas; Rodrigues, 2005).

Para Pasquali (2017), coeficientes inferiores a 0,70 nem sequer sdo considerados
aceitaveis. Para ele, baixa consisténcia como essa sugere que os itens do teste produzem
resultados com uma variabilidade significativa para a mesma amostra, 0 que aumenta o erro
associado as medicdes. Essa interpretacdo reitera o entendimento de que os 15 itens de Fisica
respondidos pelos alunos demonstram uma baixa preciséo para a populagéo examinada.

Embora Pasquali (2017) estabeleca esse limite minimo de aceitacdo, a literatura
demonstra que, em pesquisas envolvendo dados do ENEM, valores inferiores podem ser
encontrados. Soares (2018), por exemplo, identificou um coeficiente Alpha de Cronbach
inferior a 0,60 na prova do ENEM de 2009, considerando todos os itens. Além disso, a
quantidade de itens afeta diretamente o valor do Alpha (Ferreira, 2018). Ferreira (2018) aponta
que testes com poucos itens tendem a gerar um Alpha mais baixo, enquanto testes com mais
itens tendem a aumentar o Alpha, embora isso ndo signifique um aumento na consisténcia
interna. Freitas e Rodrigues (2005) também salientam que esse indice tende a aumentar a
medida que mais itens sdo incluidos, desde que esses itens sejam representativos do mesmo
conceito que esta sendo medido.

Além disso, segundo Freitas e Rodrigues (2005), outro fator que pode influenciar o
Alpha é a amostra, especialmente quando as pessoas que realizaram o teste fazem parte de uma
amostra muito homogénea. Por exemplo, se todos os participantes de uma amostra escolherem
amesma resposta para uma questao, a variancia sera nula e, consequentemente, a confiabilidade
calculada sera zero (Freitas; Rodrigues, 2005).

IVV.5 Anélise dos Dados usando os Trés Modelos Logisticos da TRI: ML1, ML2 e ML3

Bezerra (2023) conduziu a analise dos dados empregando trés modelos logisticos da
TRI: ML1, ML2 e ML3. A raz&o para isso reside na necessidade de compreender as diferencas
entre esses modelos na andlise dos dados, permitindo, posteriormente, uma comparacao dos
resultados obtidos em cada um deles.

O modelo ML1, também conhecido como modelo Rasch, parte da premissa de que
todos os itens tém igual poder de discriminacdo, o que nem sempre condiz com a realidade das
avaliacOes. Lord (1952) percebeu essa limitacdo do ML1 e, consequentemente, aprimorou o
modelo, resultando no modelo de dois parametros (ML2), que posteriormente foi refinado com
a incorporacgdo da funcdo logistica (Coimbra, 2018; Birnbaum, 1957; Lord, 1952).

Mesmo ciente das limita¢cbes do ML1, foi realizada a analise dos itens nesse modelo
para possibilitar a comparagdo dos resultados com os obtidos nos outros dois modelos
logisticos. Em seguida, utilizando o pacote LTM, foi realizada a analise dos dados por meio do
modelo logistico ML2, o qual incorpora dois parametros: a discriminacgéo e a dificuldade.
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O parémetro de dificuldade, representado por 'b', denota a habilidade minima que um
individuo precisa para ter uma alta probabilidade de acertar o item. Nesse sentido, Ferreira
(2018) esclarece que quanto maior o valor do parametro de dificuldade, mais dificil é o item,
requerendo maior habilidade dos individuos para respondé-lo corretamente. Por sua vez, o
parametro de “discriminacdo”, representado por 'a’, reflete a capacidade do item de distinguir
entre individuos com diferentes niveis de proficiéncia. Esse valor se reflete na curva da
Caracteristica do Item (CCI). Curvas mais ingremes indicam maior poder de discriminacao,
enquanto curvas mais suaves indicam menor poder discriminativo do item (ver Grafico 1).

Andrade, Tavares e Valle (2000) explicam que, teoricamente, 0s parametros de
dificuldade (b) e discriminacdo (a) podem assumir qualquer valor real entre -0 e +o. No
entanto, valores negativos no parametro de dificuldade sdo geralmente indesejados.
Normalmente, o parametro b varia entre -4 e 4 (Ferreira, 2018), mas Tavares (2014) ressalta
que esse limite pode ser ajustado pelo pesquisador. No caso do parametro de discriminacao (a),
embora possa variar de -co a +oo, espera-Se que Seja sempre positivo e ndo muito proximo de
zero, indicando um alto poder de discriminacé&o.

Bezerra (2023) também realizou a analise dos dados utilizando o modelo de trés
parametros (ML3). Neste modelo, além dos parametros “a” e “b” citados anteriormente,
também é possivel observar o indice de acerto ao acaso, representado pela letra ““c”” no modelo
matematico. Este parametro de acerto ao acaso se refere a probabilidade de um individuo acertar
um item mesmo que ndo possua a habilidade suficiente, portanto, sua variacdo vai de 0 a 1
(Fernandez et al., 1990). Por exemplo, um item com um parametro de acerto ao acaso de ¢=0,10
indica uma probabilidade de 10% de acerto do item por acaso (Sousa, 2019).

IVV.6 Analise Grafica dos Itens (AGI)

A AGI parte de dois pressupostos fundamentais. Primeiro, que um aluno que responde
corretamente a um item sabe mais do que um aluno que escolhe uma alternativa incorreta. J& 0
segundo pressuposto parte do principio de que um aluno que acerta mais itens sabe mais do que
um aluno que erra mais. Assim, um aluno que responde corretamente a todos o0s itens possui
probabilidade 1 de ter marcado a alternativa correta para cada item, enquanto um aluno que erra
todos os itens possui probabilidade 0 de ter escolhido a resposta correta. Portanto, espera-se que
a proporc¢do de acertos aumente de 0 para 1 a medida que o escore total aumenta (Rodrigues,
2006; Braga, 2018; Costa, 2015).

Braga (2018) ressalta que a AGI é uma ferramenta valiosa para analises
complementares na TCT e TRI em relacéo a qualidade dos itens. Essa analise € importante visto
gue, como explicado por Silva (2019c), tanto na TCT quanto na TRI, a expectativa é que 0s
itens de um teste sejam respondidos corretamente por grupos de individuos com maior
proficiéncia. Todavia, isso nem sempre ocorre devido a ma elaboragdo dos itens ou a
probabilidade de acerto ao acaso.
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1.7 Analise Fatorial

A Andlise Fatorial baseia-se na premissa de que varias variaveis observaveis podem
ser explicadas por um numero menor de varidveis hipotéticas, chamadas de fatores nédo
observaveis. Esses fatores sdo considerados a causa subjacente das relagdes entre as variaveis
observaveis, e a analise fatorial permite explorar essas relacdes subjacentes (Rodrigues, 2006).

Assim, a fim de avaliar a unidimensionalidade dos itens de Fisica, Bezerra (2023)
realizou uma andlise fatorial confirmatdria dos itens, considerando uma variavel latente, a
saber, o conhecimento de fisica. Para essa analise, 0 autor usou o estimador Weighted Least
Squares Means and Variance Adjusted (WLSMV), por ser adequado para dados dicotdmicos.
Ja a qualidade do ajuste do modelo foi avaliada por meio de indices como o Tucker Lewis Index
(TLI), o Comparative Fit Index (CFl), o Standardized Root Mean Squared Residual (SRMR) e
0 Root Mean Square Error of Approximation (RMSEA). Além disso, a confiabilidade do
modelo foi avaliada utilizando o coeficiente Alpha de Cronbach (), Omega de McDonald (o)
e confiabilidade composta (Li, 2016; Hu; Bentler, 1999).

E importante notar que embora o Alpha de Cronbach seja amplamente utilizado,
estudos psicométricos recentes tém recomendado o uso de indices alternativos, uma vez que o
Alpha assume que as cargas fatoriais sdo equivalentes em seu calculo, 0 que nem sempre é 0
caso. Sendo assim, Bezerra (2023) realizou o calculo do Omega de McDonald e da
confiabilidade composta, considerando que estas sdo alternativas melhores para tal avaliagcdo
(Mcneish, 2018; Flora, 2020).

V. Resultados e discussdes

V.1 Andlise dos dados utilizandoa TCT

A anélise empirica dos itens do teste foi executada empregando técnicas estatisticas,
utilizando o software RStudio e os pacotes mencionados anteriormente. Bezerra (2023) avaliou
diversos parametros que os itens do teste devem cumprir para terem adequacéo, no sentido de
medir com precisdo o que se propdem a medir (Rodrigues, 2016; Pasquali, 2017).

A proporgdo de erros e acertos nos 15 itens de Fisica do Enem 2019, conforme
apresentado na Tabela 1, e observou-se que a proporcao de respostas certas foi baixa (Bezerra,
2023). Surpreendentemente, quatro desses itens tiveram uma taxa de erro superior a 80%.
Apenas dois itens, Q3 e Q9, obtiveram taxa de acerto superior a 30%, correspondendo,
respectivamente, a 3.549 e 3.553 alunos do total de 11.624 participantes da amostra.

Constatou-se que a média de acertos nos itens de Fisica, entre os alunos de Santarém,
foi de 22,56% (Bezerra, 2023). Embora este nimero seja baixo, € importante ressaltar que
pesquisas anteriores que analisaram os itens do ENEM tambem apontaram para uma baixa

4 T H H H = HH " n T H
Todas essas andlises foram realizadas no ambiente de programacéo R, utilizando o pacote "lavaan™ para a anélise
fatorial confirmatdria de itens e 0 pacote "semTools" para avaliar a confiabilidade da variavel latente do modelo.
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porcentagem de acertos nas questdes de Fisica. Por exemplo, Rubini (2019) calculou a media
de acertos nas questBes de Fisica nas edi¢cdes do ENEM de 2009 a 2017, e a média encontrada
para o periodo foi de 27,5%. Para o ano de 2013, a média foi de 21,3%, um valor menor do que
0 encontrado no ENEM de 2019 (Rubini, 2019). Embora se trate de grupos distintos, pois
Rubini (2019) trabalha com a amostra nacional e nos trabalhamos com o municipio de Santarém
(Bezerra, 2023), ha consisténcia no baixo valor de média de acertos nos dois contextos.

Tabela 1 — Proporcdo de erros e acertos dos alunos de Santarém que prestaram o ENEM 2019
nos 15 itens com conteddos relacionados a Fisica.

c PERCENTUAL DE ERRO PERCENTUAL DE ACERTO
Q1 84,97% 15,03%
Q2 77,15% 22,85%
Q3 69,48% 30,52%
Q4 76,70% 23,30%
Q5 86,32% 13,68%
Q6 74,54% 25,46%
Q7 85,68% 14,32%
Q8 77,80% 22,20%
Q9 69,47% 30,53%
Q10 77,60% 22,40%
Q11 71,54% 28,46%
Q12 76,55% 23,45%
Q13 79,00% 21,00%
Q14 82,86% 17,14%
Q15 71,96% 28,04%

Média 77,44 22,56

Fonte: Bezerra (2023)

A analise do coeficiente ponto-bisserial referente aos 15 itens de Fisica mostrou que
os valores obtidos estdo consideravelmente mais proximos de zero do que de um.
Especificamente, dos 15 itens, 11 deles apresentaram coeficientes menores do que 0,30, um
valor considerado 0 minimo em muitas pesquisas. Todavia, mesmo assim, dois itens (Q5 e Q7)
obtiveram coeficientes inferiores a esse limite.

E fundamental destacar que, de acordo com a literatura, quando esse coeficiente é
negativo ou muito préximo de zero para um item especifico, é possivel interpretar que esse item
ndo estd cumprindo seu papel de distinguir entre os participantes. Ndo por acaso, esse
coeficiente também ¢é denominado “poder discriminativo do item” (PRIMI, 2012). Portanto,
para uma prova do ENEM, era esperado encontrar indices maiores, sugerindo uma correlacao
mais significativa entre os itens.

Na continuidade da analise, o exame do coeficiente Alpha de Cronbach dos 15 itens
de Fisica resultou em 0,1921. Freitas e Rodrigues (2005) sugerem que valores entre 0,75 e 0,60
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sdo considerados moderados para esse parametro, enquanto os abaixo de 0,30 indicam
confiabilidade “muito baixa”. Dessa forma, torna-se evidente que o coeficiente Alpha de
Cronbach encontrado para o conjunto de itens estd significativamente aquém do esperado,
indicando uma baixa consisténcia no conjunto de itens analisado.

Portanto, apds a analise inicial do Alpha de Cronbach, entendemos que o baixo
coeficiente encontrado nesta pesquisa pode ser atribuido a quantidade reduzida de itens, uma
vez que apenas 15 itens de Fisica foram utilizados, ou talvez a grande proporcéo de alunos que
selecionaram a mesma alternativa para determinadas questbes (Bezerra, 2023). Contudo,
conduzimos testes adicionais com um maior nimero de itens, e embora tenha observado uma
melhoria nesse coeficiente, ele ainda permaneceu abaixo das expectativas (Bezerra, 2023).

Portanto, é mais provavel que a quantidade de alunos que escolheram as mesmas
alternativas, juntamente com o nimero total de itens, tenha influenciado a reducéo do Alpha.
Isso pode ser observado uma vez que dos 15 itens analisados, 13 deles apresentaram uma taxa
de erro superior a 70%, e desses, quatro itens tiveram uma taxa de erro superior a 82%. 1sso
sugere que a maioria dos alunos optou por respostas incorretas e, sendo assim, muitas questoes
receberam uma resposta esmagadoramente unanime. Isso pode indicar uma amostra de alunos
com niveis de habilidade semelhantes, ou a falta delas, na area do conhecimento em questao.

V.2 Andlise Exploratoria dos Itens por meio da TRI

Nesta etapa, conduzimos uma anélise detalhada dos dados utilizando os modelos ML1,
ML2 e ML3 da TRI (Bezerra, 2023). Inicialmente, foi realizada uma anélise com o modelo
logistico ML1, permitindo determinar a dificuldade de cada item na Prova de Fisica do ENEM
2019. Em seguida, com o modelo ML2, foi possivel verificar tanto o indice de dificuldade
guanto a capacidade de discriminacdo de cada item. Posteriormente, ao empregar o modelo
ML3 para analisar os dados novamente, foi possivel encontrar o indice de acerto ao acaso, a
capacidade de discriminagdo e a dificuldade de cada item (ver Tabela 2).

Ao interpretar os resultados com base nos modelos logisticos ML1, ML2 e ML3 da
TRI, mostrados na Tabela 2, torna-se evidente que, considerando a unidimensionalidade dos
dados, esses itens demonstram uma capacidade limitada de discriminacdo. Na referida tabela,
também fica evidente que os dois itens (Q5 e Q7) que apresentaram baixa consisténcia,
conforme o coeficiente ponto-bisserial mostrado anteriormente, também apresentaram baixos
indices de dificuldade e discriminacdo nas analises realizadas com os modelos logisticos de 2
e 3 parametros (ML2 e ML3). Além disso, é possivel notar que a maioria dos itens nao
apresentou uma mudanca significativa em seus indices de dificuldade e discriminag&o entre as
analises conduzidas com o modelo ML2 e ML3. Isso sugere que, sob a perspectiva da TR,
esses itens da Prova de Fisica do ENEM 2019 ndo conseguiram avaliar adequadamente o
conhecimento dos alunos, independentemente do modelo logistico adotado para calcular os
escores.
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Tabela 2 — indices encontrados para os 15 itens de Fisica, do ENEM 2019, ap6s analise usando
0s modelos ML1, ML2 e ML3 da TRI.

TCT TR
ML1 ML2 ML3
Item r-)ont(?- Dificuldade | Dificuldade | Discriminacdo Acerto a0 Dificuldade | Discriminagédo
bisserial acaso

Q1 0,2777 1,923 3,322 0,552 0,1 2,546 1,429
Q2 0,3965 1,366 1,208 1,323 0,049 1,287 1,626
Q3 0,4146 0,931 0,92 1,109 0,168 1,169 2,665
Q4 0,2807 1,338 5,747 0,209 0,001 5,532 0,218
Q5 0,1743 2,041 -28,059 -0,066 0,051 -24,065 -0,096
Q6 0,3037 1,209 4,172 0,262 0,207 3,071 1,037
Q7 0,1345 1,984 -5,266 -0,348 0,058 -3,387 -0,747
Q8 0,2841 1,406 3,68 0,35 0,174 2,654 1,314
Q9 0,2848 0,931 10,047 0,082 0,006 9,121 0,093
Q10 | 0,3208 1,394 2,343 0,566 0,12 2,223 1,089
Q11 0,2858 1,041 7,734 0,12 0,044 7,141 0,153
Q12 | 0,2452 1,329 30,474 0,039 0,116 23,703 0,079
Q13 | 0,2882 1,484 5,712 0,235 0 5,205 0,258
Q14 | 0,2556 1,755 5,312 0,302 0,012 5,015 0,336
Q15 | 0,2844 1,064 7,026 0,135 0,268 2,67 2,43

Fonte: Bezerra (2023).

Vale ressaltar que em varias pesquisas que utilizam a TRI, sdo realizadas anélises
estatisticas comparativas para determinar qual dos modelos logisticos da TRI é mais adequado
para os dados. Nesse sentido, usamos os trés modelos, pois contempla o que esta na literatura
e, a0 mesmo tempo, satisfaz o critério do Inep, que originalmente utiliza 0 modelo de trés
parametros (Bezerra, 2023). Dessa forma, demos énfase ao ML3, pois € o modelo logistico
usado pelo INEP e isso proveria melhor entendimento aos critérios adotados pelo instituto.

Além da analise usando os trés modelos da TRI, foi analisado o gréfico da Curva
Caracteristica do Item (CCI) para as questBes, conforme pode ser visualizado no Gréfico 2.
Nesse tipo de gréafico, o eixo horizontal (eixo X) representa a habilidade medida pelo item,
enquanto o eixo vertical (eixo Y) representa a probabilidade de resposta correta a esse item. E,
conforme pode ser observado no Grafico 2, varios itens ndo conseguiram cumprir
adequadamente sua fungdo em um exame como 0 ENEM. Isso ocorre porque, neste modelo,
ndo e esperada uma inclinacdo decrescente nas curvas (Andrade; Tavares; Valle, 2000). Assim,
uma inclinagdo decrescente indicaria que, conforme a habilidade dos alunos aumenta, a
probabilidade de resposta correta diminui, o que, obviamente, ndo € o desejado. Precisamente
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isso é observado nos itens Q5 e Q7. Curiosamente, esses Sa0 0S mesmos itens que apresentaram
discriminagao negativa, conforme pode ser visualizado na Tabela 2.

No Grafico 2, é possivel observar que os trés itens de Fisica com as maiores
dificuldades, ou seja, Q12, Q9 e Q11, apresentam uma inclinacdo crescente. No entanto, essa
inclinacdo ndo segue o padrdo esperado; em vez disso, vé-se uma linha reta, o que evidencia a
baixa capacidade de discriminacdo desses itens. Isso significa que tanto os alunos com maior
habilidade quanto os com menor habilidade tinham probabilidades muito semelhantes de
responder corretamente a esses itens, conforme explicado por Andrade, Tavares e Valle (2000).

Grafico 2 — Curva caracteristica do item referente a cada item da Prova de Fisica do ENEM.
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Fonte: Bezerra (2023).

Diante dos resultados apresentados, especialmente as baixas taxas de discriminacao e
dificuldade, decidimos realizar novas analises, desta vez excluindo os itens Q5 e Q7 (Bezerra,
2023). O objetivo era avaliar se a consisténcia interna do teste melhoraria com a exclusdo desses
dois itens considerados problematicos. Sendo assim, foi calculado novamente o coeficiente
Alpha de Cronbach, que desta vez apresentou o valor de 0,2401 para os 13 itens. Isso
representou uma melhoria em relacéo ao resultado anterior; no entanto, esse coeficiente ainda
pode ser considerado muito baixo (Freitas; Rodrigues, 2005).

Ap0s a exclusao desses itens, também foi realizada uma analise usando o ML3 da TRI
e, embora tenha havido alguma melhora nos resultados, em relagdo aos anteriores, quando as
questbes Q5 e Q7 estavam presentes, esse incremento ndo foi tdo significativo quanto o
esperado, considerando a remocao dos dois itens com dificuldades negativas. Além do mais, 0s
itens Q9 e Q12 continuaram apresentando altos indices de dificuldade e indices de
discriminacdo abaixo de zero, juntamente com outros cinco itens que também mantiveram
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indices de discriminacdo negativos. Assim, a exclusdo desses dois itens ndo foi suficiente para
melhorar substancialmente os resultados da anélise conduzida com a TRI. Diante disso, surgiu
a necessidade de novas andlises para responder algumas perguntas. Entre elas, destacam-se
duas: a) Os dados referentes as 15 questdes de Fisica do ENEM 2019 ndo podem ser analisados
usando modelos unidimensionais? b) Esses dados tém realmente uma consisténcia interna?

Para responder a essas perguntas, decidimos tomar as seguintes medidas: 1) realizar uma
andlise fatorial dos dados relativos as 15 questdes de Fisica do ENEM 2019 e 2) ampliar a base
de dados para analisar ndo apenas os 15 itens de Fisica, mas também os outros itens da prova
de Ciéncias da Natureza, totalizando 45 questdes (Bezerra, 2023). Desses, 15 eram os itens de
Fisica. O objetivo dessa analise era determinar se 0s baixos indices encontrados estavam
relacionados a separacao dos itens de Fisica dos demais de Ciéncias da Natureza.

E importante enfatizar que os indices negativos de discriminacéo ja foram apontados
na literatura para questdes de Fisica, assim como em outras questdes relacionadas a prova de
Ciéncias da Natureza. Rubini (2019), por exemplo, ao analisar a prova de Ciéncias da Natureza
do ENEM de 2017, identificou que trés itens de Fisica apresentaram valores de discriminacao
negativos ou proximos de zero. Segundo ele, a andlise das curvas caracteristicas dos itens
revelou que, em media, as questdes de Ciéncias da Natureza sdo consideradas dificeis quando
analisadas pela TRI, corroborando os resultados com baixas taxas de acertos. Além disso,
algumas questdes com indices de discriminagdo negativos indicam que elas ndo se encaixam
no modelo ML3 da TRI (Rubini, 2019). O autor chama a atencgéo para esse fato, uma vez que
esses indices negativos indicam que os alunos com escores mais altos tém menor probabilidade
de acertar as questdes do que os alunos com escores mais baixos (Rubinl, 2019), o que €
contrario ao esperado em um teste que utiliza a TRI e, até mesmo, a TCT.

V.3 Analise dos 45 itens de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias do ENEM 2019
utilizandoa TCT ea TRI

Conforme explicado anteriormente, os resultados obtidos usando a TCT e a TRI na
andlise dos 15 itens de Fisica do ENEM 2019 nédo foram satisfatorios. Na analise dos itens, foi
encontrada uma alta proporc¢éo de erros, conforme mencionado anteriormente. Além disso, ao
examinar a correlacdo ponto-bisserial, foram encontrados valores consideravelmente abaixo do
esperado. Devido a isso, surgiu a necessidade de analises estatisticas adicionais a fim de
compreender a causa dos coeficientes tdo baixos, culminando na realizagcdo de uma analise
fatorial, cujo resultado serd apresentado posteriormente.

Por outro lado, a analise do coeficiente Alpha de Cronbach, como mencionado
anteriormente, também apresentou indices baixos. Esses achados suscitaram uma analise mais
aprofundada para determinar se a quantidade de itens estava impactando negativamente o
Alpha, ou se os itens de Fisica do ENEM 2019 realmente apresentavam baixa consisténcia
interna. Para responder a este questionamento, decidimos ampliar a base de dados, incluindo os
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45 itens da prova de Ciéncias da Natureza e Suas Tecnologias, abrangendo ndo apenas as
questBes de Fisica, mas também de Quimica e Biologia (Bezerra, 2023).

E importante destacar que essa expansdo na analise das questdes de Ciéncias da
Natureza visava principalmente verificar se 0 aumento no numero de itens afetaria
significativamente os indices sob a TCT e a TRI. O objetivo era determinar se a quantidade de
itens ou o isolamento dos 15 itens de Fisica em um grupo maior de 45 questdes poderia ser a
causa dos indices insatisfatorios.

Cabe frisar que a prova de Ciéncias da Natureza aplicada no ENEM 2019 era composta
por 45 itens que abrangiam topicos de Fisica, Quimica e Biologia, como indicado no item 4.3
do Edital do ENEM 2019 (Brasil, 2019a).

Inicialmente, constatou-se ser notavel que a proporcao de erros € substancialmente alta,
em linha com as observacdes feitas ao analisar exclusivamente as questdes de Fisica (Bezerra,
2023). Em média, a proporcéo de erros na prova de Ciéncias da Natureza atinge 73,35%,
enquanto a proporc¢do de acertos é de 26,65%. Comparativamente, a prova de Fisica registra
uma proporc¢éo de acertos de 22,56% e uma de erros de 77,44%.

Inicialmente, foi analisado o coeficiente Alpha de Cronbach para os 15 itens de Fisica,
resultando em um valor de 0,1921, o que indica baixa consisténcia interna. Para fins
comparativos, o coeficiente foi calculado também para os 45 itens da prova de Ciéncias da
Natureza, obtendo-se um valor de 0,5556. Essa diferenca pode estar associada ao maior nimero
de itens, fator que, segundo Ferreira (2018) e Freitas (2005), tende a aumentar o Alpha, embora
ndo necessariamente signifique maior consisténcia interna. No entanto, como o objetivo deste
estudo é a andlise aprofundada do desempenho dos alunos especificamente em Fisica, a
discussao segue focada na interpretacdo dos indices psicométricos dos itens dessa disciplina,
buscando compreender os desafios enfrentados pelos estudantes nessa area.

E importante observar que Vizzotto (2022) realizou uma anélise do coeficiente Alpha
de Cronbach para as provas de Ciéncias da Natureza realizadas no periodo de 2009 a 2019. Para
essa andlise, o autor utilizou os dados de participantes de todas as edi¢cbes do Enem nesse
periodo, aplicando filtros especificos para delimitar uma amostra nacional. Apés a aplicacéo
desses filtros, a amostra utilizada em sua pesquisa consistiu em 6.981.815 participantes para as
onze edi¢des do ENEM (de 2009 a 2019). A média do coeficiente Alpha de Cronbach para esse
periodo foi de 0,667. No entanto, nos anos de 2013 e 2018, esse coeficiente caiu abaixo de 0,60.
Portanto, esses resultados indicam que a prova de Ciéncias da Natureza nesses dois anos
apresentou baixa consisténcia interna (Freitas; Rodrigues, 2005).

Vale destacar que o valor do coeficiente Alpha de Cronbach encontrado por Vizzotto
(2022) para o ano de 2019 difere daquele obtido em nossa pesquisa devido a utilizagdo de
amostras diferentes (Bezerra, 2023). Haja vista que, enquanto Vizzotto baseou sua analise em
uma amostra nacional, consideramos apenas o0s dados dos alunos de Santarém (Bezerra, 2023).
Contudo, a pesquisa de Vizzotto (2022) demonstra que, em média, a prova de Ciéncias da
Natureza ndo apresenta alta consisténcia interna, o que esta de acordo com o que obtivemos.
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Ao analisar a correlagdo ponto-bisserial dos 45 itens da prova de Ciéncias da Natureza,
observamos que esse coeficiente continua em niveis baixos, em linha com os resultados da
andlise dos itens de Fisica isoladamente (Bezerra, 2023). Observou-se que dos 45 itens, apenas
11 apresentaram coeficientes superiores a 0,30, um valor frequentemente utilizado em trabalhos
académicos sobre TCT e TRI, enquanto 19 questbes alcancaram coeficientes iguais ou
superiores a 0,20, considerados o minimo aceitavel (Bezerra, 2023).

Em resumo, os resultados revelam uma consisténcia interna inadequada nos itens da
prova de Ciéncias da Natureza, em especial nos itens de Fisica, tanto na anélise utilizando a
TCT quanto a TRI. Essa falta de consisténcia pode comprometer a avaliacdo das habilidades
dos alunos e, por conseguinte, a validade da prova do ENEM 2019 nesse aspecto. Os achados
também corroboram as conclusdes de Vizzotto (2022) em relacdo a consisténcia interna geral
das provas de Ciéncias da Natureza ao longo de varios anos do ENEM.

A anélise dos resultados sob a perspectiva da TRI revela que, apesar do aumento na
quantidade de itens durante a pesquisa, ndo houve uma melhora substancial nos indices de
dificuldade e discriminacdo em comparagdo com os resultados da andlise anterior que se
concentrou apenas nas 15 questfes de Fisica. Em vez disso, alguns itens continuaram exibindo
indices de discriminacdo negativos, indicando que a probabilidade de um aluno acertar esses
itens € a mesma, independentemente de suas habilidades. 1sso também se aplica aos indices de
dificuldade.

Para concluir a analise da prova de Ciéncias da Natureza, realizamos uma comparagao
entre as médias das notas dos alunos de Santarém que concluiram o ensino médio em escolas
publicas ou privadas (Bezerra, 2023). No entanto, constatou-se que no momento da inscri¢do
para 0 exame, o preenchimento deste campo ndo era obrigatério, resultando na falta de
informacBes completas. Sendo assim, dentre os inscritos, apenas 186 alunos declararam ser
provenientes de escolas particulares, 2153 declararam ter frequentado escolas publicas,
enquanto mais de 9 mil ndo informaram o tipo de escola. Devido a essa falta de dados, tornou-
se inviavel realizar uma comparacao significativa considerando todas as escolas.

Dado o resultado insatisfatorio da comparacao entre escolas publicas e privadas, o autor
decidiu explorar um aspecto mencionado na tese de Nascimento (2019): a condicdo
socioecondmica. Sendo assim, foram analisados os dados referentes ao “Questionario
Socioeconémico” do ENEM 2019, especificamente a pergunta 006: “Qual € a renda mensal de
sua familia? (Some a sua renda com a dos seus familiares)". Observou-se que para responder
a esta pergunta, os alunos podiam escolher entre diferentes faixas salariais, desde “A” (nenhuma
renda) até “Q” (R$ 19.960,00).

Ap0s a execucdo da andlise das respostas dos alunos a referida pergunta, observou-se
gue a maioria dos alunos se enquadrava nas faixas B e C, com renda familiar variando de R$
998,00 a R$ 1.996,00. Ao comparar as extremidades do gréafico, ficou evidente que a média dos
alunos que declararam néo ter renda foi de 433, enquanto a média daqueles com renda superior
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a R$ 19.000,00 atingiu 542. Embora a diferenca possa parecer pequena, fica claro no Grafico 3
que as notas em Ciéncias da Natureza aumentam proporcionalmente a faixa salarial.

E importante frisar que a relagio entre o desempenho dos estudantes no ENEM e sua
condicdo socioeconémica € um aspecto que merece atencdo. Kleinke (2017) realizou uma
pesquisa abrangente sobre este tema, analisando todos os itens de Fisica respondidos pelos
alunos nas edi¢bes do ENEM de 2011, 2012 e 2014. Seu estudo revelou uma correlagéo entre
o desempenho dos estudantes em Fisica e seu status socioeconémico. As médias dos alunos
pertencentes ao topo da classe alta eram até o dobro da média dos alunos na classe baixa.

Kleinke (2017) também observou diferengas nos coeficientes Alpha de Cronbach
quando considerou a classe social dos participantes. Esses resultados sugerem que o construto
das avaliacGes no ENEM reflete uma formacéo educacional que favorece a classe alta, enquanto
as classes baixa e média enfrentam desafios na compreensao e resolucdo das provas. Tais
resultados destacam a necessidade urgente de reformulacdes no ensino e avaliacdo em Fisica.
Nesse sentido, Kleinke (2017) destaca a importancia de professores, pesquisadores e
elaboradores considerarem essas informacdes para melhorar o ensino e a avaliagdo da formacao
em Fisica dos estudantes.

Grafico 3 — Nota dos alunos de Santarém, na Ciéncias da Natureza do ENEM 2023, por faixa
salarial.
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Diante dos resultados obtidos nesta pesquisa, alinhados com as conclusdes de Kleinke
(2017), é razoavel supor que a média da prova de Ciéncias da Natureza para 0s alunos de
Santarém e o coeficiente Alpha de Cronbach possam ter sido influenciados pela condicdo
socioecondmica dos estudantes. No entanto, para validar essas suposic¢des, pesquisas adicionais
sd80 necessarias, abordando a relacdo entre o desempenho no ENEM e varios fatores
socioeconbémicos e educacionais. Kleinke (2017) destaca a importancia de uma anélise
aprofundada dessas informacdes para melhorar o ensino e a avaliacdo da Fisica, reconhecendo
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a necessidade de equidade educacional e a superacdo das disparidades socioecondémicas que
afetam o desempenho dos alunos.

V.4 Resultados da anélise fatorial dos 15 itens de Fisica do ENEM 2019

Os resultados da andlise fatorial mostraram que o modelo unidimensional ndo foi
rejeitado, uma vez que os seguintes valores foram obtidos: X2 [df] = 141.577[90], CFI = 0.965,
T LI =0.960, SRMR = 0.20 e RMSEA = 0.007[1C90%, 0.005, 0.009]. Sendo assim, os valores
encontrados estdo acima do que convenciona a literatura, onde rejeita-se um modelo quando
TLI ou CFI foi inferior a 0.90 ou 0 RMSEA for superior & 0.08 ou ainda se 0 SRMR for maior
que 0.06” (Bezerra, 2023, p. 97). Sendo assim, 0 modelo ndo foi rejeitado.

Ao observar as cargas fatoriais dos itens, foi possivel identificar duas cargas fatoriais
moderadas (Q1 e Q10) e duas fortes (Q2 e Q3). Por sua vez, as cargas dos itens 5 e 12 ndo
foram estatisticamente significativas (p > 0,05) e os demais itens apresentaram cargas fatoriais
baixas ou despreziveis. Considerando os valores absolutos das cargas fatoriais, as estatisticas
descritivas foram: média = 0,20 (DP = 0,18), minimo = 0,02 e m&ximo = 0,62.

Por fim, concluimos que os resultados da Andlise Fatorial demostraram que “o modelo
de uma dimensdo ndo foi rejeitado, contudo, ndo € possivel afirmar que a dimenséo identificada
é robusta, na medida em que os itens apresentaram cargas fatoriais baixas e o fator nao exibiu
confiabilidade aceitavel” (Bezerra, 2023, p. 98).

V1. ConsideracGes finais

Essa pesquisa realizou uma analise sobre o desempenho dos alunos de Santarém na
prova de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias do ENEM 2019, com foco especifico nos
itens relacionados a disciplina de Fisica. A analise quantitativa e qualitativa dos itens de Fisica
apontou para um baixo indice de acerto, uma preocupacdo que se estende nacionalmente,
corroborando dados apresentados por Rubini (2019), onde a média de acertos dos itens de Fisica
de 2009 a 2017 foi de apenas 27.5%.

Ressaltamos que o0 baixo desempenho em Fisica, e em Ciéncias da Natureza como um
todo é preocupante, mas ndo é exclusividade dos alunos de Santarém, uma vez que outras
pesquisas como as de Marcom e Kleinke (2016), Marcom (2019) e Vizzotto (2022), indicam
baixos indices de acerto nas questdes relacionadas a Ciéncia da Natureza e suas Tecnologias
em ambito nacional.

A expansdo da analise para todos os itens da prova de Ciéncias da Natureza do ENEM
2019, empregando técnicas da TCT e TRI, permitiu tirar conclusdes importantes. A ideia era
verificar se ao aumentar a quantidade de itens, a consisténcia da prova melhoraria e isso poderia
indicar que os baixos indices encontrados na TRI poderiam ter sido causados devido a baixa
quantidade de itens (quando foram analisados somente os 15 itens de Fisica) ou devido a analise
isolada destes itens. Contudo, a pesquisa com os 45 itens até apresentou melhorias no
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coeficiente Alpha de Cronbach, porém os demais indices permaneceram baixos, sugerindo
limitacGes no poder discriminativo e na consisténcia interna da prova. Por sua vez, a anélise
fatorial exploratdria realizada, buscou identificar a dimensionalidade dos itens de Fisica e
confirmou unidimensionalidade do modelo, porém, com confiabilidade questionavel devido a
cargas fatoriais baixas.

Bezerra (2023) destaca a necessidade de uma analise socioeconémica a partir dos
dados dos inscritos no ENEM, uma vez que a pesquisa indicou uma correlagdo entre o
desempenho dos alunos em Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias e a condigéo financeira.
Essa descoberta alinha-se com pesquisas anteriores de Kleinke (2017) e Marcom (2019), que
sugerem uma influéncia significativa das condi¢des socioeconémicas nas notas dos alunos,
especialmente nos itens de Fisica.

Em sintese, os resultados da pesquisa dessa pesquisa mostram o baixo desempenho
dos alunos de Santarém ao responderam os itens de Fisica do ENEM 2019 e sugerindo
investigacdes futuras para dirimir algumas questdes que foram surgindo durante as analises dos
dados, especialmente da relacéo entre o desempenho do aluno e a sua condi¢do socioecondmica.
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