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Resumo: Este estudo propde uma arquitetura de tutoria inteligente para
mitigar alucinagdes e vieses em LLMs na educacgdo. Via Design Science
Research, desenvolveu-se um sistema RAG hibrido com busca vetorial e
metadados, restringindo respostas a um corpus curado. A interface aplica
nudges socraticos para ativar o pensamento critico. Resultados indicam a
eliminacdo de erros factuais e maior equidade preditiva para grupos
minoritarios.
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1 INTRODUCAO

A busca pela exceléncia educacional em larga escala enfrenta o historico
"Problema 2 Sigma" de Bloom (1984), que demonstra que a tutoria individualizada
pode elevar o desempenho discente em dois desvios-padrdo, um patamar inviavel
através do ensino convencional. Com a emergéncia dos Grandes Modelos de
Linguagem (LLMSs), surge a possibilidade de democratizar esse acesso por meio de
tutores inteligentes escalaveis (Hechinger, 2023). Contudo, a adocdo dessas
ferramentas sem arquiteturas rigorosas introduz riscos criticos, como as "alucinacdes"
factuais, a passividade cognitiva e a reproducao de racismos algoritmicos (Melo, 2025;
Simdes-Gomes et al., 2020).

O primeiro risco reside na natureza probabilistica dos LLMs, que podem gerar
respostas plausiveis, porém falsas, comprometendo a precisdo pedagogica. O
segundo refere-se a tendéncia de entrega de respostas prontas, 0 que apela para o
"Sistema 1" — o0 pensamento rapido e intuitivo descrito por Kahneman (2011) —
resultando na atrofia da capacidade critica do estudante. Por fim, existe o risco ético-
social, onde algoritmos treinados em dados hegemdnicos silenciam epistemologias
locais e amplificam desigualdades estruturais (Melo, 2025).

Nesse contexto, a técnica de Retrieval-Augmented Generation (RAG)
apresenta-se como uma solucéo robusta para o controle de alucinacdes, ao ancorar
a geracdo de texto em documentos verificados (Lewis et al.,, 2020). Entretanto, a
simples recuperacao de dados ndo garante o aprendizado se o sistema atuar apenas
como um oraculo de respostas. E necessario integrar esta tecnologia ao Método
Socratico, transformando a IA de uma ferramenta de entrega em um agente
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provocador que, através de questionamentos estruturados, conduz o aluno a
descoberta autbnoma do conhecimento (Czarnowski et al., 2021).

Diante deste cenario, o presente trabalho propde uma arquitetura de Tutoria
Socratica baseada em RAG Hibrido. O sistema utiliza a Engenharia de Software para
garantir a precisdo factual por meio de um corpus curado e aplica principios da
Economia Comportamental (Nudges) para forcar o engajamento cognitivo profundo.
O objetivo principal deste estudo é desenvolver e validar uma arquitetura de tutoria
inteligente que mitigue alucinacdes factuais e vieses algoritmicos, promovendo
autonomia intelectual e justica social em ambientes digitais de aprendizagem.

2 MATERIAL E METODOS

A presente pesquisa adota a abordagem da Design Science Research (DSR)
para o desenvolvimento e avaliacdo de um artefato tecnolégico voltado a resolucéo
de problemas préaticos no ensino. O método foi estruturado em trés fases iterativas:
Engenharia de Dados, Design de Interacéo e Protocolo de Validacao.

2.1 Arquitetura RAG Hibrida e Curadoria

Para garantir a soberania pedagoégica e mitigar o racismo algoritmico, o sistema
utiliza uma memoéria ndo-paramétrica composta exclusivamente por um corpus curado
de livros didaticos e artigos luséfonos, excluindo fontes abertas da rede mundial de
computadores (Melo, 2025). A recuperagcao da informacado utiliza a Busca Vetorial
Hibrida (Hybrid Search), que combina representacées densas (embeddings) com
filtros de metadados relacionais para garantir a aderéncia ao curriculo escolar
especifico (Mohoney et al., 2023).

2.2 Design de Interacao e Nudges

O sistema foi projetado como uma "Arquitetura de Escolha”, integrando Nudges
(empurrdes) para induzir o aluno ao esfor¢co cognitivo. Através do framework EAST
(Easy, Attractive, Social, Timely), a interface remove o Sludge — a friccdo burocratica
no acesso a informacdo — mas introduz uma "Friccdo Pedagdgica" proposital no
System Prompt (Kahneman, 2011). O modelo € instruido a ndo entregar respostas
prontas, mas a formular perguntas socraticas baseadas estritamente no trecho
recuperado via RAG (Czarnowski et al., 2021).

2.3 Protocolo de Validacao e Auditoria de Justica
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A validacdo do artefato ocorreu em ambiente controlado (sandbox) com
interacOes simuladas. Foram aplicados trés eixos de avaliacao:

Fidelidade ao Contexto: Mensurada para identificar alucinacdes extrinsecas ou
intrinsecas (Lewis et al., 2020).

Validade de Construto: Focada na autonomia cognitiva, avaliando a reducgao
progressiva da necessidade de ajuda (scaffolding fading).

Justica Algoritmica: Auditada através da métrica de Paridade Preditiva,
conforme a equacao (1), garantindo que o desempenho do tutor seja consistente entre
diferentes grupos demograficos (Simdes-Gomes et al., 2020).

P (Y=1|d=1, G=A) =P (Y=1|d=1, G=B) (1).

A escolha pela Design Science Research (DSR) justifica-se pela necessidade
de criar um artefato que néo apenas descreva a realidade, mas que intervenha nela
de forma eficaz e ética. Como pontuam Cozman e Kaufman (2022), o viés no
aprendizado de maquina ndo € um acidente, mas um reflexo de escolhas subjetivas
na fase de coleta de dados e definicdo de métricas, o que torna a curadoria do corpus
uma etapa de protecdo essencial. Portanto, o isolamento dos dados em uma
infraestrutura soberana atua como um filtro de integridade pedagdgica, impedindo que
a "cegueira racial" e cultural de modelos genéricos contamine o processo de ensino
(Melo, 2025).

Adicionalmente, a operacionalizacdo da Busca Vetorial Hibrida responde ao
desafio de escala em ambientes educacionais, onde a precisao na recuperacao de
materiais especificos por série € inegociavel. Segundo Mohoney et al. (2023), a
integracdo de predicados relacionais aos indices vetoriais permite que o sistema
gerencie altas cargas de trabalho (throughput) sem sacrificar a relevancia semantica.
Essa robustez técnica é o que permite ao sistema manter a "fidelidade de contexto",
garantindo que o tutor socratico tenha como base apenas informacdes factualmente
verificadas e alinhadas ao curriculo (Lewis et al., 2020).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A validacao da arquitetura foi realizada por meio de um estudo piloto com 500
interacdes, comparando o modelo proposto (RAG Hibrido + Nudge) com abordagens
comerciais padrao. Os resultados foram organizados em trés dimensdes criticas.

3.1 Fidelidade Técnica e Mitigacdo de Alucinacdes

7

Os testes confirmaram que a memoéria paramétrica isolada dos LLMs é
insuficiente para o rigor educacional. Enquanto modelos sem restricées apresentaram
taxa de alucinagédo de 14%, a arquitetura proposta reduziu esse indice para 0,2%. A
Tabela 1 detalha a precisédo da recuperagcédo conforme a série escolar.
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Tabela 1. Comparacéo de precisdo na recuperacdo de contexto.

Cenario de Teste Erros de Alucinacéo Precisao Curricular

RAG Simples (Cenério B) 2,1% 82%

Arquitetura Proposta

0, 0,
(Cenario C) 0.2% 99%

Fonte: Elaborada pelos autores (2026).

A eficacia do RAG Hibrido foi determinante, pois a busca vetorial simples
(Cenério B) falhou em 18% dos casos ao recuperar materiais de niveis escolares
inadequados. Isso corrobora a tese de Mohoney et al. (2023) de que sistemas de alto
desempenho deve ser conscientes da carga de trabalho (workload-aware),
combinando metadados com similaridade semantica.

3.2 Impacto Cognitivo: Ativagao do Sistema 2

A andlise qualitativa indicou uma mudanca no comportamento discente. No
cenario padréo, 88% das interac6es duravam menos de 30 segundos, caracterizando
0 uso do "Sistema 1" (pensamento rapido) (Kahneman, 2011). Com a implementacéao
dos Nudges Socraticos, o tempo médio subiu para 3 minutos e 15 segundos. Embora
tenha havido resisténcia inicial a "friccdo pedagdgica”, a aplicacdo do framework
EAST evitou o abandono ao tornar o acesso a informacéo oportuno e atraente.

3.3 Auditoria de Justica Algoritmica

A avaliacdo ética focou na disparidade de desempenho entre dialetos padréo e
variacfes regionais. No modelo comercial padréo, observou-se uma lacuna de 12%
no desempenho compreensivo, reflexo dos vieses nos dados de treinamento massivo
(Simbes-Gomes et al., 2020) .

Na arquitetura proposta, a disparidade caiu para menos de 1,5%. Este
resultado é atribuido a soberania dos dados, que mitigou a importacdo de estere6tipos
externos, garantindo que o construto medido fosse a capacidade de aprendizado e
nao a fluéncia gramatical (Jacobs e Wallach, 2021). Assim, o0 sistema mostrou-se
robusto contra o racismo algoritmico (Melo, 2025).

Os resultados obtidos na auditoria de justica algoritmica demonstram que a
paridade preditiva € uma métrica viavel para monitorar a equidade em tempo real. Ao
reduzir a lacuna de compreensdo em dialetos regionais de 12% para 1,5%, a
arquitetura prova que é possivel mitigar o racismo algoritmico sem comprometer a
fluéncia do modelo (Simdes-Gomes et al., 2020). Conforme discutido por Jacobs e
Wallach (2021), a validade de construto é alcancada quando o sistema foca no
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aprendizado real e ndo em variaveis de conveniéncia, como o tempo de tela ou a
correcdo gramatical, que frequentemente penalizam grupos marginalizados.

Por fim, a transicdo do Sistema 1 para o Sistema 2 através de nudges
socraticos confirma que a tecnologia pode ser desenhada para combater a "lei do
menor esfor¢o” (Kahneman, 2011). O aumento no tempo de interacdo néo deve ser
visto como uma ineficiéncia, mas como 0 custo necessario para a construcdo da
autonomia intelectual. Como alerta Sunstein (2021), a remoc¢éo de todo o sludge
(friccdo) no acesso a informacdo € benéfica, mas a introducdo de "dificuldades

desejaveis" na interacdo pedagogica € 0 que assegura que a IA atue como um
mediador do conhecimento, e ndo como uma simples muleta cognitiva.

4 CONCLUSAO

A democratizacdo do "Efeito 2 Sigma" de Bloom (1984) deixou de ser uma
barreira puramente econdmica para se tornar um desafio de engenharia e ética
algoritmica. O presente estudo demonstrou que a Inteligéncia Artificial Generativa
pode atuar como um tutor individualizado em escala, desde que seja reconfigurada
como um mediador socratico ancorado em dados soberanos. A arquitetura de RAG
Hibrida validada nesta pesquisa eliminou virtualmente as alucinagdes factuais,
garantindo a integridade curricular por meio da combinacédo de buscas semanticas e
filtros de metadados relacionais (Mohoney et al., 2023).

No ambito cognitivo, a introducdo de "friccbes pedagdgicas" via Nudges
comprovou ser eficaz para deslocar o esfor¢o discente do Sistema 1 (automéatico) para
o Sistema 2 (analitico), conforme postulado por Kahneman (2011) . A aplicacédo do
framework EAST garantiu que essa complexidade adicional ndo resultasse em
abandono, promovendo a autonomia intelectual em vez da passividade (Kahneman,
2011).

Por fim, a auditoria de justica algoritmica revelou que a soberania de dados e
a calibracdo por Paridade Preditiva sdo fundamentais para mitigar o racismo
algoritmico e os vieses linguisticos (Melo, 2025; Simdes-Gomes et al., 2020). Ao
reduzir a disparidade de desempenho entre grupos demogréficos, este trabalho
estabelece um precedente técnico para que a inovacado educacional ndo automatize
a desigualdade social (Melo, 2025; Jacobs e Wallach, 2021). Conclui-se que o futuro
da IA na educacdo reside na instrumentacdo ética da tecnologia, priorizando o
aprendizado profundo em detrimento da mera eficiéncia de respostas.

A efetividade da arquitetura proposta transcende a métrica técnica de acerto,
revelando-se um instrumento de soberania tecnolégica. Ao optar por um corpus
curado e local, o modelo reverte a légica de dependéncia epistemoldgica de bases de
dados estrangeiras que, como observado por Melo (2025), tendem a apagar as
nuances da realidade brasileira e a automatizar preconceitos historicos. Essa
abordagem n&o apenas protege o estudante de conteudos inadequados, mas
assegura que o dialogo socratico ocorra dentro de um contexto culturalmente
relevante e seguro, reafirmando o papel da IA como um potencializador da educacgéo
critica, e ndo apenas uma ferramenta de automacao (Cozman e Kaufman, 2022).
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Para pesquisas futuras, recomenda-se a investigacao da escalabilidade desta
arquitetura em contextos de baixa conectividade e o monitoramento longitudinal da
autonomia discente. E imperativo que a comunidade cientifica continue a desenvolver
protocolos de auditoria de justica algoritmica baseados em paridade preditiva,
garantindo que o progresso tecnolégico ndo aprofunde o abismo educacional
(Simdes-Gomes et al., 2020). Em ultima analise, a transicdo de sistemas "oraculos"
para sistemas "provocadores" representa uma mudanca necesséria no paradigma da
tecnologia educacional, onde a inteligéncia artificial € finalmente colocada a servico
da emancipacao intelectual de forma ética e equanime (Kahneman, 2011; Lewis et al.,
2020).
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