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Dyscalculia is a specific learning disorder that affects numerical processing and
mathematical reasoning. It remains underrecognized in educational contexts due to limi-
ted teacher training and restricted access to specialized knowledge. This scenario contri-
butes to the misinterpretation of students’ difficulties, delaying appropriate pedagogical
interventions and exacerbating educational inequalities. This study presents DISCAL-
CULALI, a system designed to support teachers’ literacy regarding dyscalculia and assist
in identifying its indicators within educational environments. Its approach is grounded in
Natural Language Processing (NLP) techniques, particularly Retrieval-Augmented Gene-
ration (RAG), to provide reliable and contextually relevant responses based on previously
selected scientific literature. The system integrates text processing, semantic representa-
tion generation, vector indexing, and the use of Large Language Models (LLMs), enabling
interaction through natural language queries. Unlike approaches based solely on genera-
tive models, the proposed architecture delivers evidence-based responses supported by
retrieved information, reducing the occurrence of inaccurate outputs. To evaluate the sys-
tem’s effectiveness, an experiment was conducted comparing the RAG-based approach
with a standalone language model using a set of 31 domain-specific queries. The results
indicate statistically significant improvements in semantic similarity, groundedness, and
error rate (p = 0.0226), demonstrating that the integration of retrieval mechanisms subs-
tantially enhances the relevance and contextual quality of the responses. By contributing
to the recognition of dyscalculia indicators, DISCALCULAI promotes more inclusive
educational environments and highlights the role of technology in reducing barriers to
access specialized knowledge.

1. Introducao

z

A discalculia é um transtorno especifico de aprendizagem caracterizado por difi-
culdades persistentes na compreensdo de conceitos numéricos e na realizacdo de
operacdes matematicas, impactando diretamente o desempenho académico dos estudan-
tes [Garcia 1998, Bernardi and Stobéus 2011]. Apesar de sua relevancia, esse transtorno
ainda € frequentemente subdiagnosticado no contexto educacional, especialmente em
cendrios nos quais os professores ndo dispdoem de formacao adequada sobre suas carac-
teristicas e manifestacdes [da Silva Brum and Lara 2019]. Como consequéncia, as difi-
culdades apresentadas pelos alunos sdo, muitas vezes, interpretadas como desinteresse ou



falta de esforco, o que compromete a adogdo de estratégias pedagdgicas apropriadas e
dificulta a promog¢do de praticas educacionais inclusivas.

A literatura destaca que o conhecimento docente sobre a discalculia € um fator de-
terminante para a identificagdo precoce de indicios do transtorno e para a implementacao
de intervengdes pedagdgicas eficazes [Shalev 1998, Kucian et al. 2021]. No entanto,
observa-se uma lacuna significativa entre o conhecimento cientifico disponivel e sua
aplicacao prética no ambiente escolar, o que evidencia a necessidade de solugdes que faci-
litem o acesso dos professores a informagdes confidveis e contextualizadas [Bastos 2016].

Paralelamente, avancos recentes em Inteligéncia Artificial (IA), especialmente
na area de Processamento de Linguagem Natural (PLN), tém possibilitado o desen-
volvimento de sistemas capazes de acessar, organizar e disponibilizar grandes volumes
de informacdo de forma eficiente [Jurafsky and Martin 2025]. Modelos de linguagem
de grande porte (Large Language Models — LLMs) apresentam elevada capacidade de
geragdo textual, porém sdo suscetiveis a producdo de informagdes imprecisas, fendmeno
conhecido como alucinacdo. Nesse contexto, abordagens baseadas em Geragdo Au-
mentada por Recuperacdo (Retrieval-Augmented Generation — RAG) tém sido propostas
como alternativa para aumentar a confiabilidade das respostas, ao integrar mecanismos de
recuperagdo de informacdo com modelos generativos [Lewis et al. 2020].

Diante desse cenario, este trabalho propde o desenvolvimento do sistema DIS-
CALCULALI, uma ferramenta baseada em PLN e RAG, concebida para apoiar o letra-
mento docente sobre a discalculia e auxiliar na identificacdo de seus indicios em contex-
tos educacionais. O sistema permite que professores realizem consultas em linguagem
natural sobre o transtorno, recuperando informagdes relevantes a partir de uma base de
conhecimento composta por literatura cientifica e gerando respostas contextualizadas e
fundamentadas.

As principais contribuicdes deste trabalho sdo a proposi¢do de uma arquitetura
baseada em RAG voltada a mediagdo de conhecimento cientifico no contexto educaci-
onal; o desenvolvimento de uma ferramenta de apoio ao reconhecimento de indicios de
discalculia por professores e a realizacdo de uma avaliagdo experimental que demonstra
ganhos de relevancia na utilizacdo da abordagem proposta em comparacao a modelos de
linguagem isolados. Do ponto de vista técnico, a contribui¢do deste trabalho € incremen-
tal e estd concentrada na integracdo e na aplicacdo de componentes existentes de PLN,
recuperacdo semantica e geracado textual ao contexto educacional da discalculia. Nao se
propde um novo algoritmo de recuperagdo ou uma nova arquitetura de modelo de lingua-
gem. A contribuicdo reside na construcdo, documentacdo e avaliacdo de um assistente
especializado para apoiar o acesso docente ao conhecimento cientifico.

2. Trabalhos Relacionados

Wolf [Wolf 2023] investigou recursos tecnoldgicos aplicados as préticas pedagdgicas para
estudantes com Discalculia do Desenvolvimento. O estudo identificou jogos, aplicativos e
plataformas de treinamento cognitivo, destacando limitagcdes de infraestrutura e formacao
docente.

Bhushan et al. [Bhushan et al. 2024] revisaram técnicas de Inteligéncia Artificial
aplicadas a triagem e interven¢ao em casos de discalculia. Os autores destacaram desa-



fios relacionados a escassez de dados publicos, protecdao de dados de menores e limitada
quantidade de estudos especificos.

Dhingra et al. [Dhingra et al. 2022] avaliaram a ferramenta adaptativa Mathlete
com criangas diagnosticadas com discalculia. Os resultados indicaram beneficios de ati-
vidades personalizadas como complemento ao ensino tradicional.

No contexto das tecnologias de Processamento de Linguagem Natural (PLN) e dos
Grandes Modelos de Linguagem (LLMs), Jurafsky e Martin [Jurafsky and Martin 2025]
apresentam uma visao abrangente dos fundamentos tedricos e praticos que sustentam os
sistemas modernos de compreensdo e geracao de linguagem natural. A obra discute
a evolucao das técnicas de PLN, desde abordagens estatisticas baseadas em n-gramas
até arquiteturas Transformer e métodos contemporaneos de alinhamento e ajuste fino de
modelos. Particularmente relevante para este trabalho € a discussao sobre mecanismos
de recuperagao de informacdes e geracdo fundamentada em evidéncias, que servem de
base conceitual para arquiteturas Retrieval-Augmented Generation (RAG). Nesse con-
texto, os autores demonstram como a integrac@o entre recuperagcdo semantica e geracao
textual pode reduzir inconsisténcias, ampliar a confiabilidade das respostas e melhorar
a utilizacao de conhecimento especializado. Essas contribuicdes fundamentam direta-
mente a proposta do DISCALCULALI, especialmente no uso de embeddings semanticos,
indexagdo vetorial e geragdo de respostas contextualizadas para apoiar professores no
acesso a informacdes cientificas sobre discalculia.

Campos [Campos 2025] desenvolveu o ParkinsonBot, protétipo de chatbot edu-
cacional destinado ao apoio de pessoas responsaveis pela capacitacdo de cuidadores de
idosos com doenca de Parkinson. O trabalho € relevante para a presente proposta por dis-
cutir acessibilidade e adequacdo da linguagem ao publico-alvo. O solicita respostas claras
e objetivas em seu prompt, mas ainda nao possui um médulo especifico de simplificagao
textual capaz de controlar a complexidade e preservar o significado.

Os trabalhos relacionados concentram-se principalmente em diagndstico, treina-
mento cognitivo e adaptacdo de contetidos.Nesse sentido, o presente trabalho busca con-
tribuir para o avanco da area por meio da integracao de técnicas de PLN, recuperacdo
semantica e modelos generativos, oferecendo uma ferramenta capaz de disponibilizar co-
nhecimento cientifico sobre discalculia de forma acessivel e contextualizada aos profissi-
onais da educagdo.

3. Metodologia

O presente trabalho caracteriza-se como uma pesquisa aplicada orientada ao desenvolvi-
mento de um sistema inteligente de apoio a tomada de decisdo pedagdgica no contexto
da discalculia. A proposta fundamenta-se na integracdo entre técnicas de Processamento
de Linguagem Natural (PLN), recuperacao semantica de informag¢des e Grandes Modelos
de Linguagem (Large Language Models — LLMs), empregando a arquitetura Retrieval-
Augmented Generation (RAG). Segundo Lewis et al. [Lewis et al. 2020], a arquitetura
RAG combina mecanismos de recuperagdo de conhecimento externo com modelos gene-
rativos, permitindo reduzir limitacdes associadas ao conhecimento paramétrico dos LLMs
e aumentar a confiabilidade das respostas produzidas.

A ferramenta permite que professores e outros profissionais da educacgao realizem
consultas em linguagem natural sobre o transtorno, como, por exemplo, sintomas, carac-



teristicas e dificuldades associadas. A partir dessas consultas, o sistema retorna respostas
estruturadas, objetivas e fundamentadas em artigos cientificos previamente selecionados.

A metodologia adotada foi organizada em cinco etapas principais: constru¢ao
da base de conhecimento, pré-processamento textual, indexagdo vetorial, recuperacao
semantica de informacdes e geracdo de respostas fundamentadas em evidéncias docu-
mentais.
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Figura 1. Arquitetura geral do sistema DISCALCULAI baseada em Retrieval-
Augmented Generation (RAG).

A primeira etapa consistiu na constru¢ao da base documental do sistema. A base
utilizada pelo sistema contém 30 documentos em formato PDF, sendo artigos cientificos
e materiais especializados relacionados a discalculia, dificuldades de aprendizagem ma-
tematica e estratégias educacionais inclusivas. Os documentos foram armazenados em
formato PDF e submetidos a um processo automatizado de extracdo textual utilizando a
biblioteca PyPDF. A utilizacdo de fontes cientificas especializadas visa garantir a quali-
dade e a confiabilidade das informagdes disponibilizadas pelo sistema, aspecto conside-
rado fundamental em aplicacdes educacionais e de suporte a tomada de decisao.

A busca documental foi realizada no Google Académico, no periodo de 2011 a
2025, utilizando os termos “Discalculia”e “Discalculia do Desenvolvimento”. Foram in-
cluidos trabalhos com texto integral disponivel e relacdo direta com os temas definidos.
Foram excluidos documentos fora do dominio, sem texto extraivel ou com contetudo in-
suficiente. As versoes duplicadas foram removidas antes da indexacao.

Apds a extracdo do conteido textual, foi realizada uma etapa de pré-
processamento dos documentos. Essa etapa incluiu a remog¢do de caracteres especi-
ais, espacos redundantes, URLs e elementos que ndo contribuiam para a representagao
semantica do conteiido. De acordo com Jurafsky e Martin [Jurafsky and Martin 2025],
procedimentos de normalizacdo textual contribuem para a reducdo de ruidos linguisticos
e favorecem a construgdo de representacdes semanticas mais consistentes, melhorando o
desempenho das etapas subsequentes de recuperacio e geragao.

Na sequéncia, os documentos foram segmentados em unidades textuais menores,



denominadas chunks, por meio do algoritmo Recursive Character Text Splitter, disponibi-
lizado pela biblioteca LangChain. A segmenta¢do documental constitui uma pratica am-
plamente empregada em sistemas RAG, uma vez que modelos de recuperacido operam de
maneira mais eficiente sobre fragmentos menores de texto do que sobre documentos com-
pletos [Gao et al. 2023]. Além disso, a utilizacdo de sobreposi¢cao entre chunks permite
preservar relagdes contextuais entre segmentos adjacentes, reduzindo perdas semanticas
decorrentes da fragmentacdo documental.

O Recursive Character Text Splitter foi configurado com tamanho maximo de
1.200 caracteres e sobreposi¢ao de 250 caracteres. Para cada consulta, foram recuperados
os trés fragmentos de menor distancia no indice FAISS IndexFlatL.2. Nao foi aplicado li-
miar minimo de relevancia nem procedimento adicional de reranqueamento. O modelo de
embeddings utilizado foi o paraphrase-multilingual-MiniLM-L12-v2, que produz vetores
de 384 dimensdes.

Para representar semanticamente cada fragmento textual, foi utilizado o modelo
Sentence Transformers paraphrase-multilingual-MiniLM-L12-v2. Segundo Reimers e
Gurevych [Reimers and Gurevych 2019], modelos Sentence-BERT sdo capazes de ge-
rar embeddings semanticos densos que preservam relagdes de significado entre sentencas
e documentos, permitindo a comparacao eficiente de similaridade textual por meio de
operagdes vetoriais. A escolha de um modelo multilingue justifica-se pela necessidade de
representar adequadamente conteidos em lingua portuguesa, mantendo simultaneamente
eficiéncia computacional e qualidade semantica.

Os embeddings gerados foram armazenados em uma estrutura de indexagao veto-
rial utilizando a biblioteca FAISS (Facebook Al Similarity Search). Conforme demons-
trado por Johnson, Douze e Jégou [Johnson et al. 2019], o FAISS constitui uma das prin-
cipais solugdes para busca aproximada por similaridade em espagos vetoriais de alta di-
mensionalidade, possibilitando recuperagao eficiente mesmo em colecdes documentais
extensas. Nesta pesquisa, foi empregada a estrutura IndexFlatL2, que realiza buscas ba-
seadas na distancia euclidiana entre vetores.

Durante a execugao do sistema, as consultas formuladas pelos usudrios sdo inicial-
mente convertidas para o mesmo espago vetorial utilizado na indexacdo dos documentos.
Em seguida, realiza-se uma busca semantica no indice FAISS, recuperando os fragmen-
tos documentais mais relevantes para a consulta. Esse mecanismo permite que o sistema
acesse conhecimento especializado armazenado externamente ao modelo de linguagem,
reduzindo a dependéncia exclusiva dos parametros aprendidos durante o treinamento do
LLM.

A etapa de geragdo textual foi implementada utilizando o modelo Phi-3 Mini 4K
Instruct, desenvolvido pela Microsoft. O modelo foi selecionado em fun¢ao de sua relagio
entre desempenho e eficiéncia computacional, caracteristica importante para aplicacoes
académicas executadas em ambientes com recursos limitados. Conforme discutido por
Jurafsky e Martin [Jurafsky and Martin 2025], modelos instruidos (instruction-tuned mo-
dels) apresentam maior capacidade de seguir orientacdes explicitas presentes em prompts
estruturados, favorecendo a geracdo de respostas mais alinhadas as necessidades da tarefa.

Nio foi realizado ajuste fino do Phi-3 ou do modelo de embeddings. Os docu-
mentos foram utilizados exclusivamente como base externa de recuperagdo durante a in-



feréncia. As 31 perguntas foram empregadas somente na avaliacdo experimental e ndo
constituem um conjunto de treinamento.

A arquitetura RAG operou por meio da incorporagdo dos fragmentos recuperados
ao prompt enviado ao modelo de linguagem. Dessa forma, o LLM recebe simultanea-
mente a consulta do usuario e o contexto documental considerado relevante, sendo ins-
truido a gerar respostas fundamentadas exclusivamente nas evidéncias fornecidas. Essa
estratégia segue as recomendacdes apresentadas por Lewis et al. [Lewis et al. 2020] e
Gao et al. [Gao et al. 2023], que destacam a recuperacao documental como mecanismo
eficaz para reducdo de alucinagdes e aumento da precisdo factual em sistemas baseados
em LLMs.

Por dltimo, foi implementada uma etapa de pos-processamento destinada a
remog¢ao de fragmentos incompletos, repeticdes excessivas e artefatos decorrentes da
geragdo textual. O resultado final consiste em respostas produzidas em linguagem na-
tural, fundamentadas em literatura cientifica especializada e direcionadas ao apoio de
professores que atuam junto a estudantes com discalculia.

Destaca-se que a ferramenta nao realiza diagndstico, mas atua como um sistema
de apoio a tomada de decisao pedagdgica, auxiliando na observagdo e interpretacdo de
possiveis sinais de discalculia.

Espera-se, como resultado da utilizacdo do sistema, promover avancos no pro-
cesso de aprendizagem matematica, bem como contribuir para a redugdo de desigualda-
des educacionais associadas a auséncia de diagndstico e de suporte pedagdgico adequado
para estudantes com transtornos de aprendizagem.

4. Avaliacao Experimental

O objetivo desta avaliacio € analisar a qualidade das respostas geradas pelo sistema DIS-
CALCULALI e verificar os ganhos proporcionados pela utilizacdo da abordagem baseada
em Geracdo Aumentada por Recuperacdo (RAG).

4.1. Configuracao do Experimento

O conjunto de avaliagdo foi composto por 31 perguntas relacionadas ao dominio da dis-
calculia, contemplando aspectos conceituais, diagndsticos, cognitivos e pedagdgicos fre-
quentemente abordados na literatura especializada. As mesmas perguntas foram submeti-
das aos dois cendrios experimentais, possibilitando comparacdo direta entre as respostas
produzidas.

O conjunto de avaliacdo foi definido antes da execu¢do dos experimentos e man-
tido idéntico nos dois cendrios. As 31 perguntas foram distribuidas em quatro catego-
rias: conceitos, cognicdo e etiologia (6 perguntas); indicadores, manifestagdes e impactos
(10); acao docente, interven¢do e encaminhamento (10); e IA, PLN, RAG e letramento
tecnoldgico (5).

Todas as respostas analisadas foram geradas automaticamente pelo Phi-3 Mini.
Cada uma das 31 perguntas foi submetida ao modelo em dois cendrios: sem acesso a base
documental e com recuperacdo RAG. Nenhuma dessas respostas foi redigida ou corrigida
pelos autores antes do cdlculo das métricas.



A avaliacdo foi estruturada em duas dimensdes complementares: desempe-
nho operacional e qualidade semantica das respostas. Essa organizacdo segue as
recomendacdes de [Gao et al. 2023], que destacam a necessidade de avaliar sistemas
RAG nio apenas quanto a eficiéncia computacional, mas também em relacdo a qualidade
das informacdes recuperadas e utilizadas durante a geracao textual.

4.2. Avaliacao Operacional

A primeira dimensdo avaliada refere-se ao desempenho operacional do sistema. Foram
consideradas as seguintes métricas:

» Tempo Médio de Resposta: mede o intervalo necessario para gerar uma resposta
completa a partir de uma consulta do usudrio, permitindo quantificar o impacto
computacional introduzido pela etapa de recuperacdo semantica.

* Quantidade Média de Tokens: representa o tamanho médio das respostas pro-
duzidas, auxiliando na identificacdo de possiveis alteragdes no comportamento de
geracdao do modelo quando submetido ao contexto recuperado.

4.3. Avaliacao da Qualidade Seméantica

A segunda dimensao contempla métricas relacionadas a qualidade das respostas geradas.

A Similaridade Semantica Média foi calculada por meio da similaridade
do cosseno entre embeddings das respostas geradas e respostas de referéncia previ-
amente definidas para um subconjunto de perguntas. Os embeddings foram obtidos
através do modelo paraphrase-multilingual-MiniLM-LI12-v2. Conforme demonstrado
por [Reimers and Gurevych 2019], essa abordagem permite mensurar a proximidade
semantica entre textos mesmo na auséncia de correspondéncia lexical exata. A simila-
ridade entre embeddings mensura proximidade semantica, mas ndo comprova corre¢ao
fatual, duas respostas podem apresentar elevada similaridade vetorial e, ainda assim, ex-
pressar informacdes diferentes ou contraditorias.

O Groundedness Médio foi utilizado para avaliar o grau de aderéncia das respos-
tas ao contexto documental recuperado. Para cada consulta, calculou-se a similaridade de
cosseno entre os embeddings da resposta gerada e os embeddings do contexto utilizado
durante a geracdo. Segundo [Gao et al. 2023], métricas de groundedness sao particular-
mente relevantes em sistemas RAG por indicarem em que medida o modelo efetivamente
ancora suas respostas nas evidéncias recuperadas.

A Taxa Média de Repeticao foi empregada para identificar redundancias textuais
nas respostas geradas, sendo calculada como o complemento da propor¢cao de palavras
Unicas em relacdo ao total de palavras da resposta. Valores mais elevados indicam maior
repeti¢cdo lexical e menor diversidade textual.

A Taxa Média de Erro funcionou como indicador da ocorréncia de respostas ina-
dequadas ou inconsistentes, identificadas por meio da presenga de padrdes indesejados —
como termos em inglés, marcacdes estruturais do modelo ou fragmentos fora do dominio
esperado. Embora ndo constitua uma métrica padronizada na literatura de avaliacdo de
sistemas RAG, sua inclus@o permitiu capturar comportamentos problemadticos observados
empiricamente durante a execucao do sistema.



4.4. Analise Estatistica

Além da anélise descritiva, foi aplicado o teste t de Student para comparacao entre os re-
sultados obtidos nos dois cendrios experimentais. O teste foi aplicado sobre os valores de
similaridade semantica obtidos para as 31 perguntas avaliadas, resultando em p = 0,0226.
Esse resultado indica que as diferencas observadas entre o modelo puro e 0 modelo com
RAG sdo estatisticamente significativas ao nivel de 5%, reforcando a hipétese de que a
incorpora¢do do mecanismo de recuperagao semantica produz ganhos relevantes na qua-
lidade informacional das respostas geradas.

A comparacdo entre o modelo com e sem RAG foi utilizada para observar o
efeito da inclusao do contexto recuperado. Entretanto, o cendrio com RAG possui
acesso a informagdes externas indisponiveis ao modelo isolado. Assim, os resultados
nao demonstram superioridade sobre todas as estratégias de especializacdo. Trabalhos
futuros deverdo incluir modelos adaptados por LoRA, QLoRA ou técnicas equivalen-
tes, utilizando conjuntos independentes de treinamento, validagdo e teste [Hu et al. 2022,
Dettmers et al. 2023].

5. Resultados

Os resultados foram organizados em tabela e graficos comparativos, permitindo anali-
sar os impactos da recuperacdo semantica tanto sob a perspectiva operacional quanto in-
formacional. Os exemplos apresentados correspondem as saidas originais geradas pelo
modelo durante o experimento, sem edi¢cdo manual de seu contetido.

5.1. Resultados Quantitativos

A Tabela 1 apresenta os resultados obtidos na comparacio entre o modelo de linguagem
utilizado isoladamente (LLM Puro) e sua versdo integrada a arquitetura RAG (LLM +
RAG).

Tabela 1. Comparacao quantitativa entre o modelo puro e o modelo com RAG.

Métrica LLM Puro LLM + RAG
Tempo Médio de Resposta (s) 8,1840 9,2613
Quantidade Média de Tokens 70,7097 72,8065
Taxa Média de Repeticao 0,0802 0,2468
Similaridade Semantica Média 0,5332 0,6420
Taxa Média de Erro 0,0645 0,0000
Groundedness Médio 0,6086 0,6817

A incorporagdo da arquitetura RAG produziu um aumento discreto no tempo
médio de resposta, de 8,18 s para 9,26 s, acréscimo esperado, dado que a recuperacao
semantica adiciona etapas de geracdo de embeddings da consulta e busca vetorial no
indice FAISS. A diferenca aproximada de 1,08 segundos indica que o mecanismo de
recuperacao nao compromete a usabilidade do sistema. A Figura 2 apresenta as métricas
de desempenho operacional.

Quanto ao tamanho das respostas, ndo foram observadas diferencas substanciais
entre os cenarios: o modelo com RAG produziu respostas ligeiramente mais concisas,
mantendo nivel de detalhamento comparédvel ao do modelo puro.
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Figura 2. Comparacao do desempenho operacional entre 0 modelo puro e o
modelo com RAG.

As melhorias mais expressivas concentraram-se nas métricas de qualidade infor-
macional. A Similaridade Semantica Média aumentou de 0,5332 para 0,6420, represen-
tando ganho aproximado de 20,4%, o que indica maior alinhamento das respostas ao
conteudo esperado sobre discalculia. O Groundedness Médio cresceu de 0,6086 para
0,6817, evidenciando que o modelo passou a ancorar suas respostas de forma mais efe-
tiva nas evidéncias recuperadas. Essa diferenca mostrou-se estatisticamente significativa
segundo o teste t de Student (p = 0,0226), reforcando a evidéncia de que a incorporagdo
do mecanismo RAG contribuiu para o aumento da qualidade semantica das respostas.

A Taxa Média de Erro caiu de 0,0645 para 0,0000 no cendrio com RAG, sugerindo
que o acesso a base documental contribuiu para eliminar respostas inadequadas ou fora
do dominio esperado.

Por outro lado, a Taxa Média de Repeticao elevou-se de 0,0802 para 0,2468. Esse
comportamento pode ser atribuido a incorporacdo de fragmentos documentais com ter-
minologia recorrente ao prompt do modelo, induzindo maior reuso lexical nas respostas
geradas. Ainda assim, os ganhos em Similaridade Semantica, Groundedness e Taxa de
Erro indicam que esse efeito ndo comprometeu a qualidade geral das respostas.

As Figuras 2 e 3 complementam a andlise quantitativa, evidenciando que os ga-
nhos proporcionados pela arquitetura RAG concentram-se principalmente na dimensao
informacional, enquanto 0s custos computacionais adicionais permanecem baixos.

5.2. Analise Qualitativa das Respostas

Além da avaliagdo quantitativa, foi realizada uma anélise qualitativa com o objetivo de
ilustrar as diferencas entre os dois cendrios avaliados. A seguir, apresenta-se um exemplo
de resposta produzida pela arquitetura RAG e um exemplo produzido pelo modelo sem
acesso a base documental.

Resposta produzida pela arquitetura RAG
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Figura 3. Comparacao da qualidade semantica entre o modelo puro e o modelo
com RAG.

Pergunta: Quais areas do cérebro estdo associadas a discalculia?
Resposta:

1. O lobo frontal, responsavel pela concentracio, planejamento, iniciativa e cdlculos
mentais rapidos.

2. O lobo parietal esquerdo, que processa informagdes relacionadas as nocgodes de
espaco e volume.

3. O lobo occipital, que é o centro da visao e diferencia objetos de cores e texturas
semelhantes.

4. O lobo temporal, responsavel pela percep¢ao auditiva, memoria verbal em longo
prazo e realizacOes matemadticas basicas.

Nesse exemplo, a resposta apresenta informacdes especificas sobre a neurobio-
logia da aprendizagem matematica: além de identificar as regides cerebrais envolvidas,
o sistema descreve as funcdes cognitivas associadas a cada estrutura, demonstrando
utilizacdo efetiva do conhecimento recuperado da base documental.

Resposta produzida pelo modelo sem RAG

Pergunta: Quais sdo os sintomas da discalculia?
Resposta:

1. Dificuldade para entender conceitos bdsicos de aritmética, como adicdo,
subtragdo, multiplicagdo e divisao.

2. Problemas com a memorizagdo das regras matematicas fundamentais.

3. Tempo prolongado na resolucdo de problemas simples que requerem raciocinio
l6gico;

4. Confusdo entre nimeros semelhantes (por exemplo, confundir o niimero dez com
vinte);

5. Falta de motivacdo por tarefas relacionadas as disciplinas matematicas;

6. Desenvolvimento atrasado no aprendizado de habilidades numéricas essenciais
para outras areas do curriculo escolar.



Embora a resposta seja coerente e contenha informagdes corretas, seu carater é
notadamente mais genérico. Os conceitos sdo descritos de forma ampla, sem referéncias
a evidéncias especificas ou aprofundamento conceitual caracteristico da literatura espe-
cializada. De maneira geral, a andlise qualitativa reforca que a arquitetura RAG nao
apenas melhora os indicadores quantitativos, mas também produz respostas mais ricas
em contetddo especializado, diferenca que, no contexto educacional, pode representar um
suporte mais efetivo ao trabalho docente com estudantes com discalculia.

Nao foi realizada validacdo humana por professores ou especialistas. Portanto, os
resultados ndo permitem afirmar que as respostas sejam fatualmente corretas, pedagogi-
camente tteis ou seguras. As métricas apresentadas descrevem somente 0 comportamento
automaético do protétipo e ndo demonstram impacto educacional.

6. Conclusao

Este trabalho apresentou o DISCALCULALI um sistema baseado em técnicas de Proces-
samento de Linguagem Natural e Geragdo Aumentada por Recuperacio (RAG), desen-
volvido com o objetivo de apoiar o letramento docente sobre a discalculia e auxiliar na
identificac@o de seus indicios em contextos educacionais. A proposta buscou enfrentar a
dificuldade de acesso a conhecimento especializado por parte dos professores, fator que
frequentemente contribui para a interpretacao inadequada das dificuldades de aprendiza-
gem em matemadtica. A arquitetura desenvolvida integra etapas de processamento textual,
geragdo de representagdes semanticas e recuperacao de informagdes em bases cientificas,
permitindo a construcao de respostas fundamentadas e contextualizadas. A complexidade
textual das respostas constitui uma limitacdo adicional. Termos técnicos e explicagdes
extensas podem dificultar o uso por professores nao especialistas. Como trabalho futuro,
pretende-se incorporar um moédulo de simplificagdo capaz de produzir versdes técnica e
acessivel da resposta, preservando os conceitos essenciais, porém buscando gerar respos-
tas mais simplificadas aos usudrios. Os resultados experimentais indicaram que a aborda-
gem baseada em RAG apresenta desempenho superior em termos de relevancia e quali-
dade das respostas quando comparada a modelos de linguagem isolados, evidenciando a
importancia da incorporagdo de mecanismos de recuperacao de informag¢do em sistemas
baseados em linguagem natural. Do ponto de vista educacional, o sistema demonstra po-
tencial como ferramenta de apoio a pratica docente, contribuindo para o reconhecimento
de possiveis indicios de discalculia e favorecendo o encaminhamento adequado dos es-
tudantes a profissionais especializados. Dessa forma, a proposta ndo apenas amplia o
acesso ao conhecimento cientifico, mas também contribui para a promocao de préticas
educacionais mais inclusivas. Como trabalhos futuros, sugere-se a ampliacao da base de
conhecimento com novos estudos cientificos, a realizacao de avaliagdes com usudrios em
contexto real de sala de aula e a investigacdo de mecanismos adicionais de personalizagao
das respostas. Além disso, pretende-se explorar a aplicagdao da abordagem proposta em
outros transtornos de aprendizagem, ampliando o impacto da solu¢ao no contexto educa-
cional.
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