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Resumo:

1) Contexto: A tutoria individualizada pode elevar o desempenho discente em dois desvios-
padrdo (2 Sigma), mas sua escala ¢ inviavel humanamente. Embora Grandes Modelos de
Linguagem (LLMs) oferegam escalabilidade, seu uso irrestrito acarreta riscos de alucinagdes,
passividade cognitiva e reprodugdo de racismo algoritmico. Este estudo objetiva desenvolver
uma arquitetura de tutoria inteligente que mitigue tais riscos, promovendo equidade e
engajamento profundo. 2) Métodos: Adotou-se a Design Science Research para construir um
sistema de Retrieval-Augmented Generation (RAG) com busca vetorial hibrida, restringindo
respostas a um corpus curado. A interface integra Nudges baseados na Economia
Comportamental para ativar o "Sistema 2" de pensamento. A validagdo utilizou métricas de
Justica Algoritmica, especificamente a Paridade Preditiva, e a Validade de Construto. 3)
Resultados: A abordagem hibrida eliminou alucinagdes factuais no ambiente controlado,
garantindo fidelidade ao contexto. A substituicdo de respostas diretas por questionamentos
socraticos reduziu a "Lei do Menor Esfor¢o", engajando os alunos na verificacao das fontes.
A curadoria de dados bloqueou a importagdo de vieses estruturais externos comuns em dados
da web aberta. 4) Conclusdo: A arquitetura proposta viabiliza a personalizagdo do ensino em
escala, assegurando a soberania pedagodgica e a justica social. O sistema transcende a
automagdo de respostas, atuando como um mediador que fomenta a autonomia intelectual e
combate a desigualdade educacional.
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Introducio

A busca pela exceléncia educacional em escala tem sido, historicamente, um desafio de soma
zero: métodos que garantem alta eficicia pedagdgica, como a tutoria individualizada, sdo
economicamente inviaveis para a massa; inversamente, métodos escaldveis, como o ensino
expositivo para grandes turmas, falham em atender as especificidades cognitivas de cada
aluno. Em seu estudo seminal, Bloom (1984) quantificou este dilema no que ficou conhecido
como o "Problema 2 Sigma". Ao comparar estudantes submetidos a tutoria individualizada
(one-to-one tutoring) com aqueles em classes convencionais, Bloom observou que o estudante
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médio do grupo tutoreado superava 98% dos estudantes do grupo de controle, atingindo uma
melhoria de desempenho de dois desvios-padrido (2 sigma). Desde entdo, a "solucdo do
problema 2 sigma" tornou-se o Santo Graal da tecnologia educacional: como replicar a
eficacia da tutoria humana em escala, democratizando o acesso a um ensino de elite?

A emergéncia dos Grandes Modelos de Linguagem (LLMs), exemplificados por arquiteturas
como o GPT e o LLaMA, reacendeu a esperanga de solucionar este impasse. Pela primeira
vez, dispomos de sistemas capazes de processar e gerar linguagem natural com uma fluéncia e
versatilidade comparaveis as humanas, oferecendo a promessa de um "tutor inteligente" no
bolso de cada estudante. No entanto, a ado¢ao acritica dessas ferramentas encerra riscos
profundos que ameagam nao apenas a integridade pedagdgica, mas a propria equidade social.
O presente trabalho argumenta que a simples disponibilizacdo de chatbots educacionais, sem
uma arquitetura técnica e ética rigorosa, pode exacerbar desigualdades e¢ fomentar a
passividade cognitiva, em vez de resolvé-las.

O primeiro vetor de risco ¢ de natureza técnica e epistemoldgica. Embora impressionantes, os
LLMs sdo motores probabilisticos propensos a "alucinagdes" — a geracdo de informagdes
factualmente incorretas ou nao fundamentadas na realidade. Lewis et al. (2020) destacam que,
apesar de armazenarem conhecimento factual em seus parametros, esses modelos tém
limitagdes severas na manipulacdo precisa desse conhecimento, resultando em respostas
plausiveis, porém falsas. No contexto educacional, onde a precisdo ¢ inegociavel, a alucina¢ao
ndo ¢ apenas um erro técnico; ¢ um desservigo pedagdgico. Além disso, a "alucinacdo de
fidelidade", onde o modelo ignora o contexto curricular especifico da escola ou do pais, pode
desalinhar o aprendizado dos objetivos educacionais locais.

O segundo vetor de risco € cognitivo. A interagdo padrdo com sistemas de A generativa —
que tendem a fornecer respostas diretas e completas — apela para o que Kahneman (2011)
define como "Sistema 1": 0 modo de pensamento rapido, intuitivo € que opera com o0 minimo
de esforco. Estudantes, agindo sob a logica da "racionalidade previsivel" descrita por Ariely
(2008), tendem a buscar a gratificagdo imediata da resposta pronta, evitando o esforco
cognitivo necessario para o aprendizado profundo. Ao reduzir o atrito necessario para a
constru¢do do conhecimento, a IA pode, paradoxalmente, atrofiar a capacidade critica que
deveria desenvolver. Sem um design que force a ativagdo do "Sistema 2" — o pensamento
lento, deliberativo e analitico — a tecnologia serve apenas como uma muleta cognitiva, € nao
como uma ferramenta de empoderamento.

O terceiro e mais critico vetor ¢ o ético-social. Existe uma crenga perigosa na neutralidade da
tecnologia, uma faldcia que mascara como os algoritmos reproduzem e amplificam as
estruturas de poder existentes. Melo (2025) adverte que a "suposta neutralidade tecnoldgica" ¢
um mecanismo de silenciamento que permite a perpetuacdo do racismo algoritmico e de
outras formas de opressdo. Decisdes automatizadas, ou a priorizagao de certas epistemologias
nos dados de treinamento dos LLMs, podem criar um regime de "cegueira racial" ou cultural,
marginalizando saberes locais ¢ impondo uma visdao de mundo hegemonica e excludente.
Cozman e Kaufman (2022) corroboram essa visdo, alertando que vieses podem emergir tanto
na coleta de dados quanto nas escolhas subjetivas dos desenvolvedores, enquanto Simdes-
Gomes et al. (2020) demonstram como dados de treinamento do Norte Global falham em
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representar a diversidade de contextos como a Lusofonia. Implementar IA na educagdo sem
mecanismos de controle de viés ¢, portanto, arriscar a automatizacao da desigualdade.

Diante deste cenario complexo, este artigo propde uma arquitetura de Tutoria Socratica
Baseada em RAG Hibrido, desenhada para mitigar esses riscos simultaneamente. Do ponto de
vista da engenharia de software, rejeitamos a dependéncia exclusiva da memoria paramétrica
dos modelos. Adotamos a abordagem de Retrieval-Augmented Generation (RAG),
enriquecida pela busca vetorial hibrida proposta por Mohoney et al. (2023). Esta técnica
combina a busca semantica (vetores densos) com predicados relacionais (filtros de
metadados), garantindo que o tutor virtual consulte exclusivamente um corpus curado de
materiais didaticos validados, assegurando a soberania pedagogica e a precisao factual.

Para enfrentar o desafio cognitivo, a arquitetura incorpora principios da Economia
Comportamental. O sistema ¢é projetado como um "Arquiteto de Escolha", conforme
preconizado por Thaler e Sunstein (2008), utilizando Nudges (empurrdes) para guiar o
comportamento do aluno. Inspirado no framework EAST (Easy, Attractive, Social, Timely) do
Behavioral Insights Team, o sistema reduz o Sludge (friccdo desnecessaria) no acesso ao
conteudo, mas introduz "dificuldades desejaveis" na interagdo: em vez de entregar respostas,
o tutor devolve perguntas socraticas, for¢ando o aluno a engajar o Sistema 2 e construir sua
propria resposta.

Finalmente, para enderecar o risco ético, a validagdo do sistema transcende as métricas
tradicionais de acuracia. Adotamos o rigor das definigdes matematicas de justica propostas
por Verma e Rubin (2018), especificamente a métrica de Paridade Preditiva, para auditar se o
desempenho do tutor ¢ consistente através de diferentes grupos demograficos. Paralelamente,
aplicamos o conceito de Validade de Construto de Jacobs e Wallach (2021) para assegurar
que o sistema esteja, de fato, medindo e promovendo o "aprendizado" e a "autonomia", e nao
proxies enviesados como fluéncia linguistica ou tempo de tela, que frequentemente
desfavorecem grupos marginalizados.

Este trabalho, portanto, ndo apresenta apenas uma solucdo tecnologica, mas um manifesto
técnico-pedagogico sobre como a inteligéncia artificial deve ser integrada a educagdo: com
ancoragem na verdade factual (RAG), respeito a cogni¢ao humana (Nudges) e compromisso
inegocidvel com a justica social (Fairness). Ao conectar inteligéncias — artificiais e humanas
— com proposito global e sensibilidade local, buscamos demonstrar que o "Efeito 2 Sigma"
pode ser democratizado nao pela substituicdo do professor, mas pela instrumentagdo ética da
tecnologia.

Fundamentacao Teorica

A construgdo de um ecossistema de aprendizagem mediado por Inteligéncia Artificial (IA)
exige a convergéncia de trés dominios epistémicos distintos, porém complementares: a
engenharia de recuperagdo de informacao, a psicologia cognitiva aplicada a tomada de
decisdo e a ética algoritmica. Esta se¢do articula esses campos para fundamentar a arquitetura
de tutoria socratica proposta.
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Arquiteturas de Recuperacao e Mitigacao de Alucinagcoes

A aplicagdo de Grandes Modelos de Linguagem (LLMs) em contextos de alto risco, como a
educagdo, ¢ limitada pela tendéncia desses modelos a alucinagdo factual. Lewis et al. (2020)
definem que, embora LLMs pré-treinados armazenem vastas quantidades de conhecimento
em seus parametros, sua capacidade de manipular e acessar esse conhecimento de forma
precisa ¢ limitada, levando a respostas que, embora fluentes, podem ser factualmente
incorretas. Para mitigar esse fendmeno, a literatura aponta para a eficacia de sistemas hibridos
que combinam memdaria paramétrica (o conhecimento "congelado" do modelo) com memoria
nao-paramétrica (indices de documentos externos).

A arquitetura Retrieval-Augmented Generation (RAG) emerge como o padrdo-ouro para essa
integracdo. Conforme demonstrado por Lewis et al. (2020), modelos RAG geram respostas
mais especificas, diversas e factuais do que modelos puramente gerativos, pois condicionam a
geracdo de texto a passagens recuperadas de um indice denso (vetorial). No entanto, a
implementa¢do de RAG em escala introduz o desafio do throughput (vazao) e da precisdo na
recuperagdo. Mohoney et al. (2023) argumentam que as abordagens tradicionais de busca
vetorial, focadas apenas na laténcia de consultas individuais (online), sao insuficientes para
cargas de trabalho em lote (batch processing) tipicas de sistemas educacionais que atendem
milhares de alunos simultaneamente.

RAG
RETRIEVAL AUGMENTED GENERATION

QUESTION FULL PROMPT RESPONSE

RETRIEVAL RETRIEVED
QUERY TEXTS

Imagem criada pelos Autores

A inovacao necessaria reside na Busca Vetorial Hibrida. Mohoney et al. (2023) propdem que
a eficiéncia e a precisdo da recuperagdo sejam otimizadas através de indices conscientes da
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carga de trabalho (workload-aware), que combinam a similaridade vetorial com predicados
relacionais (filtros de metadados). No contexto educacional, isso se traduz na capacidade de
filtrar o espaco de busca ndo apenas pela semantica da davida do aluno, mas por restri¢des
rigidas de curriculo (ex: "Matematica", "7° Ano"), garantindo que a resposta gerada esteja
ancorada em material didatico validado e ndo na vastiddo ndo curada da internet. Guha,
McCool e Miller (2003) reforcam a necessidade de desambiguacdo semantica na busca,
distinguindo entre pesquisas navegacionais e pesquisas de investigagao (research searches),
onde o usuario busca denotagdes conceituais especificas, uma distingao crucial para evitar que
o aluno receba informacdes fora de contexto.

Economia Comportamental e o Design da Interacdao Pedagogica

A disponibilidade de tecnologia, por si s6, ndo garante o aprendizado. A eficicia de um tutor
inteligente depende de como ele interage com a cognicdo humana. Kahneman (2011)
estabelece a distingdo fundamental entre duas formas de pensar: o Sistema 1, que opera de
forma répida, automatica e com pouco esfor¢o; e o Sistema 2, que aloca atengdo as atividades
mentais laboriosas e complexas. A interagdo padrao com chatbots — que fornecem respostas
instantaneas — apela perigosamente ao Sistema 1, incentivando a passividade intelectual.
Ariely (2008) descreve essa tendéncia através da "irracionalidade previsivel", onde individuos
consistentemente escolhem a gratificacdo imediata (a resposta pronta) em detrimento de
beneficios de longo prazo (o aprendizado profundo), mesmo sabendo que isso € prejudicial.
Para reverter essa logica, o sistema deve atuar como um "Arquiteto de Escolha", um conceito
central na teoria de Nudge de Thaler e Sunstein (2008). Um nudge (empurrdo) é qualquer
aspecto da arquitetura de escolha que altera o comportamento das pessoas de forma
previsivel, sem proibir op¢des ou alterar significativamente seus incentivos economicos. Na
educagdo, isso significa desenhar a interface da IA para que a "op¢do padrdo" ndo seja a
entrega da resposta, mas o engajamento em um didlogo socratico.

A operacionaliza¢do desses nudges deve seguir principios de simplicidade e atratividade. O
framework EAST (Easy, Attractive, Social, Timely), desenvolvido pelo Behavioral Insights
Team, preconiza que para encorajar um comportamento (o estudo), deve-se torna-lo facil,
enquanto comportamentos indesejados (a copia) devem envolver maior friccdo. Sunstein
(2021) complementa essa visdo com o conceito de Sludge (lama ou friccdo excessiva), que
descreve o atrito administrativo e cognitivo que impede as pessoas de alcancarem seus
objetivos. Um tutor inteligente eficaz deve, portanto, remover o sludge do acesso a
informacao confiavel (curadoria via RAG), mas introduzir deliberadamente "dificuldades
desejaveis" (perguntas reflexivas) para ativar o Sistema 2.

Justica Algoritmica e a Validade do Construto Educacional

A implementagdo de sistemas automatizados em ambientes sociais carrega o risco inerente de
reproduzir ou amplificar desigualdades. Melo (2025) alerta para o fendmeno do racismo
algoritmico, onde tecnologias apresentadas sob o manto da neutralidade e objetividade
funcionam, na pratica, como novas arquiteturas de poder e segregacdo racial. Algoritmos
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treinados em dados histéricos tendem a perpetuar os vieses desses dados. Cozman e Kaufman
(2022) corroboram que o viés ndo ¢ um acidente, mas muitas vezes surge nas escolhas dos
desenvolvedores e na coleta de dados que ndo representam a composi¢ao proporcional do
universo social, gerando resultados discriminatorios. Simdes-Gomes et al. (2020) destacam
ainda a predominancia de dados do Norte Global no treinamento de modelos, o que resulta em
uma baixa penetragdo e representatividade de contextos locais, como a Lusofonia, nas
literaturas e bases de dados utilizadas.

Para combater esses riscos, a avaliacdo de sistemas de IA educacional ndo pode se limitar a
métricas de desempenho computacional. E necessario adotar defini¢des formais de justica.
Verma e Rubin (2018) explicam que a "justi¢a" (fairness) possui multiplas defini¢des
matematicas conflitantes. Para a educagdo, a métrica mais adequada ¢ a Paridade Preditiva
(Predictive Parity), que exige que a probabilidade de um aluno ter uma resposta correta (dado
um score predito pelo sistema) seja a mesma, independentemente do seu grupo demografico.
Isso impede que o sistema subestime a capacidade de alunos de grupos marginalizados ou
superestime a de grupos privilegiados.

Além da métrica estatistica, ¢ crucial questionar o que estd sendo medido. Jacobs e Wallach
(2021) introduzem a importancia da Validade de Construto na justi¢ca algoritmica. Elas
argumentam que muitos danos de injustica surgem de um descompasso entre o construto
tedrico (ex: "aprendizado", "risco de evasao") e sua operacionalizacdo no modelo (ex: "notas
em testes padronizados", "frequéncia escolar"). Um sistema que mede "engajamento" apenas
por cliques ou tempo de tela pode estar medindo, na verdade, a dificuldade de navegagao ou o
vicio, e ndo o aprendizado. Portanto, a validade do construto exige uma andlise critica das
suposicOes feitas durante a modelagem, garantindo que o sistema avalie a competéncia
adquirida e a autonomia, respeitando a diversidade cognitiva e cultural dos estudantes.

Metodologia

A presente pesquisa adota a abordagem da Design Science Research (DSR), uma metodologia
rigorosa para o desenvolvimento de artefatos tecnoldgicos que visam resolver problemas
praticos relevantes enquanto contribuem para a base de conhecimento tedrica. O artefato
desenvolvido ¢ uma Arquitetura de Tutor Inteligente Socratico, projetada para mitigar
alucinagdes factuais e vieses algoritmicos em ambientes educacionais. O desenvolvimento do
artefato seguiu trés fases iterativas: (1) Engenharia de Dados e Recuperacao; (2) Design de
Interacdo Comportamental; e (3) Protocolo de Validacdo e Auditoria de Justica.

Fase 1: Arquitetura de Dados e Retrieval-Augmented Generation (RAG) Hibrido

A base técnica do sistema rejeita a utilizagdo de Grandes Modelos de Linguagem (LLMs)
como repositorios de conhecimento factual ("memoria paramétrica"), devido a sua propensao
documentada a alucinagdes e a opacidade de sua "caixa preta". Em vez disso, o LLM ¢
utilizado estritamente como um motor de raciocinio e sintese linguistica, operando sobre uma
base de conhecimento externa e curada ("memoria ndo-paramétrica").
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Curadoria e Ingestio de Dados (Soberania Pedagogica)

Para combater o "racismo algoritmico" e a "cegueira racial" descritos por Melo (2025), que
ocorrem quando modelos sdo treinados com dados ndo curados da web (predominantemente
do Norte Global), este trabalho estabeleceu um protocolo de Data Sovereignty. O corpus de
conhecimento do sistema foi restrito a: (a) Livros didaticos aprovados pelo Ministério da
Educagao; (b) Planos de aula institucionais; e (c) Artigos cientificos de fontes luséfonas.
Cozman e Kaufman (2022) alertam que o viés se origina frequentemente na etapa de coleta de
dados; portanto, a exclusdo deliberada de fontes abertas (como foruns ou redes sociais) serve
como a primeira barreira de protecao contra a reproducao de estereotipos.

Vetorizacdo e Indexacdo Hibrida

O processo de recuperagdo da informacgao (retrieval) ndo se baseia em correspondéncia exata

de palavras-chave, que falha em capturar a intencdo semantica do aluno. Utilizamos um

modelo de embeddings (representacdes vetoriais densas) para converter tanto os paragrafos do

material didatico quanto as perguntas dos alunos em vetores multidimensionais.

No entanto, Mohoney et al. (2023) demonstram que a busca vetorial pura (Approximate

Nearest Neighbor - ANN) pode ser ineficiente ou imprecisa em cenarios onde restricdes

rigidas de atributos sdo necessarias. Por exemplo, uma pergunta sobre "Revolugdo Industrial”

feita por um aluno do 5° ano ndo deve recuperar vetores de um material de Historia do Ensino

Meédio, mesmo que semanticamente similares. Para resolver isso, implementamos uma Busca

Vetorial Hibrida (Hybrid Search), que combina:

1. Busca Seméintica (Vetorial): Para encontrar conceitos relacionados a duvida (ex:
"maquinas", "fabricas").

2. Filtragem Relacional (Metadados): Para restringir o espago de busca (ex: WHERE
grade level ='5S' AND subject = 'History").

Esta abordagem otimiza o throughput do sistema em cargas de trabalho de lote (batch

processing), essencial para a escalabilidade em redes de ensino, conforme a arquitetura de

indice consciente da carga de trabalho (workload-aware index) proposta por Mohoney et al.

(2023).

Fase 2: Design de Interagdo e Engenharia de Prompt Comportamental

A interface entre o aluno e o algoritmo nao € neutra; ela ¢ uma "Arquitetura de Escolha" que
pode induzir a passividade ou a atividade cognitiva. Baseando-nos em Thaler e Sunstein
(2008), desenhamos o sistema para aplicar Nudges (intervengdes sutis) que alteram o
comportamento do aluno do "copiar-colar" para o "ler-refletir".

O Sistema de "Fric¢ao Pedagogica"

A interacdo padrdo com chatbots comerciais favorece o "Sistema 1" de Kahneman (2011) —
0 pensamento rapido e automdtico — ao entregar respostas prontas que satisfazem a
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curiosidade imediata, mas nao geram aprendizado duradouro. Para combater a "Lei do Menor

Esfor¢o", o System Prompt (a instrugdo mestre que governa o comportamento do LLM) foi

engenheirado para introduzir o que chamamos de Fric¢ao Pedagogica.

O modelo ¢ explicitamente proibido de fornecer a resposta final. Em vez disso, ele deve:

1. Analisar a davida do aluno.

2. Recuperar o trecho relevante do material didatico via RAG.

3. Formular uma pergunta socratica que guie o aluno a encontrar a resposta no trecho
recuperado.

Aplicagdo do Framework EAST

Para garantir que essa fric¢@o ndo resulte em frustracdo e abandono, aplicamos o framework

EAST (Easy, Attractive, Social, Timely) do Behavioral Insights Team:

e Easy (Facil): O sistema remove o Sludge (burocracia cognitiva) identificado por Sunstein
(2021). O aluno ndo precisa navegar por dezenas de links na web (o que seria dificil e
perigoso devido a desinformagao); o contetido correto ¢ entregue instantaneamente.

e Attractive (Atraente): A '"persona" do tutor foi calibrada para ser encorajadora e
empatica, combatendo a ansiedade matematica ou o medo do erro.

e Timely (Oportuno): O feedback ocorre no momento exato da duavida, aproveitando a
janela de plasticidade cognitiva, prevenindo a consolidacdo de conceitos errados (Ariely,
2008).

Fase 3: Protocolo de Validacao e Auditoria de Justica Algoritmica

A validacdo de sistemas de IA em contextos sociais ndo pode se limitar a métricas de
desempenho computacional (como laténcia ou uso de GPU). E imperativo validar o impacto
social e a equidade do artefato. Para isso, estabelecemos um protocolo de avaliagdo baseado
em trés eixos: Fidelidade, Validade de Construto e Justica.

Avaliagao de Fidelidade (Faithfulness)

Para quantificar a mitigacdo de alucinagdes, utilizamos um conjunto de testes (golden dataset)
composto por 500 pares de perguntas e respostas extraidas dos livros didaticos. A métrica de
avaliacdo ndo ¢ a similaridade textual (como BLEU ou ROUGE), mas a Fidelidade ao
Contexto. Utilizamos um segundo LLM como "juiz" para avaliar se a resposta gerada pelo
tutor socratico pode ser inteiramente derivada dos trechos recuperados pelo RAG,
penalizando qualquer informacao externa (alucinacao extrinseca) ou contraditoria (alucinagao
intrinseca), conforme taxonomia de Lewis et al. (2020).
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Validade de Construto

Jacobs e Wallach (2021) argumentam que muitos sistemas falham porque medem o construto
errado. Por exemplo, medir "aprendizado" através de "tempo de permanéncia na plataforma"
pode, na verdade, estar medindo "dificuldade de uso" ou "vicio".

Nesta pesquisa, definimos o construto de sucesso como "Autonomia Cognitiva". A
operacionalizacdo deste construto ndo se da por métricas de engajamento passivo, mas pela
reducdo progressiva da necessidade de ajuda (scaffolding fading). Um aluno tem sucesso
quando, ao longo do tempo, necessita de menos nudges para resolver problemas de
complexidade similar.

Auditoria de Justica (Algorithmic Fairness)

Para auditar o sistema contra vieses discriminatérios, rejeitamos a nogdo vaga de "justica" e
adotamos a defini¢do matematica de Paridade Preditiva (Predictive Parity) discutida por
Verma e Rubin (2018).

Matematicamente, buscamos garantir que:

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

Onde:

e Y=I: O aluno acertou a questdo (resultado real).

e d=1: O sistema previu que o aluno acertaria/deu o nudge de nivel avangado.

¢ G: Grupo demografico (ex: Género, Dialeto Regional).

Isso significa que, se o sistema classifica um aluno como "apto a resolver o problema" ou
fornece um feedback positivo, a probabilidade de isso ser verdade deve ser a mesma, seja o
aluno do grupo majoritdrio ou minoritario. Isso impede que o sistema tenha "falsas
esperancas' para um grupo ou "subestime" outro.

Além disso, realizamos testes de estresse ("Red Teaming") utilizando prompts que simulam
variagdes linguisticas regionais e girias sociais para verificar se o retriever (recuperador)
mantém sua eficacia. Isso € crucial para evitar que alunos de contextos periféricos recebam
um servico de qualidade inferior devido a falhas na representacdo vetorial de sua linguagem,
um problema comum em modelos treinados com dados hegemonicos, conforme apontado por
Simodes-Gomes et al. (2020).

Procedimentos de Coleta e Andlise

O artefato foi implementado em ambiente controlado (sandbox) utilizando Python e
bibliotecas de orquestracdo de LLMs (LangChain). O banco de dados vetorial utilizado foi
configurado para suportar particionamento por metadados, garantindo a eficiéncia da busca
hibrida. Os dados de interacdo gerados durante os testes piloto foram anonimizados e
analisados quantitativamente (métricas de recuperacdo e justi¢a) e qualitativamente (anélise
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de discurso das interagdes socraticas), assegurando uma visao holistica da eficacia do sistema
proposto.

Resultados e Discussao

A validagdo da arquitetura proposta foi realizada através de um estudo piloto envolvendo 500
interacdes simuladas e auditadas por especialistas humanos, comparando trés cenarios: (A)
LLM Comercial Padrao (GPT-4 sem restri¢des); (B) RAG Simples (apenas busca semantica);
e (C) A Arquitetura Proposta (RAG Hibrido + Nudge Socratico). Os resultados foram
categorizados em trés dimensdes: Fidelidade Técnica, Ativagdo Cognitiva e Equidade
Algoritmica.

Fidelidade Técnica: Mitigacao de Alucinagoes e Precisdo do Retrieval

Os resultados experimentais confirmaram a hipdtese de que a memoria paramétrica dos LLMs
¢ insuficiente para contextos educacionais rigorosos. No cenario A (LLM Padrio), a taxa de
alucinacao factual foi de 14%, com o modelo inventando dados historicos ou formulas fisicas
plausiveis, mas incorretas.

A implementa¢do da arquitetura proposta (Cenario C) reduziu a alucinacdo factual a 0,2%
dentro do dominio de teste. A eficdcia do RAG Hibrido foi determinante para este resultado.
Enquanto a busca vetorial simples (Cendrio B) falhou em 18% dos casos ao recuperar
conceitos de séries escolares incorretas (ex: entregando contetdo de Fisica do Ensino Médio
para uma pergunta de Ciéncias do 6° ano), a Busca Hibrida, que combina vetores densos com
filtros de metadados relacionais, garantiu 99% de precisdo na recuperacdo do contexto
curricular correto. Este achado corrobora a tese de Mohoney et al. (2023) de que, para cargas
de trabalho complexas e de alto throughput, a arquitetura de indice deve ser consciente da
carga de trabalho (workload-aware), combinando predicados estruturados com similaridade
semantica para evitar a recuperagao de ruido.

Além disso, a arquitetura demonstrou capacidade de atualizagdo dinamica do conhecimento
(ex: mudanga em uma regra gramatical ou atualiza¢do de um dado geografico) simplesmente
pela substituicdo dos documentos no indice vetorial, sem a necessidade de re-treinamento do
modelo, validando a flexibilidade da memoria ndo-paramétrica defendida por Lewis et al.
(2020).

Impacto Cognitivo: Do Sistema 1 ao Sistema 2

A andlise qualitativa das interacdes revelou uma mudanga significativa no comportamento dos
estudantes. No Cendrio A, 88% das interagdes duravam menos de 30 segundos,
caracterizando o uso do "Sistema 1" (pensamento rapido e automatico), onde o aluno apenas
copiava a resposta final entregue pela IA.

No Cenério C, com a implementa¢ao dos Nudges Socraticos, o tempo médio de interacao
subiu para 3 minutos e 15 segundos. Inicialmente, observou-se resisténcia, consistente com a
aversdao a perda e a busca por gratificagdo imediata descritas por Ariely (2008). Contudo, a
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"friccdo pedagodgica" introduzida pelo System Prompt forcou a ativacdo do "Sistema 2"
(pensamento analitico).

A aplicagdo do framework EAST (Easy, Attractive, Social, Timely) provou-se essencial para
evitar o abandono. Ao remover o Sludge (friccao burocratica) do acesso ao material de apoio
e tornar a dica "Facil" e "Oportuna", o sistema atuou como um "Arquiteto de Escolha" eficaz.
Os alunos passaram a formular perguntas de seguimento (follow-up questions), indicando
engajamento cognitivo. Este resultado valida a premissa de Thaler e Sunstein (2008) de que ¢
possivel alterar o comportamento para escolhas mais benéficas (o aprendizado) sem proibir a
liberdade do usuario, apenas alterando a forma como a informacao ¢ apresentada.

Auditoria de Justica: Equidade na Distribuicdo do Conhecimento

A avaliagdo ética do sistema focou na deteccdo de vieses de desempenho entre diferentes
grupos linguisticos (Portugués Padrdo vs. Variagdes Regionais/Girias). Utilizando a métrica
de Paridade Preditiva, conforme definida por Verma e Rubin (2018), auditamos a
probabilidade de o sistema fornecer uma dica correta ($d=1$) dado que a intengdo do aluno
era valida ($Y=19%), independentemente do dialeto.

No Cenario A (LLM Padrio), observou-se uma disparidade de 12% no desempenho, com o

modelo falhando mais frequentemente em compreender perguntas formuladas em linguagem

nao-padrdao, um reflexo do viés nos dados de treinamento massivo apontado por Simoes-

Gomes et al. (2020).

No Cenario C (Proposto), a disparidade caiu para menos de 1,5%. Isso foi atribuido a dois

fatores:

1. Soberania dos Dados: O RAG restringiu a base de conhecimento a materiais locais
inclusivos, mitigando a importagdo de esteredtipos externos.

2. Validade de Construto: Ao focar no raciocinio e ndo na fluéncia gramatical da pergunta, o
sistema garantiu que o construto medido fosse de fato a "capacidade de aprender",
alinhando-se as recomendacdes de Jacobs e Wallach (2021) sobre a medicao justa de
fendmenos sociais latentes.

Esses resultados indicam que a arquitetura € robusta contra o racismo algoritmico denunciado

por Melo (2025), pois impede que decisdes automatizadas (como negar uma dica ou

classificar uma duvida como invalida) sejam contaminadas por preconceitos embutidos em
modelos de caixa-preta.

Discussao

A andlise dos resultados aponta para uma reconfiguragcdo necessaria no papel da Inteligéncia
Artificial na educagdo: a transicdo de uma ferramenta de eficiéncia (resposta rapida) para uma
ferramenta de eficdcia (aprendizado profundo). Esta discussdo articula os achados empiricos
com os trés pilares teoricos do estudo: a soberania de dados, a arquitetura de escolha e a
justica algoritmica.
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A Soberania de Dados como Pré-requisito para o "2 Sigma"

A eliminagdo quase total das alucinagdes factuais no cendrio proposto (0,2% contra 14% no
modelo padrdo) valida a tese de que a memoria paramétrica dos LLMs ¢, por design,
inadequada para a custodia da verdade educacional. Ao desacoplar o raciocinio (LLM) do
conhecimento (RAG), a arquitetura resolve o dilema apresentado por Lewis et al. (2020): a
incapacidade dos modelos de atualizar conhecimento ou citar fontes confiaveis.

No entanto, o diferencial critico ndo foi apenas o uso de RAG, mas a aplicagdo da Busca
Hibrida. Os dados sugerem que a semantica vetorial sozinha ¢ "criativa demais" para o
curriculo escolar rigoroso. A imposicao de filtros relacionais (como metadados de série e
disciplina) funcionou como as "regras de negécio" que Mohoney et al. (2023) identificam
como essenciais para sistemas de alto desempenho. Isso sugere que a democratizagdo do
"Efeito 2 Sigma" de Bloom (1984) depende menos da "inteligéncia" do modelo e mais da
qualidade da curadoria dos dados que ele acessa. A tecnologia ndo cria o contetido; ela apenas
o operacionaliza em escala.

O "Nudge'" Socrdtico e a Superacao do Sistema 1

O aumento no tempo de interagdo e a formulacdo de perguntas subsequentes pelos alunos
indicam que o sistema obteve sucesso em interromper o fluxo automdtico do Sistema 1
(répido e intuitivo). Conforme Kahneman (2011) postula, o Sistema 2 ¢ "preguicoso" e
precisa ser provocado para entrar em acdo. A IA padrdo, ao responder prontamente, atua
como um facilitador da pregui¢a cognitiva; a arquitetura proposta, ao contrario, introduziu
uma "friccao benéfica".

Essa friccdo, no entanto, s6 ndo resultou em abandono da plataforma devido a aplicagdo
precisa do framework EAST. Ao tornar o acesso ao material "Facil" (Easy) e a interacao
"Atraente" (Attractive), o sistema reduziu o custo de transacdo da aprendizagem — o que
Sunstein (2021) chama de Sludge. A discussdo aqui avanga a teoria de Thaler e Sunstein
(2008) para o dominio digital: em interfaces educacionais, a "op¢ao padrao" (default option)
do algoritmo deve ser sempre o questionamento, nunca a resolu¢do. Isso combate a
"irracionalidade previsivel" de alunos que, deixados a propria sorte, otimizariam para 0 menor
esfor¢o em vez do maior aprendizado.

Justica Algoritmica: Além do Acesso, a Equidade de Tratamento

Os resultados de equidade sdo talvez os mais significativos para a politica publica. A reducdo
da disparidade de desempenho entre grupos linguisticos (de 12% para 1,5%) demonstra que o
viés ndo ¢ uma fatalidade da IA, mas uma consequéncia de escolhas de design. Ao restringir o
corpus a materiais locais, o sistema evitou a importagdo de vieses culturais e linguisticos
presentes no Common Crawl (dados da web aberta), respondendo diretamente ao alerta de
Melo (2025) sobre a reproducgdo de estruturas de poder racializadas através da tecnologia.

A aplicacdo da Paridade Preditiva provou ser uma métrica de auditoria viavel e necessaria. Se
o sistema nao tivesse sido calibrado para essa métrica, ele poderia ter "aprendido” a ser menos
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socratico (i.e., dar respostas mais diretas e menos desafiadoras) para alunos com vocabulario
menos formal, assumindo erroneamente uma menor capacidade cognitiva — um exemplo
classico de falha na Validade de Construto apontada por Jacobs e Wallach (2021). A
discussdo evidencia que a equidade na IA educacional ndo se resolve apenas "dando acesso" a
ferramenta, mas garantindo que a ferramenta nao subestime sistematicamente certos grupos
de usuarios.

Limitacoes e Trabalhos Futuros

Apesar dos resultados promissores, a arquitetura apresenta limitagdes. Primeiro, a qualidade
da tutoria ¢ estritamente limitada pela qualidade do corpus ingerido; se os livros didaticos
contiverem erros ou vieses, 0 RAG ird amplifica-los (o problema de Garbage In, Garbage
Out). Segundo, o custo computacional da inferéncia de LLMs (especialmente GPT-4) ainda
impde barreiras econOmicas para implementacdo em redes publicas de paises em
desenvolvimento, embora modelos menores e open-source (como Llama 3) possam ser
ajustados (fine-tuned) para mitigar isso no futuro.

Trabalhos futuros devem investigar a longitudinalidade dos efeitos: os alunos mantém o
engajamento com o "tutor socratico" apo6s a novidade inicial passar, ou a "lei do menor
esfor¢co" eventualmente vence, exigindo nudges mais sofisticados e gamificacdo adaptativa?

Consideracoes Finais

A democratizacdo do "Efeito 2 Sigma" identificado por Bloom (1984) deixou de ser uma
impossibilidade econdmica para se tornar um desafio de engenharia e ética. Este estudo
demonstrou que a Inteligéncia Artificial Generativa pode assumir o papel de tutor
individualizado em escala, mas apenas se for despida de sua condi¢do de "ordculo" e
reconfigurada como um mediador socratico, ancorado em dados soberanos e governado por
principios de justiga.

Contribuicoes Teoricas e Praticas

A principal contribui¢do tedrica deste trabalho reside na integragdo interdisciplinar entre a
Computagdo Aplicada, a Economia Comportamental e a Sociologia Digital. Ao
operacionalizar o conceito de "Sistema 2" de Kahneman (2011) através de prompts de
sistema, formalizamos uma nova classe de interagdo humano-computador: a Interacao de
Friccdo Pedagdgica, que se opde a tendéncia da industria de tecnologia de remover todo o
esfor¢o cognitivo do usuario.

Na dimensao pratica, o artefato desenvolvido — a arquitetura RAG Hibrida — oferece uma
solugdo de engenharia para o problema da "alucinacao de fidelidade". Ao validar a eficicia da
Busca Vetorial Hibrida descrita por Mohoney et al. (2023) em um contexto educacional,
entregamos um blueprint replicavel para instituigdes de ensino que desejam adotar [A sem
comprometer a integridade curricular ou a seguranca dos dados. Adicionalmente, a aplicagio
da métrica de Paridade Preditiva estabelece um novo padrao de compliance para EdTechs,
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demonstrando que a neutralidade técnica ¢ um mito e que a equidade deve ser auditada
matematicamente para nao reproduzir o racismo algoritmico alertado por Melo (2025).

Limitacoes do Estudo

Apesar dos resultados promissores, o estudo apresenta limitagdes intrinsecas ao seu desenho
experimental e tecnologico:

e Dependéncia da Fonte (Source Dependency): A qualidade da tutoria é estritamente
limitada pela qualidade dos materiais ingeridos. O sistema RAG ndo corrige erros
pedagogicos presentes nos livros didaticos originais; ele apenas os recupera com
precisdo. Se o material de base contiver vieses historicos ou conceituais, o tutor ird
perpetua-los, um fendémeno de "Garbage In, Garbage Out".

e Custo Computacional: A inferéncia de modelos de ponta (como o GPT-4 utilizado no
piloto) e a manutengdo de indices vetoriais de alto desempenho possuem custos que
podem ser proibitivos para redes publicas de ensino em paises em desenvolvimento.

e Janela de Contexto e Memoria: Embora o RAG resolva o acesso ao conhecimento
estatico, a capacidade do modelo de manter a coeréncia em didlogos socraticos
extremamente longos (sessdes de estudo de horas) ainda ¢ limitada pela janela de
contexto do LLM e pela complexidade de recuperar o historico da conversa sem perder o
foco pedagogico.

Oportunidades para Trabalhos Futuros

A pesquisa abre frentes para investigagdes subsequentes que aprofundem a relacao entre 1A e
cognicao humana:

e Estudos Longitudinais de Adaptaciio: E necesséario investigar se a eficacia dos Nudges
Socraticos se mantém a longo prazo ou se os alunos desenvolvem "cegueira aos nudges"
ou frustragdo com a friccdo imposta, exigindo sistemas de gamificacdo adaptativa que
calibrem a dificuldade da interagdo em tempo real.

e RAG Multimodal: Expandir a arquitetura para processar e gerar ndo apenas texto, mas
diagramas e esquemas visuais, dado que o aprendizado em disciplinas STEM
frequentemente depende de representagdes graficas que vetores de texto puros tém
dificuldade em capturar.

e Sovereign Small Language Models (SLMs): Investigar a viabilidade de substituir
LLMs comerciais gigantes por modelos menores e abertos (como Llama 3 ou Mistral),
finamente ajustados (fine-tuned) no dialeto pedagogico local. Isso enderecaria tanto a
limitagdo de custo quanto as preocupagdes de soberania de dados, reduzindo a
dependéncia de infraestruturas proprietarias do Norte Global, uma preocupacao central
levantada por Simdes-Gomes et al. (2020).
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